3. PRINCIPALES PROCESOS MICROBICLOGICOS EN EL SUELO Y SU

FUNCION EN LA PRODUCTIVIDAD AGROPECUARIA

Fernando Munévar Martinez *

3.1. INTRODUCCION

Entre los diversos constituyentes del suelo se encuentran los microorganismos,
los cuales, a pesar de representar menos del uno por ciento del volumen to-
tal del cuerpo de! suelo, cumplen miltiples funciones que jugan un papel

muy importante en la fertilidad y por lo tanto en la productividad agropecua

rig.

Lo poblacién de microorganismos del suelo es muy amplia y heterogénea. En

igual forma, los procesos y transformaciones que realizan los microorganismos
[d - L

en &l son muy variados. En este capitulo se presentan algunos aspectos so -

bre los microorganismos y sus funciones, para destacar el papel de lo fase vi

va del suelo en su fertilidad, en la nutricidn de las plantas y en la produc-

cidn de cosechas y forrajes.

la mayoria de los efectos benéficos de los microorganismos del suelo sobre

las plantas se deben a su influencia positiva en la nutricién de éstas. Hay
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64

diversos mecanismos por los cuales los microorganismos favorecen la nutricidn

de las plantas, entre los cuales se pueden destacar los siguientes: (1) Un su
ministro casi directo de nutrimentos, como en algunas modalidades del proce-
so de fijacién de nitrégeno; (2) un aumento en la capacidad de las raices de

la planta para absorber nutrimentos, como en el caso de las micorrizas; @) mi
neralizacién de nutrimentos, o sea Trqnsfonﬁacién de compuestos organicos que
la planta no puede absorber en formas inorgdnicas que si” pueden ser absorbidas;
(4) solubilizacién de formas inorgénicas de nutrimentos, como ocurre con el fés
foro; (5) otros cambios quimicos de formas inorganicas de nutrimentos, debidos a
procesos de oxidacién - reduccidn; (6) algunos efectos indirectos, como aquéllos

debidos al mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo.

Existen algunos procesos microbiolégicos en el suelo que tienen un efecto ne~
gativo en su fertilidad pues significan una pérdida de formas disponibles de ny
trimentos, Ejemplos de estos procesos son la desnitrificacién, por la cual se

pierden formas de nitrégeno del suelo, y la inmovilizacién de nutrimentos, por
la cual formas utilizables por la planta se incorporan a las estructuras micro -
bianas y no pueden ser tomadas por la planta ai menos por clerto tiempo. Al
gunos ofros procesos de transformacién microbiana como la nitrificacién pueden
tener un efecto final benéfico o perjudicial para la fertilidad, dependiendo de

las condiciones de! suzio, el clima, la planta y la rafa a la cual ocurren.

En este capitulo se dan algunas ilustraciones sobre los procesos antes mencionados.
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3.2. TRANSFORMACIONES DEL NITROGENO

El nitrégenoc del suelo se encuentra presente en diferentes formas quimicas; en ge-
neral la mayor parte se encuentra formando compuestos orgéni;os (materia organi~
ca del suelo)., S$dlo del 5 al 10% del nitrégeno tofal se encuentra en formas inor-
génicas: amonio (NHZ), nitrato (NO'3) o nitrito (NOE). Casi todo el NO_3 y
el NO% se encuentran en la solucién del suelo, mientras que la forma catidnica
se encuenira bien seq como intercombiable o coma amonio fijado (en la estruc

tura de ciertos minerales) (5).

El nitrégeno, bajo las diferentes formas en que se encuenfra en el svelc, es

el elemento mds susceptible de transformacién por gccidn de los microorganis
mos. Estas distintas transformaciones ocurren simultdneamente y en diverso sen
tido, dando lugar & lo formacién del ciclo del nitrégeno, en el cual unas trans
formaciones significan cportes para el suelo, otras significan pérdidas y otras
simplemente cambio del nitrégeno de un estado a otro, dentro del sistema sue

lo.
3.2,1. Fijacidn Biolégica del Nitrégeno (N2).

Este proceso consiste en la conversién de nitrégeno elemental, es decir de

gas N2 de la atmdsfera, a una forma combinada por la accién de un microor
ganismo (3). De esta manera el N, de la atmésfera que no puede ser ufili-
zado por las plantas se convierte, por accién de los microorganismos, en for

mas que sT pueden ser utilizadas por la planta directa o indirectamente.
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La fijacién de Ny se lleva a cabo por microorganismos en vida libre o por
asociaciones simbidticas de plantas y microorganismos (Tabla 3.1). Como se
puede observar, hay una gran variedad de organismos y sistemas que fijan ni
trégeno y hay muy pocos habitats ecolégicos para los cuales no se haya regis

trado fijacidn de nitrégeno actualmente (7).

El potencial para fijar nitrégeno y por tanto confribuir a la productividad

agropecuaria es diferente para cada uno de estos sistemas como se aprecia en

fa Tabla 3.2,

Lo fijacidn por la asociacién de leguminosas con Rhizobium es indudablemen
te el sistema de mayor importancia. Posiblemente le sigue en importancia la
asociacidn simbiética no-leguminosas y organismos del género Frankia, los
cuales también forman nédulos (transformaciones del tejido de la raiz), Ei
nimero de especies de plantas leguminosas que forman nddules se estima entre
10.000 y 14,000 (3, 12), mientras que existen cerca de 200 especies de no-

leguminosas noduladoras (35).

Las algas verde-azuladas (cianobacterias) son tal vez el grupo de microorga

nismos de vida libre mds importantes en cuanto a fijacidn de N, 7).

La contribucién potencial de las bacterias de vida libre como Azotobacter a
la economia de N en suelos agricolas se considera limitada. El nitrégeno

fijado por la bacteria generalmente se incorpora a la célula, la cual debe
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TABLA 3.1, Algunos sistemas bioldgicos que fijan nitrdgeno. Adapfada de
Postgate y Hill (32).

SISTEMAS DE VIDA LIBRE

AEROBIC OS:

Azotobacter, Beijerinckia, Derxia, Spirillum lipoferum, Rhizobium,

Mycobacterium flavum, Corynebacterium cutoirophicum, bacterias

oxidantes del metano, algas verde-azules.

ANAEROBICOS:

Clostridium, Desuifovibrio, Desulfotomaculum, Chlorobium, Chromatium.
r

FACULTATIVOS:

Kiebsiella, Enterobacter, Bacillus, Rhodospirillum, Rhodopseudomonas.

SISTEMAS SIMBIOTICOS

NODULOS DE LAS RAICES:

Leguminosas + Rhizobium

No - leguminosas + Frankic

LIQUENES:

Hongo + Alga Verde - Azul

AZOLLA + ALGA VERDE - AZUL
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TABLA 3.2. Ejemplos de ratos relativas de fijacién de nitrégeno por diferentes
sistemas bioldgicos. Adaptada de Evans y Barber (13).

Sistema Biolégiéo N, fijado
(Kg; Ha/ afio)

LEGUMINOSAS
Soya (Glycine max) 57 - 94

Alfalfa (Medicago sativa) 128 - 600

NO-LEGUMINOSAS

Alnus 40 - 300

ASOCIACIONES PLANTA-ALGA

Azolla - Anabaena 313

SISTEMAS DE VIDA LIBRE
Algas verde - azules 25

ézo’rcbaci'er ' 0.3

descomponerse para que los compuestos de nitrégeno se liberen hacia el suelo,
Por lo tanto, el nitrdégeno fijado por estos organismos se hace disponible para
los raices de las plantas sélo en forma indirecta. Por otfra parte, la mayoria
de las bacterias de vida libre que fijan No dependen de los compuestos orgd

nicos del suelo para obfener la energia requerida y hay muchos otros organis-
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mos que compiten por esos recursos (7).

Recientemente se ha despertado gran interés por las bacterias que fijan N, en
la zona circundante a las raices {rizosfera) de algunas plantas, especiaimente
gramineas tropicales (11). Aunque actualmente no se han determinade con

certeza los niveles reales de fijacidn de Ny por estos sistemas y por tanto no
se ha establecido su posible aporte a la agricultura, no hay duda de aue és-
tos ocurren naturalmente y es probable que tengan una amplia disfribucion.

Célculos con plantas basados en determinaciones in situ o usando cilindros de

suelo indican que el N, fijado en praderas tropicales podria variar cirededor

de 860 g de N/Ha/aﬁo @.

También existe un creciente interés por la asociacidén entre los helechos acud

ticos del género Azolla y el alga verde-azui {cianobacteria) Anabaena azollae.

Este sistema parece tener el potencial de fijar No a ratas comparables a aque-

Ilas observadas en buenos cultivos de leguminosas.

1. Fijacién Simbidtica de Nitrcgeno en Plantas Leguminosas. En esta aso-
ciacién simbidtica !os microorganismos que participan son bacterias del género
Rhizobium, Estas bacterias pueden crecer en vida libre en el suelo o en aso
ciacidn con una planta leguminosa. De la asociacién del Rhizobium con la
raiz de la planfa se forma un nédulo, luego de o cual el sistema puede fi-
jar Np. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la presencia de nédulos

en la rafz de una planta leguminosa noindica necesariamente que estad ocu -
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rriendo fijacién de No. Algunas razas o cepas de Rhizobium pueden causar
la formacién de nédulos (son infectivas) pero ro fijan nitrégeno (no son efec-
tivas). Los nddulos que contienen cepas efectivas de Rnizobium tienen unc

coioracion interna roja debide a la presencic de remoglobina.

Existen varios especies de Rhizobium, las cuales difieren en cuanto a las espe
cies de leguminosas que ies sirven de hospederos, ya Gue no todas las especies
sueden nodular cualquier leguminosa. Por ejemplo, e! Rhizobium de la soya

{Glycine max) no puede noduiar el wrébol (Trifolium spp) o viceversa {(17).

Las distintas especies de leguminosas se han dividido en los ilamadoes grupos de

inocuiccidén cruzada, los cuales se pueden definir como urn nimerc de especies

de legumirosas dentro de las cuales cualquiera forma nédules al inocularse con
Rhizobium proveniente de nédulos de cualquier ofra especie del grupo. Las
bacterias cue cousan nedulacidn en un grupe dado de inoculacién cruzada se
ubican en ic misma especie de Rhizobium (7). En esta forma se han estable

cico las especies de Ruizobium gue figuran en fa Tabia 3.3.

Fn ia practica se presentan problemcs en e definicidn de los grupos de inocy
lacidn cruzada y ias especies de Rhizobium ya que se han encontrado numero

sas excepciones a esta clasificacién,

La capacidad de Rhizobium para causar nodulacidn y posteriormente fijar ni-
trégerio depende de faciores asociados con el sueto, Is pianta, el microorga-

nismo, el clima y la interaccidn entre estos factores.



rd

TABLA 3.3, Especies de Rhizobium y sus hospederos., Tomads de Graham

(15).

Especie Leguminosas en las cuales forma nédulos

R. trifolli | Trifolium spp. ;

R. meliloti Medicago spp., Melilothus spp. ;

R. leguminosarum Pisum, Vicia, Lens, Cicer

R. japonicum Glycine max

R. phaseoli Phaseolus vulgaris ;
i

R, lupini Lupinus
|

R, "Cowpea" Vigna, Desmodium, Cenirosema y muchas otras
|
!
i

Las diferentes razas o cepas de una misma especie de Rhizobium varfan en su
capacidad de causar nodulacién y fijar N, con hospederos de su grupo. Un
caso conocido de este tipo de especificidades es el que se presenta en soya,
donde se ha encontrado que diversas cepas se comportan en forma diferente en

las variedades de planta (38).

Los factores ambientales en muchos casos determinan en qué grado ocurren
la nodulacién y la fijacién de nifrégeno. Algunas especies y/o razas de
Rhizobium son susceptibles a la temperatura, y su capacidad para fijor nitrd

« . - [+
geno puede disminuir a temperaturas cercanas a 33°C, aln en el caso de que
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sean eficienfes a 28°C (28, 29). Parece posible que mediante seleccién de
cepas de Rhizobium y genotipos de planta folerantes a extremos de temperatu

ra se pueda confrarrestar este probiema (28, 29, 30).

El pH del suelo es ofro factor importante .' Algunas especies de Rhizobium co-
mo R. phaseoli son sensibles a la acidez, y sus células, cuando el pH es bdjo,
pueden morir antes de que se former los nddulos. Es posible solucionar este
problema mediante el recubrimiento de la semilla inoculada con cal u ofros
materiales. En ofros casos se puede hacer una seleccién de cepas resistentes

a condiciones dcidas (21).

Cuando una leguminosa muere, sus nddulos se descomponen en el suelo y las
bacterias se liberan en &I, Aunque el tiempo que pueda sobrevivir el Rhizo-

bium en el suelo es variable, en general, al estar aqusente el hospedero apro-

piado la bacteria puede morir répidamente, Por esta razén en suelos que no

han side cultivados con leguminosas o que dejan de ser culfivados por un fiem
po, la poblacidn de Rhizobium para un hespedero dado puede ser muy baja pa
ra causar una buena nodulacién (17), Por ofra parte, en muchos casos ia po-
blacién "nativa" de Rhizobium estd formada por cepas inefectivas. Estorhuce
que en la mayoria de las siembras comerciales de leguminosas sea necesario

aplicar un inoculante adecuado.

Los inoculantes mds cominmente usacos se preparan agregando un cultive Iiqui

do de la bacteria a un porfador sélide, que generalmente es turba. El inocu
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lante se aplica mezcléndolo con la semilla poco antes de la siembra. La pro-

porcién de inoculante y semilla depende del tipo de ésta.

El costo del inoculante es por lo general muy bajo comparado con el feriili-
zante que se ahorra, por lo cual su uso es recomendable casl para toda la
siembra comercial, siempre y cuondo sea de buena calidad y contenga la cepa

apropiada para el caso.

Con buenas practicas de inoculacién se puede lograr una fijacién de Ny que
represente un substituto importante de fertilizantes nitrogenados. Los valores
estimados de la cantidad de nitrégeno fijado por leguminosas varian. Algunos
ejemplos aparecen en la Tabla 3.4.

TABLA 3.4, Ejemplos de niveles de fijacidn de nitrégero de algunas asocia-
ciones de leguminosas y Rhizobium. Adaptada de Graham y

Hubbe!l (16).
Leguminosas N, fijado (Kg/Ha)
Glycinf-: max 33 - 40/ ciclo de crecimiento *
Glycine max 40 - 120/ ciclo de crecimienfo
Glycine max 40 - 80/ afio
Trifolium subterraneum 100 - 200/ afio
Stylosantes guyanensis 100/ afio
Desmodium intortum 303/ afio
Medicago sativa 150 - 160/ afio
Medicago sativa .90 - 220/ afio

* |a Tabla original incluye la referencia para cada ejemplo.
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Por medio de la fijacién de N, por leguminosas se puede obtener no sélo una
substitucién de! requerimiento de N de la planta que se cosecha, sino un me-
joramiento del nivel de N dei suele al incorporar los residuos . También este
sistema biolégico puede utilizarse como fuente de N en sistemas de cuitivo mdl
tiple, rotaciones de cultivos, o al usar leguminosas como cobertura del suelo

en cultivos perennes (19).

.2, Fijacién de Nitrdgeno por la Simbicsis Azolia-Anabaena. Existen va -

rias especies de helechos acudticos, pertenecientes ol género Azolla, que po
seen en sus hojas cavidades dentro de las cuaies albergan e! alga Anabaena
azolige y por medio de esta asociacién fijan N, Tales helechos, asi’ como

el alga Anabaena czollae, tienen una disiribuciér. précticamente universal y

se ha encontrado que, en asociacién, esfos dos organismos pueden fifar N2

en cantidades superiores a 300 Kg de N/Ho/afic (24),

El cultivo de Azolla se ha utilizado por muchos afios como fuente de N pa-
rag el cultive de arroz en Vietnam y China, donde se siembra conjuntamente

con el arroz bajo inundacién, Azolla puede utilizarse en muchos otros siste~
mas de cultive como un abono verde. La planta tiene una rata de crecimien
to muy alta y una rata de descomposicién en el suelo muy rdpida. Estas son

caracteristicas ideales para un abono verde.

Los resultados sobre experimentos de campo que fijan nitrégeno y que se pre-

sentan en la Figure 3.1 muestran que el N contenido en los tejidos de la
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planta de Azolla fiene una disponibilidad para la planta de arroz equivalente

al de un fertilizante de alta disponibilidad como el sulfato de amonio.

Aungue el sistema Azolla-Anabaena nc ha sido usado con fines practicos en

América fiene un gran potencial como fuente biolégica de nitrégeno para

uso agricola y debe ser investigado ampliamente. .
3.2,2. Mineralizacidn e Inmovilizacidn.

El proceso microbiolégico por el cual ei nitrégeno del suelo es convertido de
una forma orgdnica a formas inorgdnicas se denomina mineralizacién y ocurre
simultdneamente con el proceso opuesto o sea la conversidn de nifrdgeno inor

génico en orgdnico (inmovilizacidn).

En los suelos que no reciben aplicaciones de fertilizante nitrogenado, la mi-
neralizacidn y la fijacién bioldgica de nitrégeno son las dnicas fuentes impor

tantes de nitrégeno disponible para las plantas,

Debide a que el producto inorgdnico de la mineralizacién que se puede reco
- -, - L] H + L] - 1] [ 4
nocer mgs facilmente es el amonio NH 4, ol referirse o la mineralizacién ge-

neralmente se esié¢ indicando una fransformacidn a nitrégeno amoniacal.

En el proceso de inmovilizacidn del nitrégeno, los microorganismos del suelo
foman de este nuirimento lds formas inorgdnicas que requieren para incorpo-
rarfo al material celular que sintetizan. No solamente el nitrégeno amonia

cal es inmovilizado; los microorganismos también pueden tomar nitrégeno en
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forma de nitrato (NO7) y mansformarlo o nifrégeno organico.

Como ya se menciond, esfas dos procesos (mineralizacién e inmovilizacién)
ocurrer. simuiténeamenre v ios condiciones particu.cres de cada suelo asterm
nan cudl de elles predomina sobre el ofro. En general, un alto contenido
de fuentes de carbono de facil disponibiiidaa para os microsigarismos deter-
mino una amplia inmovilizacién y como consecuencia este proceso predoming
» ¥ = . o s 3 V. i - .

4 sobre i mineralizacién, dando como resuvitado neto unc disminucion del

nitrégeno disponible para las pleatas. Esto se ha comprobado pare suzios co

jombianos (27).

Se piensa que la relacién carbono:nitrdgeno (C/N) de un residuo organico
que se aplica ol suelo puede ser un criterio que indique qué tipe de cambio
ocurricé con respecto al nitrégeno del suelo al descomponerse dicho residuc.
Cuando la relacién C/N es olta (alfo carbono disponible y/o poco nitrégeno)
habré una tendencia a causar inmovilizacién nefa, mientras que cuando la re
lacién es estrecha habré tendencia o mineralizacién neta. Por efemplo, se
ha observado que residucs de maiz (relacidn C/N alta) pueden causar inmovi
lizgcidn meta de nitrégeno, mientras que residuos de alfalfa (relacién C/N
baja) en el mismo sueio pueden producir una mineralizacién nefo superior a

la del suelo sin ningdn tratamienfo (4).

Varios faciores afectan la rata a la cual se lleva a cabo el proceso de mi-

neralizacién de nitrégeno en el suelo. Los mas importantes son la tempera-



ture, i hoemecod v da aireccion, el pH o zel suelo, el tipo de coloides inorga

nicos predorsinantes y el suiniaistro de nuirimentos inorgdnicos (3).
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especiaimente si 2l confenico ce caicio 2s aito, por io cuci, a pesar de Jue
se favorezca la mineralizacion bajo estas condiciones es posioie qus 1o se o

mente ia disponibilidad de nimdgenc parc ias piantas.

El nivel ol cual se encuenrran ciertos nulrimentos en @l sUeio puece = .
tante no sdlo parc las plantas sino pare 1o microorgonismos ¥ por ¢nds t.c
la rata de mineralizacién. Tci es el caso dei P en sceios con oira copecicad
ce fljacidn ce fosfatos, corc cigunos sueios voicirn.cos de Colomzia, en oo
cucles se observd que las apiicaciones de fésforo aumentan el nitvdgero mine

ralizade {27).

Tradicionaimente se ha of "maos Gue 1o rara de produccidn de nitrégeno :nor-
ganico estd esirechamenic . c:ccionaac con e. contenido de nimdgeno tofal cel
suelo, en el sentido de que ios sueios ricos en nitrGgeno fotal liberan més ~i-
trgeno inorganico que !o: sus 2 con bajo nitrdgerc, en un intervalo de tiem
po dade, Sin embargo, e:o ro se cumple pare todes los suelos, como es el
caso de aquelios en los cucles ei meterici de arcilic predominanie es amorfo
(como aldéfana); en ellos s¢ oresentan de ios més altos contenidos de N total
en suelos agricolas y de .cs mds tentas mineralizaciones. Esto permite pensar
que en casos como éste, un Q.70 contenido de N fofal significa que ei proce
so de mineralizacion a raores tan bajes ha determinado acumuiacién de la ma-
reric organica. En suvelo: veizénicos ce Cclombia se ha enconfredo que ol
aplicar N Tﬁorgénico se favorece lc mineralizacién del N dei suelo y ei N

agregado estimula el efecic yo anotedo del P (27).
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Dentro de la mineralizacién de nitrégero puede mencionarse la transformacién
de la Grea en el suelo ya sea que &sta provenga de la descomposicién de re-
siduos orgdnicos o que haya side aplicada como fertilizante sintético. La mo
lécula de Grea es transformada a nitrdgeno amoniacal per la accidn de los mi
croorganismos que sinfetizan la enzima ureasa. Como puede conclufrse, se re
quiere de esta accidn microbiana para que el nitrégeno de la Grea sea aprove
chable por las plantas. En algunos casos pueden presentarse condiciones que

limiten este proceso de fransformacién. Por ofra parte, para algunos culiivos
y especiaimente en suelos arenosos es deseable que la rea aplicada al suelo

se mineralice lentamente para aumentar su eficiencia como. fertilizante. Con
tal fin se han desarrollado productos quimicos que permiten disminufr la rata

de mineralizacidén de ia Urea al regular la actividad microbiana (26).
3.2.3. Nitrificacidn.

Nitrificacién es el proceso por el cual el N es transformado por la accidn de
- - - . + » - - L]
los microorganismos de la forma amoniacal (NH 4) a nifritos (NO 2) y posterior
mente a nifratos (NO 3). El proceso es de gran importancia agricola pues,
aunque algunas plantas pueden fomar nitrégeno amoniacal, para muchas la far
ma més disponible es la de nitrato. En algunas plantas como el tabaco son

téxicas las concentraciones altas de NH 4 (25},

Por ofra parte, el hecho de que la forma inorgdnica de N que predomine en

un momento dado en el suelo sea la anidnica o la catidnica tiene importantes
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aplicaciones en el movimiento del N en el suelo y su lavede.

El proceso de nifrificacidn se realiza bajo condiciones aerdbicas, es decir,
en presencia de oxigeno libre. La transformacidn de NO s o NO-;  genesa:-
mente ocurre a ratas mds altas que la conversion NH 4, a NO, . Por esta

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

Ef pH y la temperatura son dos de ios factores mds imporfantes que infiuyen
en la rata de nitrificacién. La temperatura Sptima pare io nifriticacién estd

entre 30 y 35°C (31).

Se ha encontrade que muchos pesticidas son potentes inhibidores de la nitrifi-
cacién.  Muchos de los productos fumigantes de uso general en desinfeccion

de! suelo inhiben la nitrificacién (25).
3.2,4, Desnitrificacidn.

Desnitrificacidn es el process microbioldgico por et cual el nitrégeno en for-
ma de NO?; o NO—Z es reducido en formas gasecsas, principaimente 6xido
nitrico (NO), éxido nitroso (NZO), o dinitrégeno (NQ). En esta forma, el

nitrégeno se pierde al pasar del svelo a la atmésfera, Asi, el proceso micro
biolégico de desnitrificacién puede verse como uno de los principales factores
determingntes de la baja eficiencia de algunos fertilizantes nitrogenados apli-

cados al suelo, especialmente aquéllios a base de nitratos.,

Algunos célculos indican que de la superficie de la fierra se pueden perder
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cerca de 167.,5 miilones de roneladas de N/Ha anualmente, debido a desniiri-

ficacidn (22;.

. .o
~p e - - m epm e~ n e
cum2nto o o o Satmosters Lo oon

Actusimente T, MUChS Dretcupcciin oo &l
tenido de NEO proveniente de desnitrificacion, Como el N,O puede conver-
tirse en NG y euw Gitimo destruye el ozono (Og), ios aumentos en la rata de
desnitrificacidn oiieder cousor aumentos en la rate de destruccién dei 03 y asl
se presentaric vnc mavor incidencia de radiaciones uitraviolets, las cuaies son

causa del cancer e la piel (9). En este forma se aprecic como, debido g

un proceso microt clégico, las praciicas agricoias que favorezcan la desnitrifi

cacidn puedsn a0 cause de problemas pare fa selud humana.  Sin embargo, re
cientemenic . nic pensadc gue puede haber otras reacciones en la estratosfera

que no periiian conciulr iodevia sobre la perturbacién que causan en el Og

los cambios e N~y NO en {o gtmdsfera {22).

La desnitrifizacidn ccurre pajo condiciones anacerdbicas es decir, en ausencia
de oxigenc iicre, Ofro requitito para que se lleve o cabo este proceso es
la presencia de fuenres de energic disponibies. Las mayores ratas de desnitri
ficacidn se presenton bojo condiciones de pH cercano a la neutralided o lige

ramente alcalino. Generaimente la rata de desnitrificacién es baja si el pH

es inferior a 4,0,

De acuerdo cor ia: consideraciones anteriores, la desnifrificacion se conside-

ra como un procesc perjudicial pues significa la pérdido de N de! suelo ol
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pasar @ una forma no utilizable por las plantas y una posivie couse de prooi-
mos para la salud humana. Sin embargo, se puede considerar us la desn.. .
ficacidn tene un efecto benéfico desde el punto de vista de la caiidaa del
ambiente, pues este proceso reduce los riesgos ce aitas concentracisnes de ni
trafos en ios suelos y en otros ambientes como aguas subterrareas, reauc: &ndo
st los efectos perjudiciales que tenen estos iones parc o salud humana y art

mci .
3,3. MICORRIZAS

Muchas piantas cultivadas y silvesires forman una asociacicn simbidiica con

hongos del suéio‘ En este tipo de asociacién, denominada micerriza, el hon
go invade parte del tejido de la raiz y asi’ ambes, la plenta y el hongo, se
benefician de ella. Su ccurrencia es muy amplia y aigunos cufores conside-
ran Gue son mds numerosas las especies de pianias que forman micorrizas, que

aquétlas que no ias forman {i8).

Mienfras el hongo que forma la micomriza recibe beneficios de la planfa por
los nutrimentos {fuentes de energia, etc.) que ésta le suminisira, la planta

recibe beneficios del hongo por diversos conceptos. Se ha deferminado que
la absorcidn de cierfos nutrimentos, como el fésforo, se incrementa notoria-
mente por la presencia de micorrizas, En generci la superficie de absorcién
de la plenta aumenta ampliamente, con lo cual puede romar mas nufrimentos

y su capacidad para absorber agua del suelo rambién se favorece. Se ha
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comprobado experimentfalmente que ias micorrizas pueden aumentar la capacidad
de la piante pera absorber potasio, nitrégeno, azufre, calcio, hierro, cobre y

zinc, ademds de fosforo (33).

Como consecuencia de estos y otros beneficios, la capacidad de la pianta pa-
ra crecer en condiciones adversas de fertilidad, temperatura y humedad del sue

lo se incrementa noforigmente.

En el estcolecimienio de ciertas especies forestales se ha comprobado la nece-
sidad de ias micorrizas y se han hecho algunos intenios de inoculaciones a ni-
vel comerciai (18:, Ciertas plantas cultivadas como la yuca tienen un sistema
radical muy poco sficiente para absorber nutrimentos como el P. La toma de

este elements por la yuca parece depender gltamenfe de la asociacién micori

tica (20), y uno sifuccidn similar podria presentarse en otras plantas,

Se ha determinade en varias oportunidades el efecto positivo de las micorri-

zas en el rendimienfo de diversos cultivos, incluyendo leguminosas noduladas

Aungue axisten dificuitades practicas para promover la formacidén de micorri-
zas en el campe, este aspecto se estd estudiando intensamente en la actuali
dad,debido o que tiene un gran potencial de utilizacidn agricola para ahorrar

fertilizantes y aumentar la productividad (1).
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3.4, TRANSFORMACIONES MICROBIOLOGICAS DEL FOSFORT

Las distintas formas quimicas del fésforo en el suelo, ya sean organicas ¢ inor

5

41l

génicas, estén sujefas a transformacién microbioldgica. Estas trensformacior
pueden agruparse en ios siguientes fipos de reacciones: (1} minerghizacion de
) ’ . - -’ s o . P in wl

compuestos orgénicos con la liberacidn del fésforo incrganico aispor.oie para
ias planfas; (2) conversidn de formas inorgdnicas disponibles en componenies

H i . I - - (. -i-' TR (Q I T T i Lobeie
ceiuiares del microorganismo (inmovilizacidnj; () cireracicn ce @ soiudtiau.
de los compuestos inorganicos de fésforo, debida principalmente o cami.os en
lo acidez del suelo y {4) oxidacidn-reduccidn de compuesios inorgénice. ce

fosforo,

indudablemenie las transformaciones mencionadas infiuyen notoriamente en la
disponibiiidad del fésforo para la planta, bien sec del fésforo del suelo o del

fésforo aplicado en distintas formas como fertilizante.

El proceso microbiolégico de mineralizacién o sea, la conversién de P organi
co @ formas inorgdnicas ufilizables por ias plantes, es de gron importancia,
especiaimente en suelos con contenidos de materia orgénica relativamente altos,
va que por medio de esta fransformacidn se pueden liberar canfidades aprecia-
bies del fésforo disponible. Como en el caso del nitrégenc, fa mineralizacién
se lleva a cabo en forma simultdnea con el procesc inverso (inmoviiizacidn).
Las condiciones particulares de cada suelo determinan cugl de los dos proce~

sos se jleva a cabo o una mayor proporcién, En general, ia adicidn ol suelo
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de compuestos ricos en carbono disponibie y pobres en fésforo estimula la in-
movilizacién de este elemento y por lo tanto la competencia de los microor-
ganismos del suelo con las raices de las plantas por las formas de fésforo dis-

ponibles pera ias Sitimas.

Ciertos compuestos inorgdnicos de P en el suelo que son insolubles, asi como
la roca fosférica, son poco o muy lentamente asimilables por las plantas.

Sin embargo, muchos microorganismos de! suelo pueden solubilizar los fosfatos
inorgénicos (3). Aunque la poblacidn de microorganismos que tienen esta ca
pacidad es muy veriada, el que se ha estudiado en mds detalle es Bacillus

megatherium var, phosphaticum (9).

El principal medio por el cual se produce la solubilizacién de los fosfatos es
la formacion de dcidos orgdnicos o inorgdnicos, como resultado de la accién
microbial sobre diferentes substratos. Por medio de estas reacciones, fosfatos
fricalcicos se convierten en formas di o monocélcicas de mayor disponibilidad
para las plantas (23). Bacterias del género Thiobaciilus pueden formar Gcido
sulfirico a partir de azufre (S) elemental; el dcido formado libera los fosfaios

asimilabies de la roca fosforica (36).

Esta funcién solubilizadora de los microorganismos ofrece un gran potencial
para la utilizacidn de fuentes de fésforo como las rocas fosféricas que, nor
ser materiales no procesados quimicamente, tienen un menor coste. Actual-

mente se investiga sobre este ospecto y sobre la utilizacidn de estiéreoles
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y residucs de cosechas para estimular la actividad microbians y iz solubiize~

cién del fosforo.

Cemo o

LG0T @nTes, OaQ Tunsion auy nooionvs Se a0 SOOI e el

{4

respecto ai fésf.ro es aquélla que realizan las micorrizas en la aosorcidn de

este e.emenio por muchas especies de plantas.
3.5. TRANSFGRMACIONES MICROSIOLOGICAS DEL AZUFRE

£l gzufre es oiro nulrimento que sufre fransformaciones microbioldgicas en e
selo, Los microorganismos del svelo realizan minerclizacidn. inmovilizaciér,

oxidacidn del azufre y reduccidn de sulfaios, Estas transformaciones tienen

imporiancia practica en la agricultura.

Lo mineralizacién y la inmovilizacidn del azufre ocurren simuiténecmenfe.
fn lc mayorfa de los sueios ia mineralizacién es lenta e insuficiente pars sa
fisface:s la demanda de czufre de las plantas en un sistema de cuitivo inten-

sive (3),

El fon suifato (SO°)) es la principcl forma de azufre disponible para fos plan
tas. Por medic de reacciones de oxidacidén !levadas a cabo por microorganis

mos de! suelo se forman, o partic de azufre elemental (S), sulfatos, tiosulfo-

to (5,03) o Gcido sulfhidrico (HpS) (6).

La capecidad de algunos microcrganismos, como las bacterias del género Thio-

bacilius, de oxidar § ¢ sulfatos tiene importantes implicaciones praciicas en
Racitivs,
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la agricultura. Como se menciond en el tépico anterior, la oxidacidn dei azu
fre es un proceso acidificante (se forma Geido sulfirice) que puede utilizarse
para favorecer Ia soiubilizacidn de fosfatos insolubles. Por otra parte, esta
reaccidn permife .a utilizacidn de $ para baiar el pH de suelos alcalines v

asi hacerlos utiiizacies para lo agriculrure.

La fransformacién microbioidgica de HoS a sulfatos es de importancia practica
no solamente por aporiar una forma de azufre disponible para la planta, sino
porque &l HyS es téxico para las piantas. En suelos inundados, incluyendo
aquelios cuirivados con arroz, es muy posible que existan las condiciones pro-
oicias para i formecidn de HES' Sin embargo, existen bacterias como las

-
1
i

del género Eeggictoa, ias cuales, por medio de uno asociacion con ic pianta

de arroz bajc inundacidn, pueden eliminar este factor de toxicidad para le

olanta ol ransicrmario en 304 (6).

3.6, TRANSFORMACIONES DE CTROS ELEMENTOS INDUCIDAS POR

ACCION [AICROBIANA

Muchos elementos rutritives para los piantas que no se han mencionado hasta
’ - s .’ “ © o . i a .
ahora estan suietocs a la gecidn de los microorganismos dal suelo y por tanto

su disponibiiidad parc las plantas puede ser afectada.

Una gran cantided de nutrimentos puede liberarse de la materia orgdnica del

suelo al ser ésta mineralizada por accidn microbiana.
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Lo mayoria de los nutrimentos para las plantas son también requeridos paore el

crecimiento microbiano y por tanto pueden ser inmovilizados.

La disponibilidad de ciertos elementos especialmente hierro y manganeso pue-
de dfectarse indirectamente por la accidn de los microorganismos mediante un
camsio en su estado de oxidacidn. El proceso de descomposicidn de la mais

» - - - - .+ -
ria orgdnice del suelo es una reaccién de oxidacidn que determina ung reduc

I

3+ a Fe<™

cidn de ofros substratos. En muchos casos el hierro se reduce de Fe
2+ . e .

y el manganeso de Mn02 a Mn" ', como consecuencia indirecta de una acti-

va descomposicién de la materia organica. En esta forma se favorece ia dis-

nonibilidad para las plantas de estos dos elementos pues las formas reducidas

son m&s disponibles que las formas oxidadas (3).

Ademds de los elementos cuyas fransformaciones se han discutide hay eviden-
cias que indican la participacidn de los microorganismos del suelo, bien sea
directa o indirectemente, en transformaciones que afectan la disponibilidad
de elementos como K, Mg, Zn, Cu, Ca y Mo y la toxicidad de elementos

como Al, Se, As, Hg, Ni y Pb 3).

3.7. FFECTOS INDIRECTOS DE LOS MICROORGANISMOS EN EL CRECI

MIENTO DE LAS PLANTAS

Hay muchas acciones indirectas de ios microorganismos que ofectan el creci
miento de las plantas, Dos ejemplos sobresalientes son: (i} ei control que

ejercen ciertos microorganismos benéficos sobre fitopatégenos y (2) el papel
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de la poblacién microbiana del suelo en el desarrollo de condiciones fisicas

favorables para las plantas.

@

En el ambiente del suelo existen miltiples interacciones entre microorganismos.
Algunos de estos fendmenos permiten que una fraccidn de la poblacién micro-
biana ejerza control sobre otra. Las poblaciones de muchos microorgemismos

fitopatégenos son controladas por microorganismos benéficos y en este forma se
reduce la ocurrencia de enfermedudes, especialmente de aquellas que afectan

las raices, Lo severa incidencig de enfermedades de las plantas causcdas por
microorganismos del suelo puede deberse en muchos casos @ alteraciones en ei

equilibrio enfre organismos benéficas y patégenos (2).

Las propiedades fisicas del suelo se benefician por lo actividad microbiang,
especialmente por el desarrollo de la estructura que ella favorece. Este efec
to, causado principalmente por los agenfe.s cementantes que sintetizan muchos
microorganismos, se refleja en una mejor aireacién y capacided de retencidn
de humedad, agregacidn y resistencia a la erosidon y por lo tanto en un me-
jor ambiente para el crecimiento de‘las raices y de la planta en general.
Mucho de los efectos benéficos de la aplicocidn de cierfos residuos organicos
al suelo se deber precisamente a gue éstos estimulan el crecimiento de los

microorganismos y a su efecto favorable en las propiedades fisicas dei suelo

(8).
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3.8. RELACIONES ENTRE LOS MICROORGANISMOS DEL SUELO Y LA

UTILIZACION DE PESTICIDAS

Recientemente se ha despertado gran inferés por la influencia de los microor-
ganismos del sueio en la calidad del ambiente. Muchos microorganismes tie—
nen la capacidad de degradar pesticidas aplicados ol suelo. Al utilizar los
pesticidas como fuente de carbono y/o energia los transforman en compuesfos
o 1éxicos reduciendc los riesgos de contaminacién ambiental. Més aln, le
degradacién de muchos pesticidas se lleva a cabo principalmente por accidn

microbiana y no por medios quimicos (14).

La degradacién microbioldgice de pesticidas en el suelo fiene dos implicacio-
nes practicas importantes, Primero hace que muchos productos se puedan usar
sin grandes riesgos pues sus residuos se degradan rgpidamente sin acumuiarse a
niveles perjudiciales; pero por ofra parte puede significar la degradacién de un
pesticida antes de que éste ejerza la funcidn para la cual se ha aplicado, re~
duciéndose asi su eficiencia. Lo anterior hace obvia la necesidad de conocer
ia relativa biodegradabilidad de un pesticida aplicado al suelo antes de reco~

mendar su uso para una situacidn especifica.
3.9. RESUMEN

Este capitulo sefiala las principales funciones que cumplen los diversos grupos
de microorganismos que existen en el suelo y la repercusién de esas activida

des en los propiedades del suelo y en la productividad agropecuaria.
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Los microorganismos del suelo son responsables de muchas transformaciones del
N del suelo que tienen implicaciones directas en la nutricidn de las plantas,
la eficiencia de los fertilizantes nitrogenados y la substitucién de las necesi-
dades de fertilizantes nitrogenados por fuentes bioldgicas. Por esto se descri
ben en forma resumida los procesos de fijacién bioldgica de nitrégeno, mine-

ralizacién e inmovilizacién de nitrdgenc, nitrificacién y desnitrificacién.,

Las asociaciones simbidticas entre ios hongos y las raices de las .plantas {mico
rrizas) se presentan como un mecanismo que contribuye notorigmente a la nutri
cidn de muchas especies de plantas y que ofrece grandes posibilidades para ser

utilizade en lo substitucidn de fertilizantes,

Se presentan tombién importantes transformaciones microbiolégicas del fésforo
y el azufre en el suelo que influyen en la disponibilidad de estos nutrimen-

tos,

Finaimente se sefiala cdmo muchos ofros nutrimentos pueden ser transformados
1 e » - w H . - - " - -

en el suelo por accidn microbiana, asi” como ia influencia directa e indirec

ta de los microorganismos en las propiedades fisicas del suelo y en 1o degra

dacion de pesticidos.
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