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1. 1 N T R 0 D U C C 1 0 N

El estudio de los recursos forestales en Méxi- 

co es cada día más importante ya que debido al abuso de

nuestros bosques por la tala inmoderada de éste y la fal

ta de estudios críticos y científicos de estos han he— 

cho que las extensiones forestales dísmínuyan y asi mis- 

mo la producci6n sea baja y de esta forma nuestro país - 

nunca ha sido autosuficiente en esta rama de produccí6n. 

El estudio de los suelos forestales en nuestro

país puede considerarse que aun se encuentra en sus íni- 

cios, en realidad varías zonas boscosas no han sido ni - 

siquiera tocadas por las manos del hombre, por lo que se

les considera suelos vírgenes y aun menos todavía han si

do sometidos a estudios ecol6gicos, físicos, químicos y

microbíol6gicos. Por otro lado existen zonas forestales

en que la presi6n demográfica, social y política ha pro- 

ducido disturbios de diferentes intensidades. Dentro

del Valle de México y en zonas aledañas a la Ciudad de

México, existen parques forestales para recreací6n popu- 

lar, los cuales por su funci6n, son sometidos a fuertes- 



alteraciones ecol6gicas, que en determinados casos po- - 

drían determinar su pérdida como tales, sobre todo cuan- 

do además se les somete a la tala de árboles, pastoreo y

agricultura. 

Considerando. que esto es de gran importancia - 

para la investigací6n de los suelos forestales, el cono- 

cer la poblací6n mícrobiol6gica presente, así como las - 

condiciones en que se desarrollan y su relací6n con las - 

características físicas y químicas de estos suelos se

propuso el desarrollo de este trabajo, para contribuir

un poco mas a ampliar los conocimientos que ya seotienen

sobre este tema. 

Basándonos en lo anterior y aprovechando la -- 

cercanía a la ciudad, del Parque Forestal Ajusco, situa- 

do al Sur de la Ciudad de México, en la Delegací6n Con— 

treras del n. F., se escogí6 una zona dentro de ese par~ - 

que, conocido como la Cañada del Gavilán, la cual presen

ta diferentes estados de disturbio, con el objeto de ha- 

cer un estudio mícrobiol6gíco del suelo y tratar de en— 

contrar relaciones entre los microorganísmos del suelo, - 

la vegetacign, algunas características físicas y quimí— 

cas del suelo y ciertas condiciones de disturbio. 

Al mismo tiempo se hizo un estudio mícrobiolo- 



gíco de la superficie de las rocas afloradas y de los -- 

troncos de los árboles ( cuando en el sitio de muestreo, - 

existían éstos), con el objeto de tener una idea de la - 

distribuci'6n de estas poblaciones mícrobíol6gícas en re- 

laci6n a las del suelo y contribuir en algo al conoci-'- 

miento de la dinámica de la ecología microbiana en sue— 

los forestales. 

Se trató además de que este estudio fuera el - 

primer paso en la obtención del conocimiento de la diná- 

mica microbiana en esta clase de suelos, que rodean a la

Ciudad de México y que forman parte de su cinturón verde, 

para ayudar en el futuro, a obtener una mayor eficiencia

en el manejo de estos bosques. 



II. G E N E R A L I D A D E

La investigaci6n de los suelos forestales en - 

México se encuentra ain en una etapa íníctal, a pesar de

los trabajos desarrollados por diferentes instituciones - 

como son la Universidad Aut6noma de Chapíngo, INIF, UNAM, 

Instituto Politécnico Nacional, etc. Debido a la díver- 

sidad de climas y nichos ecol5gícos con que cuenta nues- 

tro país, aún falta mucho por conocer sobre suelos de zo

nas áridas, de clima templado- frio y el del tr6píco húme

do . 

En el aspecto microbiol6gico Y sus interrela— 

ciones con las características químicas, físicas y con - 

la vegetací6n, se conoce aún menos. 

A continuación hacemos un resumen sobre las ea

racteristicas de los suelos y los microorganismos que vj_ 

ven en ellos, con especial énfasis en los suelos foresta

les. 

Definíci6n del Suelo. 

En este estudio se hace referencia al ecosiste



ma Suelo, y por lo tanto es necesario acercarse lo más - 

posible a una definición de éste. En vista del gran nú- 

mero de características que identifican a esta porción - 

de la tierra se han dado varias definiciones; desde el - 

punto de vista agrol6gico, el suelo es la Región que man

tiene la vida de las plantas del cual éstas obtienen su

soporte mecánico y sus nutrimentos. 
Químicamente el sue

lo contiene gran cantidad de substancias orgánicas que - 

no se encuentran en la misma cantidad en estratos subya- 

centes. 
Mícrobíol6gicamente es uno de los sitios donde - 

hay mayor interacci6n biológica y reacciones bíoquímicas

debido a la vasta población de bacterias, hongos, algas, 

protozoaríos ( 36). 

VE1 suelo se puede definir en una forma sencí— 

lla, y que lleva implícita sus principales característi- 

cas; como la capa no consolidada de la corteza terrestre, 

que alberga a la vida terrestre. El origen fundamental - 

de los suelos, es la roca, y se, forma al fragmentarse és

ta, debido a los factores ambientales: aire, aguay tempe

ratura, acción mecánica y microbiol6gíca. 

El suelo está compuesto por varias fases las - 

cuales contienen los cinco componentes principales del - 

suelo: materia orgánica, materia inorgáníca, agua, aire, 

y comunidad bi6tica. Estas fases que componen al suelo - 

son: la fase sólida, la cual contiene material mineral y



orgánico; fase líquida, contiene agua, cationes, aníones

y micronutrímentos en forma soluble; fase gaseosa que es

la atm6sfera del suelo y que contiene nitr6geno, oxígeno, 

CO 2' y gases raros; y la fase viva formada por microorga

nísmos, fundamentalmente bacterias, hongos, actínomice— 

tos, algas y protozoarios, además de nemátodos, insectos, 

etc. La cantidad de nutrimíentos no es la misma en to— 

dos los suelos sino que varia de acuerdo a la localidad, 

a varios factores, principalmente; el origen del suelo, - 

clima, fisiografía, altitud, etc. 

La fraccí6n orgánica del suelo es frecuentemen

te llamada Humus, el cual es producto de las actividades

de descomposíci6n y síntesis debidas a la mícroflora y - 

fauna del suelo. El humus es la reserva predominante de

alimento, ya que contiene el carbono y nítr6geno necesa- 

rios para el desarrollo microbíano y vegetal. 
1

Cuando los restos de plantas o animales,. caen- 

son incorporados al suelo, empieza una descomposici6n- 

partir de los residuos originales convirtiéndose en -- 

complejos orgánicos negros o cafés, de modo que no queda

rastro del material original. 

Se puede decir que el humus se encuentra en

transformací6n continua La descomposici6n conduce a

una pérdida del material orgánico, pero al mismo tiempo- 



se genera energia y material mícrobíol6gico. La pérdi- 

da del carbono puede relacionarse con la estructura y -- 

fertilidad del suelo asT como con la actividad biol6gica. 

Se puede decir que la fracci6n orgánica prece- 

de de dos fuentes: 

A) Los restos vegetales y animales que caen al

suelo, y que son modificados por la mícroflora y micro— 

fauna aut6ctonas. 

B) Los constituyentes de las células mícrobia- 

nas, así como los productos de su metabolismo. 

S610 una pequeña parte de la materia orgánica - 

es soluble en agua. Algunos compuestos, que se encuen— 

tran en el humus son: amínoácidos, polisacárídos, etc., - 

sin embargo no se le puede dar una composici6n definida - 

a la materia org9níca, debido a que se encuentran subs— 

tancías de composici6n desconocida o de estructura quimí

ca muy complicada. Las variaciones en la constitucí6n - 

quimíca de la fracci6n orgánica se deben principalmente - 

a las variaciones de temperatura, precipitaci6n pluvial, 

material mineral, además de las caracteristícas propias - 

de la zona ( vegetaci6n, fase viva, etc.). 

Se considera que el humus es el principal agen

te que interviene en el desarrollo de los suelos foresta

les, y el fertilizante natural más importante para los - 

árboles ( 32). 



Suelos Forestales

Todo el conjunto de árboles, arbustos y algu— 

nas formas de vida, que presentan una relaci6n natural y

arm6nica con el suelo, son los que colectivamente se lla

man bosques forestales. El suelo influye en la composi- 

cí6n de las plantas del bosque, tanto en su patr5n morfo

l5gíco, como en su velocidad de crecimiento; influye en- 

su grado reproductívo y de resistencia, así como en su - 

estabilidad contra el viento. ( 36). 

Muchos de los suelos de los bosques son produc

to de la erosi6n por el medio ambiente que actúa sobre - 

las partículas de arena y arcilla, pero además es muy c.11

mún que los bosques estén soportados por rocas y cresto- 

nes, grava amontonada, dep6sitos de esqueletos en descom

posicí5n, dep5stio¿ de turba en capas de desechos suspen

didos por agua y en áreas permanentemente inundadas, y - 

en zonas pantanosas. 

Este tipo de suelos forestales que se alejan - 

un poco de las definiciones generales de estos suelos, - 

van a proveer de nutrímentos a las diversas especies fo- 

restales, obteniéndose el 6ptimo de crecimiento, siempre

que se mantenga el equilibrio ecol6gíco. 

En general el suelo forestal se puede definir- 



como. porci6n de la supetficíe terrestre que sirve como - 

medio de sostenimiento de la vegetacíSn forestal y que

consiste de materia orgánica e ínorgánica que contiene

diferentes porciones de aire y agua y es habitada por or

ganísmos ( 36). El suelo forestal presenta característi- 

cas particulares debidas a cierta cantidad de hojarasca, 

las raíces de los árboles y los organismos específicos - 

cuya existencia depende de la vegetaci5n forestal. En - 

estos suelos, las raíces pueden ser la fuente principal - 

de materia orgánica, ya que la cantidad de hojarasca es

menor, debido a su constante remoci6n por el viento, y - 

el agua . 

En los suelos forestales pueden presentarse di

versas situaciones ambientales; hay suelos provenientes - 

de turba y de pantanos, donde la parte míneral constitu- 

ye una pequeña fraccí6n. Las raíces sumergidas en estos

suelos, satisfacen sus necesidades de oxígeno y nutrímen

tos del, agua que cubre la tierra; en el otro extremo -- 

existen suelos con abundancia de roca aflorada ( mal país) 

en el que la parte orgánica se integra con troncos y ve- 

getací6n muertos formando una fracci6n pequeña, pero muy

activa. 

El constituyente vivo más importante del suelo - 

del bosque, es el sistema de raíces de los árboles con - 

las que a veces se asocian ciertas especies de hongos pa
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ra formar micorrízas, ayudando a los árboles en la obten

ci6n de nutrimentos ( 32). 

Génesis de las tierras boscosas. 

Se ha mencionado ya que el origen fundamental - 

del suelo es la roca, la cual sufre un desgaste físico - 

que generalmente viene acompañado de cambios más profun- 

dos causados por procesos químicos tales como la hidr5li

sis, carbonataci6n, oxídaci5n y reducci6n. En este des- 

gaste químico, el agua, oxígeno, di6xido de carbono y al

gunos ácidos reaccionan con los minerales de las rocas - 

reduciendo éstas a partículas gelatinosas o coloídales.- 

Los productos finales de esta transformaci6n incluyen -- 

partículas de cuarzo, ácidos, sales y minerales secunda- 

rios.' El desgaste es el primer paso en la formaci5n del

suelo, y le otorga a éste propiedades materiales que más

tarde van a influenciar el crecimiento y dístríbuci6n de

los vegetales en los suelos. Durante esta etapa la for- 

maci6n o destrucci6n de arcillas le da al suelo la pro— 

piedad de una determinada facilidad de intercambio de ma

terial y lo que influirá en la productividad del suelo. - 

La composíci6n de los productos de desgaste va a estar ~ 

determinada tanto por las condiciones climáticas, como - 

por la naturaleza de las rocas. 
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En las regiones boscosas se producen tres eta- 

pas de desgaste que se distinguen por las propiedades co

loidales del material desgastado y que se llevan a cabo - 

en diferentes condiciones climátícas: 

Desintegraci6n física.- Esta etapa predomina~ 

en las regiones frías, y en dichas condiciones se inhí-- 

ben las reacciones químicas; hay un rompimiento de las - 

rocas y se acumulan desechos que no se alteran míneral6~ 

gicamente. 

Sialízaci6n.- Esta etapa es característica de

las zonas templadas y está confinada a las rocas que en- 

su composíci6n poseen minerales de sílícato de aluminio. 

Hay una deslicación parcial de productos de desgaste y - 

síntesis de minerales secundarios, los cuales tienen pro

piedades de intercambio, y éstas le dan una fertilidad - 

estable al suelo en la zona templada. 

FerralizaciZn.- Se lleva a cabo en las regio- 

nes calurosas, tropicales y subtropícales, las cuales - 

presentan buenas condiciones para una hidr6lísis intensa: 

hay una desíntegr¿i ci6n del núcleo de silicato de alumí— 

nío, y por lo tanto, una deslicaci6n, desprendimiento de

Fe hidratado y 5xidos de aluminio. Estos materiales tie

nen una baja capacidad de intercambio. 

Un grupo de suelos que se ha desarrollado en - 
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climas húmedos y templados son los suelos Podz6lícos que

pertenecen a las áreas boscosas. La podzolizaci5n tiene

mucha importancia en Microbiología debido a que este pro

ceso está asociado con la descomposicí6n de la materia

orgánica acumulada en la superficie del suelo. Estos

suelos de las zonas boscosas tienden a ser ácidos. 

Las capas separadas u horizontes del suelo, -- 

constituyen lo que se llama perfil. Estos horizontes se

designan convencionalmente por las letras A, B, C y G, - 

con subscripciones numéricas. 

Las tierras boscosas constan generalmente de - 

cuatro o mis capas. ( 33) 

A .- Este horizonte consta de desechos orgánicos que no - 
0

han sido incorporados al material mineral, es decir

contiene tejidos vegetales. 

A 1,_ Consta de una capa mineral y otra orgánica que se - 

produce por la incorporací5n del humus amorfo que - 

se ha formado por la actividad microbiol6gica. Ge- 

neralmente tiene gran cantidad de nutrimentos. 

A 2*_ Este horizonte está empobrecido en sales y coloídes

solubles y posee una textura más gruesa que la infe

rior . 

A 3*- Es una capa de transici6n entre la capa empobrecí - 

da y la capa B. 
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B.- Es el horizonte enriquecido eluvíal que contiene sa- 

les solubles, precipitados y minerales coagulados, - 

además de coloídes orgánicos. Esta capa puede subdí

vidirse para subrayar diferencias químicas o morfol6

gicas de las zonas. 

C.- Es el substratum que no muestra signos de alteración. 

Esta capa es pobre en carbono y sales solubles. El - 

substratum mineral es el material principal de la -- 

tierra, aunque puede ser de origen geol6gico diferen

te al de las capas superficiales de la tierra. 

G.- Es el horizonte gley que se forma por el agua vadosa

que contiene hierro ferroso y otros minerales reducí

dos, la acumulación y formación de costras de Fierro, 

y óxido de aluminio se pueden considerar formas de — 
gleizaci6n. 

En algunos suelos se habla de las capas super- 

ficiales como estrato S, compuesto de musgos vivos, esta

capa tiene importancia en silvicultura. Las capas P o - 

de pantanos son depósitos anegados de restos de plantas - 

donde hay una descomposición lenta. 

Este sistema de clasificación de los horizon— 

tes fuá propuesto por Dokuchaev únicamente para los sue~ 

los Chernozem, es decir de suelos compuestos por horizon

tes A, B, C, sin embargo, para las tierras boscosas y -- 

otros suelos, ha llegado a complicarse, ya que en gene— 
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ral presentan cuatro o más capas. 

PROPIEDADES FISICAS DE SUELOS FORESTALES

Las propiedades físicas de suelos forestales - 

comprenden la profundidad, color, humedad, textura y ma- 

teria orgánica. 

Profundidad del suelo.- La determinací6n de la

profundidad es importante debido a que ejerce propieda-- 

des físicas que son decisivas en la Silvicultura. En ge

neral, la existencia de zonas forestales está determina- 

da por la profundidad; en un suelo con poca profundidad - 

y en regiones sembradas la baja capacidad de almacena- - 
miento de agua, solo permite el crecimiento de maleza tí

po chaparral por lo tanto la profundidad del suelo es un

factor de crítica importancia en el crecimiento del bos- 

que . 

Los suelos de suficiente profundidad se confí- 

nan a zonas donde es necesario resistir una constante -- 

erosi6n climática y son cubiertos por pequeños pedruzcos. 

En tierras de montañas y cerro la profundidad se reduce - 

por la contínua erosí6n, 
suplementándose esa reduccí5n - 

por las condiciones físicas, químicas y biol6gicas; las - 

cuales predeterminan la penetraci6n en el material ero— 

sionado y por lo tanto restringen la
profundidad del sue
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lo, también afecta a los abastecimientos de agua y nu- - 

trientes y reduce la estabilidad de los prados foresta— 

les contra el viento. 

Para los prop6sítos de la silvicultura, el sue

lo se puede dividir en tres grupos: 

1.- Suelos ralos de menos de un pie de profun- 

didad. 

2.- Suelos de profundidad media entre uno y -- 

tres pies de profundidad. 

3.- Suelos profundos de más de tres pies. ( 36) 

En los suelos forestales la profundidad no es - 

definida ni constante y más bien depende de la habilíd— 

dad de las especies de árboles y organismos del suelo de

penetrar a los estratos geol6gicos, sin embargo en la ma

yoría de los casos el examen dentro de los cuatro -cinco - 

pies de profundidad es suficiente para estudiar los he— 

chos esenciales para el crecimiento de los árboles y se - 

considera que por abajo de estos límites el suelo pierde

su importancia ecol5gica. ( 1) 

TEXTURA DEL SUE

La textura de un suelo se refiere a la cantí— 

dad o porcentaje en que se pueden encontrar los diferen- 
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tes tamaños de partículas minerales en el suelo. 

En general el suelo incluye dos fracciones eco

l6gicas importantes: 

a) Burda y b) Fina

La fraccí6n burda comprende a todas las partí- 

culas de más de 0. 05 mm de diámetro e incluye piedras, - 

grava y arena. 

La fraccí6n fina comprende las partículas de - 

menos de 0. 05 mm de diámetro, y está compuesta de límo o

cieno y arcilla. 

El material burdo representa el esqueleto del - 

suelo, su funci6n es más bien de soporte físico para las

plantas y tiene menor importancia en cuanto a la nutrí -- 

cion. 

La fraccí6n fina es la porci6n activa del sue- 

lo, ya que debido a sus propiedades adsortivas, 
realiza - 

completamente las funciones ecol6gícas, se puede decir - 

que es el material portador de vida en el suelo. 

Se consideran tres categorías de partículas -- 

del suelo, en base a su díámetro: 

arena - de 0. 05 a 2mm

límo - de 0. 002 a 0. 05 mm

arcilla ~ de un diámetro menor de 0. 002 mm
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Algunas veces estas categorías se rompen en - 

subdívísiones más finas. Por arriba del mayor diámetro - 

no se considera suelo debido a que no está suficientemen

te intemperízado. 

En la silvicultura se usa la simple clasifica- 

cí5n basada en el contenido de partículas de limo y arcí

lla. 

Porcentaje de limo y arcilla
Tipo de suelo de . 05 mm de diámetro

7% 
arena

arena gravosa
7- 15

arcilla arenosa
16- 25

arcilla ligera
26- 40

arcilla pesada
más de 40

El mgtodo más recomendable para la determina— 

ci6n de textura para las necesidades de la práctica fo— 

restal, es el sugerido por Bouyoucos ( 1927). 

Dependiendo de la cantidad de partículas ( tex- 

tura) se tienen distintas estructuras del suelo que va— 

rian dependiendo del clima y condiciones en que se en- - 

cuentren; la estructura será la dísposící6n de las partí

culas dentro de las capas del suelo formando
agregados. 
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EFECTO FISICO DE LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO

Entre sus diversas funciones, la materia orgá- 

nica ejerce una importante influencia puramente física, - 

suplementando aquella que ejercen los coloídes minerales. 

La materia orgánica incrementa en forma consi- 

derable la capacidad de retencí6n de agua del suelo; el - 

agua es retenida fuertemente por algunos tipos de res¡-~ 

duos orgánicos, especialmente la turba. 

El material orgánico tiene la habilidad de re- 

tener nutrimentos, particularmente bases y amonío. Se - 

considera que la adsorci6n de cationes por el humus exce

de a la de particulas de arcilla por algunos por cientos. 

Sobre la incorporaci6n con suelos minerales, el humus

ejerce efectos benéficos en la estructura, porosidad, 

permeabilidad y aereaci6n del suelo. 

La materia orgánica ejerce una influencia beng

fica en las prácticas de reforestaci6n, ya que la canti- 

dad de humus presente favorece la supervivencia y creci- 

miento de las plantaciones forestales, por lo que se ha - 

hecho una clasificaci6n de la minima cantidad de materia

orgánica requerida para la plantací6n de una determinada

vegetací6n en una zona de forestaci6n. 
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HUMEDAD

La humedad del suelo puede ser de tres tipos: 

a) Higrosc6píca.- Que es el agua que está selectivamente

adsorbida a las partículas. Esta humedad no es apro- 

vechable por las raíces ni por las plantas. La hume- 

dad que queda en el suelo después de dejar secar al - 

aire una muestra, es la humedad higrosc5píca. 

b)_ Capilar— Es el agua que ocupa los capilares o poros - 

del suelo, esta humedad sí es aprovechable por raíces, 

plantas y mícroorganismos. También se conoce una hu- 

medad de capacidad de campo ( la que se retiene en con

tra de la gravedad). 

c) Humedad de gravedad— Es la que está en funci6n de la

lluvia. 

Cuando hay un alto lavado, se solubilizan los- 

nutrimentos y se depositan en los horizontes inferiores - 

haciendo m9s difícil su aprovechamiento. 

La humelad está determinada en parte por la po

rosídad, y esta característica está estrechamente rela— 

cionada con la textura del suelo. 

La porosidad se refiere a los espacios forma— 

dos entre una partícula y otras entre unos agregados y - 

otros. La porosidad se propicia cuando hay una dominan- 

cia de arcillas en el suelo, así como cuando hay una ma- 
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yor cantidad de materia orgánica. La porosidad de los - 

suelos forestales varía de 30- 65%. 

Si el suelo tiene una preponderancia de peque- 

ños poros o " mícroporos" tendrá una alta capacidad de re

tenci5n de humedad. 

Sí el suelo tiene una preponderancia de poros~ 

no capilares 0 Doros grandes tendrá una alta aeraci6n y - 

gran capacidad de ínfiltraci6n. Los poros no capilares - 

más pequeños son responsables de la retenci5n temporal o

detenciZn" de una fracci6n considerable de agua gravita

I

cional. 

AEREACION

Los espacios porosos están ocupados por agua y

aire. Se ha observado que el contenido de aire en el -- 

suelo influencia la destruccí6n o el crecimiento de la - 

vegetací5n forestal. 

La deficiencia de aire se refleja usualmente - 

en un desarrollo más bien patol5gíco del sistema de raí- 

ces. 

Los suelos con poco desalojo de agua, son ba— 

jos en nutrimentos y los árboles no pueden expresar su - 

dominancia. Por otra parte el rápido' crecimiento de los

árboles en suelos donde hay mucha agua también puede ha- 

cer que decrezca la gravedad específica de los bosques y

A
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puede fomentar los daños por hongos parásitos. 

yEl nivel del agua influenc* a la composíci6n de

los bosques, su grado de crecimiento, su capacidad para - 

la regeneraci6n natural, por medio de sus propíedades fí

sicoqufmicas. 

Una pequeña porcí6n de la humedad total del — 

suelo está constítuída por vapor de agua, la cual se mue

ve de regiones de más alta presí6n hacia las más bajas - 

de acuerdo a las variaciones de humedad y temperatura. - 

Al pasar a bajas temperaturas el vapor se condensa y hay

una saturaci6n y acumulaci6n de productos de fermenta- - 

cii5n anaer6bíca. 

PROPIEDADES QUIMICAS DE SUELOS FORESTALES. ( 36) 

El estudio de las propiedades químicas del sue

lo revela muchas relaciones importantes entre su composí

cí6n y el crecimiento de las plantas. 

Reaccí6n del suelo ( pH).- Actualmente el valor

de pH expresa la actividad más bien que la concentrací6n

de iones H + o OH_. 

El valor del pH ejerce una influencia definíti

va sobre las funciones vitales de los organismos, utili- 

zaci6n de alimentos, y propiedades de suelos. Este va— 



22

lor es de gran utilidad en el manejo de los suelos, para

la producci6n de cosechas en granjas o bosques. 

El efecto del pH en los suelos está modificado

por las condiciones del clima, el contenido de coloídes, 

suministro de alimentos y otras condiciones. 

En estudios recientes se ha encontrado una re- 

lací6n entre la reaccí6n del suelo y la distríbucí6n de - 

la vegetaci6n forestal; es decir que un pH determinado - 

permitirá el 6ptimo crecimiento de ciertas especies de - 

árboles, y esto es igualmente válido para los vegetales - 

inferiores. Las plantas pueden ser dañadas solamente -- 

por soluciones de extrema acidez o alcalínidad, en el in

tervalo de 3 a 9. 

Una baja productividad en suelos alcalínos es - 

debida más bien a la deficiencia en nutrimentos que a un

efecto directo de los iones OH_. 

La fuerte alcalinídad del suelo con un PH igual a

8 se encuentra asnciado a la presencia de carbonatos de - 

sodio y otros compuestos t6xicos, y es mucho más determi

nante para la mejoria de las especies de árboles, que la

acidez del suelo. Además una reacci6n fuertemente alca- 

lina, hace decrecer el aprovechamiento de PO4 Fe, B, Zn - 

y mg, además de promover un gran desarrollo de microorg l

nismos que compiten con las semillas por los nutrimentos. 
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La capacidad de neutralizaci6n del suelo depen- 

de además del material que forma ácidos o bases, del con- 

tenido de substancias que actúen como amortiguadores, 
co- 

mo son el humus y arcillas. 

Un alto grado de acidez abajo de un pH de 4. 7 - 

causa que las semillas arb6reas pueden disminuir la capa- 

cídad de aprovechamiento de N, P, K y otras bases. 

En general la virulencia de algunos organismos - 

como los hongos parásitos que atacan a las raíces, semi— 

llas y transplantes aumenta en relaci6n directa con el va

lor de pH, alcanzando su máximo en suelos alcalinos. 

Considerando tanto el aspecto nutritivo como el

biológico, el pH 6ptimo de los suelos forestales para la

mayor parte de las especies coníferas y caducífolias está

entre 5 y 6. 5

Una reaccí&n de pH 5 y 7 no ejerce gran ínfluen

cia en la selecci6n de árboles a plantar, sin embargo un - 

suelo con un pH inferior a 5 indica que puede ser un sue- 

lo muy lixivíado con condiciones físicas pobres, que res- 

tringe la elecci6n de especies; por otro lado, un suelo - 

con reaccí6n alcalína es desfavorable para el crecimiento

de árboles ya que el alto contenido de carbohidratos o sa

les solubles no es conveniente. 
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Cuando el suelo presenta una reacci6n fuertemen

te ácida, la vegetaci6n que se encuentra allí pertenece - 

más bien a plantas de humus primario. 

Los suelos con pH cercano a pH neutro, están -- 

predispuestos a una invasi6n de vegetaci6n de arbustos y

herbáceas. 

Elementos indispensables del suelo. 

De muchos elementos que se han encontrado en

los tejidos de las plantas, solamente ciertos elementos

químicos son indispensables para el crecimiento de los ár

boles. 

Se han encontrado que son 10 los elementos in— 

dispensables para el crecimiento de las plantas: C, 0, H, 

N, K, Ca, Mg, S y Fe. 

Recientemente se sabe que otros elementos llama

dos menores, son necesarios también para el crecimiento - 

de las plantas, entre est -os se encuentra: B, Mn, Zn, Cu, - 

y Mn, los cuales se necesitan s6lo en cantidades muy pe— 

queñas. Las plantas van a obtener el C, ó, H, las bases - 

P, S y los elementos trazas a través del sue - lo. 

Generalmente el N tambign se obtiene del suelo, 

pero las legumbres y otras plantas reciben este elemento- 
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a través del aire por medio de la actividad de bacterias

y otros mieroorganísmos símbi6ticos. 

Los nutrímentos tienen importantes funciones fí

siol6gícas en el desarrollo de las plantas, forman parte - 

del material que constituye el protoplasma de las células; - 

influyen en la hidrataci6n de los coloides celulares; pej_ 

meabilidad de membranas, presi6n osm6tíca de las células, 

proveen la sabia celular con substancias amortíguadoras y

frenan el efecto de íones t6xícos y actúan como catalíza- 

dores y coenzimas. 

ECOLOGIA DE SUELOS FORESTALES

Antes de referirse al aspecto microbiol6gíco de

los suelos forestales es necesario considerar su ecología; 

es decir los procesos y condiciones del medio ambiente, - 

que hacen posible la supervivencia misma. 

El medio ambiente no viviente y la comunidad -- 

bi6tíca que los habita funcionar9n juntos como un sistema

ecol6gíco o ecosístema.— Uno de los ecosistemas más impoj- 

tantes en el mundo es el bosque, en elccualquier regí6n - 

boscosa, se puede ver una gran variedad de vegetaci6n que

representa las etapas de sucesi6n y adaptací6n a las dife

rentes condiciones del suelo y humedad de éste. 
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Entre los suelos se pueden encontrar diferencias

locales; al pasar de una área a otra, se encuentran varia

cíones en la profundidad, color, pH y composicí6n química

de los horizontes, estas variaciones pueden deberse a la - 

naturaleza del material rocoso, a partir del cual se for - 

m6 el suelo, factores climáticos, tipo de vegetaci6n, y a

la topografía. Las variaciones químicas, físicas y biol6

gicas no necesariamente se presentan en grandes zonas, si

no que pueden haber diferencias notables en una área pe— 

queña. 

Las fuerzas que juegan un papel importante en - 

la dinámica de la poblaci5n del suelo, y el ambiente, es- 

tán regidas por las propiedades físicas y químicas del -- 

suelo. ( 36) 

El suelo descansa sobre las capas abiftícas de - 

la tierra, las cuales son llamadas el substrato muerto; - 

este puede influenciar grandemente sobre la capacidad pr 

ductíva del suelo, este substrato puede almacenar agua y

nutrimentos que pueden pasar peri6dicamente al sistema de

raíces por capilaridad o por una elevaci6n del agua subte

rránea. ( 2) 

Los factores que en un momento dado pueden limi

tar el tamafio de la poblaci6n microbíana en el suelo son: 

espacio, disponibilidad de nutrimentos, pH, fuente de oxí
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geno, humedad, temperatura; el CO 2 es una determinante -- 

ecol6gica importante, ya que no solo afecta a la prolife- 

ración autotr6fíca y altera el pH, sino por su papel po— 

tencíal de ínhíbidor diferencial y como un nutrímento

esencial de los organismos heterotr6fícos. 

Así como el carácter del habitat ínfluencía a - 

los microorganísmos del suelo, estos ejercen efectos bio- 

químicos sobre su ambiente, entre estos están: a) Incre— 

mentan la complejidad química del ecosistema debido a re- 

acciones biosíntéticas y formación de humus o bien, pue— 

den disminuir esta complejidad por reacciones de degrada- 

cí5n y míneralizaci6n de moléculas complejas. b) Oxidan - 

los elementos orgánicos e inorgánicos. c) Reducen los es

tados de oxidación más altos de los elementos y debido a

estas reacciones, solubilizan o precipitan las partículas

geoquímicas, pueden cambiar la cantidad total de un ele— 

mento en el ecosistema por medio de la fijaci6n o evolu— 

cí5n de las formas gaseosas de ciertos elementos. ( 21) 

Un aspecto importante de los suelos forestales - 

es el papel que juegan en el almacenamiento de energía. 

Una porción de la gran cantidad de energía transmitida

por el sol, es atrapada por el follaje sintetizador de la

vegetación del bosque, y eventualmente incorporada al sue

lo como humus. La habilidad del suelo forestal para con- 

servar o incrementar la fuente de materia orgánica es una
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característica esencial que lo distingue de los suelos de

cultivo. 

El suelo también obtiene energía de la descomp.11

síci6n de rocas y minerales, es decir por la erosí5n de - 

compuestos endodérmícos, aunque esta energía es mucho me- 

nor, que la que proviene de radiaciones ( 1, 36). 

El suelo forestal, es el productor más rápido - 

de celulosa, requiere un gasto mínimo de energía humana - 

por unidad de área. 

Los planes de producci6n y utilizaci6n de la ve

getaci6n forestal ( 1, 3) incluyen tres tipos de activida— 

des: 

1) Crecimiento de semillas de árboles en zonas - 

fértiles regadas artifícialmente o viveros. 

2) Prácticas de reforestaci5n en viveros, tie— 

rras abiertas o en el bosque. 

3) Corte de plantas para reducir la densidad de

poblacíi5n y tener una regenerací6n natural, - 

o la remocíi5n de árboles que han llegado a - 

su madurez. 

4- La textura es una de las propiedades físicas

que influencían grandemente en las características del

suelo, tiene además un importante significado ecol6gico - 

32). Los efectos de la textura en el suelo, se reflejan
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tanto en la composici6n como en la velocidad de crecí --- 

miento de la vegetaci6n forestal. Los suelos arcillosos - 

y limosos generalmente mantienen árboles con altos reque- 

rimientos de humedad y nutrímentos. En los suelos que -- 

han albergado una sucesí6n de especies, el bosque tiende - 

a ajustar las condíciones del suelo a los requerimientos - 

de los árboles que componen ese bosque. 

La importancia de la textura del suelo se refle

ja en la plantaci6n de árboles, en la tala forestal. Los

suelos de áreas taladas y quemadas no tienen proteccí5n - 

contra el viento y el sol, y estos suelos están comunmen- 
1

te agotados en humus y nutrímentos; bajo estas condicio-- 

nes el contenido de particulas de limo y arcilla tienen - 

una influencia decisiva en el crecimiento de semillas o - 

esquejes plantados. ( 36) 

Mientras que el medio ambiente influye en el

desarrollo del suelo, los organismos serán herramienta

con la que la naturaleza da las caracteristicas morfol6gi

cas visibles y las propiedades fisico- químicas del suelo. 

Refiriéndose a suelos, es una ley que a menor - 

tamaño del organismo, mayor será su número, y entr::más es

pecifíca es su funci6n, mayor es su influencia sobre las - 

propiedades del suelo ( 36). Por otro lado los mícroorga- 

nísmos son potencialmente activos en cualquier lugar y lo

que selecciona y determina la distribuci6n genérica y do- 
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minancia de especies, es el carácter del habitat. 

La importancia de las características del suelo

se refleja en las prácticas de reforestaci6n ya que des— 

pués de un estancamiento en el crecimiento de las plan— 

tas, pronto sigue un crecimiento de árboles indiscrimina- 

do. 

El prop6sito de las prácticas de reforestaci5n, 

no es s5lo regenerar los bosques forestales, sino además, 

que se regeneren libremente, que tengan mayores rendímíen

tos y una producci6n valiosa, y esto s6lo se logra esco— 

giendo las especies de árboles que se adecuen a las carac

terístícas del suelo; en vista de que las reforestaciones

se llevan a cabo en grandes áreas, un error en la selec— 

ci6n de los sitios de plantaci6n da como resultado gran— 

des pérdidas econ6micas ( 1, 3). 

INTERCAMBIOS CATIONICO Y ANIONICO

Intercambio Catí6níco

Conceptos generales— El intercambio cati6nico- 

es una de las propiedades más importantes del suelo. In- 

tercambío cati6níco, son los procesos reversibles por los

cuales las partículas s6lidas del suelo adsorben íones de

la fase acuosa, desabsorben al mismo tiempo cantidades -- 

equivalentes de otros cationes y establecen un equilíbriq
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entre ambas fases. ( 20) 

La materia orgánica, las arcillas y los hídr6xí

dos funcionan como " cambiadores". 

Como catíones cambiables en el suelo se presen- 

2+ 2+ + + 3+ + 
tan principalmente Ca ' Mg ' K ' Na ' Fe ' e H . La su

2+ 2+ + + 
ma de los catíones Ca ' Mg K y Na se denominan ba~ 

ses cambiables ( valor S) y su porcentaje dentro de la ca- 

pacídad total de intercambio se llama porcentaje de satu- 

3+ 2+ 
raci6n ( valor V). El H ' Al y Mn cambiables se agru

pan bajo la acidez cambiable. La suma de la acidez y de

las bases cambiables es la capacidad de intercambio cati6

nico ( antiguamente valor T). 

La determinaci6n analitíca del intercambio ca— 

ti6níco, nos va a facilitar la comprensi6n del proceso de

intercambio cati6níco. 

Se agita el suelo con una soluci6n amortiguador

de sales de bario o amonio, por ejemplo, 0, 2NBaCl 2 ajus- 

tada a pH8, 1 por adici6n de trietanolamina ( método de

Mehlich) o de NH 4 AcO. lN, pH 7, 0 ( método de Peech) pues

el Ba
2+ 

y el NH 4 + no intervienen en la cubierta de iones

excepto en condiciones especiales, produciendo la desab- 

sorcí6n de los cationes cambiables. ( 11) 

Gráficando el porcentaje de saturaci6n en fun
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ci6n del pH, se encuentran relaciones directas: al aumen- 

tar el pH del suelo se eleva la proporcion de Al,+++ E y Mn - 

cambiables. Las proporciones de Ca y Al guardan igualmen

te proporciones establecidas, al aumentar el uno dismínu- 

ye el otro. El Al 3+ cambiable presenta dependencia del - 

pH, disminuyendo a valores de pH altos. 

Naturaleza Química del Intercambio Catí6níco. 

La cantidad de los catíones cambiables en los - 

suelos depende de sus minerales, de su superficie, de las

cargas del complejo coloidal y de las características de - 

los íones presentes en la solucí6n del suelo. 

Existen diferentes tipos de cargas electrostátí

cas en el complejo coloidal del suelo. Las cargas negati

vas denominadas permanentes se originan a través del ín— 

tercambío isom6rfico de Al... y Sí +++* en los tetraedrós y

octaedros de los minerales arcillosos. A mayor intercam- 

bio ísom6rfíco mayor es la carga permanente y la capací— 

dad de cambio. Además, se presentan cargas denominadas - 

variables o dependientes del pH, originadas por el- P-atác- 

ter anf6tero de algunos grupos funcionales localizados en

la superficie de las moléculas de materia orgánica, y a - 

veces en los 6xidos y minerales arcillosos. Estos radica

les presentan: por encima de su punto isoelécttíc9, car as
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negativas, y por debajo, cargas positivas, adsorbiendo ca

tiones y aniones respectivamente. 

Tipos y propiedades de los cambiadores. ( 13) ( 11) ( 20) 

Cargas electronegativas de los minerales arcí

llosos. Ejemplo: En las ilitas predomina el intercambio~ 

de Si ++++ por Al... en los tetraedos de sílice. En la mont

morílloníta predomina el remplazo del Al... por Mg ++ en - 

los octaedros, en la nontronita por Fe

Todos los caitones sorbidos en la superficie de

los minerales arcillosos son cambiables, en cambio los - 

sorbidos en las superficies internas de las arcillas trí- 

lamínares son cambiables cuando se expanden por acumula— 

cí6n de agua entre paquetes. 

Cargas electrostátícas de los 6xidos e hidr6xidos de

si ... Fe +++ y Al +++ 

La participací¿5n de estos cambíadores en proce- 

sos de intercambio cati6níco es reducido, pues al crista- 

lizarse en el suelo pierden su actividad y debido a su ca

rácter anf6tero solo en valores altos de pH presentan car

gas negativas. 

Los Sxídos de Al +++ y Fe +++ presentan cargas -- 

electronegativas de intercambio cati6níco por encima de - 
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su punto isoeláctríco y cargas electropositívas de ínter - 

cambio aní6nico por debajo del mismo. 

Carizas electrostátícas de la materia oreánica

La capacidad de intercambio de la materia orgá- 

níca se debe más que todo a los grupos funcionales car~ - 

boxilicos (- COOH), los fen6licos (- OH), alcohSlícos (- OH) 

y metooxílicos (- OCH3 ), que se encuentran en la periferia

de las moléculas de ácidos húmícos. La intensidad de la - 

capacidad de intercambio depende de la cantidad y el gra- 

do de acidez de estos grupos. El grado de acidez va a de

pendcér del pH y en su carácter anf6tero es posible la ad- 

sorcí6n de aníones y cationes. La capacidad de cambio de

la materia orgánica es comparativamente alta, varía en - 

350 y 250 meq/ 10Og ( 11) y se explica por la gran cantidad

de grupos periféricos funcionales. 

Importancia de la superficie y la densidad de cargas. 

La capacidad de intercambio cati6níco depende - 

también de la superficie total o externa como superficie - 

total limitante de las partículas, y la superficie ínter- 

na que presentan los minerales arcillosos expandibles en- 

tre paquetes laminares. La superficie externa aumenta mu

cho con la disminuci6n de tamaño de las partículas o sea, 

de las arenas a las arcillas. 
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La densidad de cargas o sea, la cantidad de car

ga por unidad de superficie determina, en última instan— 

cia, la capacidad de cambio de una sustancia. Generalmen

te se expresa como míliequívalentes por cm 2 . 

Propiedades de los cationes en soluciones acuosas. 

En los procesos de intercambio cati6nico toman - 

parte dos componentes: las partículas coloídales del sue- 

lo, o sea la materia orgánica, los hidr6xidos y los mine- 

rales arcillosos que funcionan como cambiadores y los ca- 

tiones disueltos en la soluci6n del suelo. 

Factores que influyen en los procesos de intercambio

cati6nico. ( 11) ( 19) ( 20) 

1.- Composíci6n de la soluci6n externa. De a~ - 

cuerdo a la valencia y al agua de hídrataci6n de los ca— 

tiones presentes en la soluci6n intermicelar, se producen

diferencias con respecto a los catíones adsorbidos en la- 

soluci5n micelar. 

Bajo condiciones de baja concentraci6n se ha en

contrado experimentalmente que la adsorcí6n de cationes - 

trivalentes resulta mayor que la de los divalentes y mono

valentes. 

2.- Concentraci6n de la soluci6n íntermícelar.- 
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La influencia de la soluci6n íntermícelar o externa es

tal, que al aumentar su concentraci6n crece la cantidad

de cationes absorbidos y que cuanto más se diluyen, mayor

es la proporci6n de los cationes dívalentes ab. ' sorbidos. - 

Es decir a concentraciones menores disminuye la proporci6n

de iones monovalentes en el complejo de cambio y aumenta - 

la de los divalentes. 

3.- Selectividad del compleío de cambio.- Se en

tiende como selectividad de la preferencia que un cambia- 

dor puede mostrar por determinados cationes. Esta selec- 

tívídad se debe a caracteristicas de los diferentes comp2_ 

nentes del complejo de intercambio catí6nico: superficie - 

interna o externa, expandibilidad de los paquetes elemen- 

tales de las arcillas y aumento del espacio interlaminar, 

dimensiones específicas del espacio ínterlamínar y fija~- 

cí6n de NH' t_ y K + (¡ lita), dístribuci6n geom9tríca de las - 
4

cargas ( densidad), presencia de diferentes cantidades de - 

radicales externos de la materia orgánica. 

4.- Reaccí5n del suelo. La reacci6n del suelo~ 

produce un efecto múltiple sobre los procesos de íntercam

bio cati6nico. Además de determinar las características - 

de las cargas que se presentan en el complejo coloidal de

cambio anf6tero, determina la cantidad de cargas denomina

das dependientes del pH; a mayor pH aumenta el número de

cargas negativas. La participaci6n de las bases ( Ca, Mg, 
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K, Na) es más alta a valores más altos de pH y el Al y el

Mn depende también del pH. 

NITROGENO

El N 2 en el suelo forma solo una parte del cí— 
clo total del nitr6geno en la naturaleza. La disponibilí

dad de este elemento en el suelo es de gran importancia, - 

ya que se utiliza en la síntesis de proteínas, las cuales

a su vez están relacionadas con los procesos vitales de - 

las células. 

En el suelo, los restos animales y vegetales su

fren procesos de transformaci6n; las proteínas se convíer

ten en sus unidades fundamentales: aminoácídos y entonces

pasan a amonio y nitratos que son las formas más importan

tes del origen del nitr6geno y las cuales absorben las

plantas para síntesis de proteínas y otros compuestos. 

20). 

La cantidad de nitr6geno en el suelo está deter

minada por el clima y la vegetací6n. 

El contenido de nitr6geno total varía de 0. 1 a- 

0. 3% en la capa superficial ( 6 pulgadas aproximadamente) - 

de los suelos foreátales; aunque se ha reportado que en - 

suelos muy ricos en materia orgánica puede llegar hasta - 

de 2%.( 13) ( 20). 
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El clima ejerce una gran influencia en el conte

nido de nitr6geno en el suelo debido a las condiciones de

temperatura y humedad que determinan en gran parte el de- 

sarrollIq de plantas y microorganismos.~ Se ha encontrado

que existe una relaci6n inversa entre la temperatura y el

contenido de nitr6geno; y una relaci6n directa en cuanto - 

a la humedad: -r La textura también determina el contenido - 

de nitr6geno; en los suelos arcillosos el nítr6geno se en

cuentra en mayores cantidades que en los suelos arenosos - 

y límosos. 0« ( 13) 

El nitr6geno del suelo también proviene del agua

de lluvia, donde se fija el nitr6geno atmosférico, y a _" 

través de procesos microbianos de fijací6n del nítr6geno. 

Se ha encontrado que la ca4,tídad de nítr6geno en. 

el suelo disminuye con la profundidad. 

En los suelos volcánicos el conteñído de nitr6- 

geno es más alto que en otros suelos debido a que las ce- 

nizas de las erupciones tienen una acci6n rejuvenecedora - 

en el suelo, además se forman complejos organominerales - 

que protegen de la mineralízaci6n a las substancias nítro

genadas. 

El nitr6geno total del suelo, se compone de ni- 

tr6geno orgánico e inorgánico. El nitr6geno orgánico re- 

presenta entre el 85- 95% del nitr6geno total y aunque se- 
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desconoce en su mayoría la naturaleza química, en general

se deriva de proteínas. 

Además del material proteínico que compone al - 

nítr6geno, orgáníco, se encuentran otros compuestos como a- 

zúcares aminados, mucopéptidos, purínas, pirimidinas y — 

otros. 

El nitr6geno inorgánico se encuentra entre el - 

5- 15% en los suelos, y puede presentarse como 6xidos y - 

diSxídos, amoníaco en muy pequefias cantidades amonio, ni- 

tríto y nitrato. ( 13) 

El contenido de nitratos rara vez excede a 25 - 

p. p. m debido a su alta solubilidad, reduccí6n y consumo - 

por las plantas, por otro lado el contenido de amonio pu l_ 

de llegar hasta 70 p. p. m en el humus de suelos forestales, 

ya que algunos iones de amonio están unidos a coloides mi

nerales y orgánicos, aunque en condiciones de fertiliza— 

ci6n artificial en suelos alealinos, las plantas en cree¡ 

miento tienen preferencia por las sales de amonio, y el - 

consumo de este compuesto nítrogenado aumenta. ( 36). 

Cuando los restos vegetales y animales se depo- 

sítan en el suelo, el nitr6geno que se acumula sufre una - 

serie de transformaciones; cuando todo el material que se

incorpora al suelo se transforma en substancias nitrogena

das inorgánicas como NH4 +, NO 2- y NO 3- se habla de un -- 
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proceso de mineralizací6n del nitr6geno, en este proceso - 

los microorganismos - juegan un papel importante. En la mi

neralizací6n se llevan a cabo varios pasos; la amonífica- 

cí6n comprende los procesos por los cuales las substan~ - 

cias orgánicas se transformIan en amonio. 

La nítrífícaci6n, lleva a la transformaci6n del

amonio en nitritos y de éstos a nitratos. 

Por otro lado, está la ínmovilizací6n del nítr6

geno, proceso por el cual el nitr6geno inorgánico es in— 

corporado e inmovilizado temporalmente en los microorga— 

nismos. 

En la amoni f 1Qag-iáu, la materia orgánica nitro- 

genada es de,spolímerizada por enzimas proteolítícas a po- 

lípéptídos, y éstos se descomponen en aminoácidos, éstos - 

pueden tomar varios caminos; ser metabolízados por micro- 

organismos ( ínmovilizados), adsorbidos por arcillas, in— 

corporados al humus, utilizados por las plantas, o minera

lízarse hasta llegar a amonío. 

En el proceso de míneralizací6n hasta amonío -- 

participan microorganismos como: seudomonos sp, Clostri

dium sp, Escheríchia sp, Streptococcus sp, Bacillus sp, - 

La amonifícací5n se lleva a cabo por procesos de desamina

ci6n, activados por desaminasas produciéndose además de - 

NH4 + , ácidos grasos y compuestos aromáticos, así como pro
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cesos de descarboxílací6n, activados por descarboxilasas- 

resultando de dichas reacciones, aminas metiladas como pu

trescina y cadaverína. ( 20) 

El amonio que resulta de estas reacciones puede

ser absorbido por las plantas, adsorbído por minerales ar

cillosos o material orgánico, inmovilizado por microorga- 

nismos, líxíviado u oxidado hasta nitratos. 

La nitrificaci6n se lleva a cabo cuando el amo- 

nío que proviene de las transformaciones de la materia or

g9nica nítrogenada, es oxidado pasando primero a formar - 

nitritos y posteriormente nitratos. 

La primera reaccí6n la realizan bacterias como: 

Nitrosomonas sp, Nítrosococus sp, Nitrospíra sp, Nitros— 

glea sp. La segunda reaccí6n la llevan a cabo bacterias - 

como: Nitrobacter y Nitrocystís. Durante la formací6n de

nítrítos, se producen productos intermedios en el metabo- 

lismo bacteriano; pero durante la segunda reacci6n no -- 

existen productos intermedios. 

Las condiciones 6ptimas para la nitrifícaci6n - 

son temperaturas de 25~ 35' C, pH ligeramente ácido y condi

ciones intermedias de humedad. 

La proliferaci6n de Nitrosomonas sp y Nítrobac- 

ter sp. dependen de la oxidací6n del nitr6geno y por lo -- 
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tanto es posible estimar el tamaño de la poblaci6n a par- 

tír de la cantidad de nitrato formado, suponiendo que los

microorganismos aut6trofos son los inicos responsables de

esta conversí6n; algunas veces el tamaño de la poblací5n~ 

excede al resultado esperado posiblemente debido a la par

ticipaci6n de mícroorganismos heter6trofos o al mátodo -- 

desarrollado para el cultivo en soluci6n. 

Un proceso importante en el ciclo del nitr6geno

en el suelo es la desnitrifícaci6n la cual consiste en -- 

una serie de procesos biol6gícos o no biol6gicos que con- 

ducen a la reducci6n de nitratos. ( 2) 

La desnitrificaci6n bíol6gica se debe a microot

ganísmos como: Pseudomonas sp, Xanthomonas sp, Achromobac

ter sp, Bacillus sp. y otros. La desnitrifícaci6n llega - 

a un grado máximo en suelos alcalínos o en suelos con una

humedad mayor a 60%. 

La desnítrificaci6n no biol6gica resulta de las

reacciones quimicas entre los componentes nitrogenados in

orgánicos del suelo y los que se aplican en fertilizantes. 

A este proceso se le llama también volatilizaci6n del amo

nio y está ínfluenciado por pR, humedad, temperatura, lo- 

calízaci6n del fertilizante y el tiempo. 

Este proceso de desnitrifícaci6n produce párdi- 

das de nitr5geno ( N 2 ) del suelo, tanto nitr6geno nativo - 
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como nítr6geno aplicado en forma de fertilizante. 

Las plantas asimilan el nítr6geno en su forma - 

nitríca y amoniacal, sin embargo estas formas son una par

te del nitr6geno total y se considera que la mayor reser- 

va de nítr6geno se encuentra en la atm6sfera, el cual pue

de ser Gtíl por medio de la fijaci6n mierobiol6gica y de - 

descargas de nitr5geno en la precipítací6n pluvial. 

Los procesos de fíjaci6n del nítr6geno, ínclu— 

yen la fíjaci6n bíol6gica y la no biol6gica. 

La fijací5n biol6gíca puede ser de tipo simbí6- 

tico y asímbi¡Stíco. 

Los mícroorganismos simbi6tícos fijan el nítr6- 

geno en mayor proporci6n, entre estos organismos se encuen

tran los pertenecientes al género Rhizobium sp, los cua— 

les se desarrollan en simbiosis con plantas leguminosas - 

las bacterias se localizan en el paránquima radical, donde

producen una dívisí5n celular acelerada, apareciendo así - 

los n6dulos radiculazes, estos mieroorganismos son capa— 

ces de aportar a la planta hasta el 90% del nitr6geno fi - 

j ado. 

El mecanismo de fijací6n aGn no se conoce com— 

pletamente, se sabe que las bacterias oxidan primeramente

al nítr6geno, forman un producto intermedio, la hidroxila

mina la que se reduce a NH3 en presencia de una enzima fe
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rrosa, otra posibilidad es la reacci5n de la hídroxilami- 

na con ácidos cet6nicos del ciclo de Krebs para formar -- 

amino9cidos. 

Los factores que influyen en la fíjaci6n del ni

tr6geno son pH, nutrimentos, temperatura, humedad y airea

ci6ri . 

Otros microorganismos libres, es decir asímbi5- 

ticos, pueden también fijar el nitr6geno, éstos pueden -- 

ser ba¿ terias heterotr6ficas, qumioautotr6ficas, algas a- 

zul -verdes y bacterias fotosint6ticas. 

Entre las bacterias heterotr6ficas las más im— 

portantes son: Beijerinckia sp, Azotobacter sp, Achromo-- 

bacter sp, Clostridium sp, Pseudomonas sp, parece ser que

Beijerínckia es específica de los suelos tropicales. 

La fíjaci6n de nítr6geno no bíol6gico se refíe- 

re a la adici6n de nit.r6geno a través de la precípitacíi5N

esta forma de fijaci6n es importante en sistemas ecol6gi- 

cos naturales como en los suelos forestales. ( 13) ( 20) 

En vista de que el nitr6geno forma parte e$ en-- 

cial de las proteínas, y que éstas son al fin las molécu- 

las responsables del nacimiento y crecimiento de las célu

las, una deficiencia de nitr6geno en el suelo se manifies

ta por un crecimiento fallido de las plantas, muerte pre- 

matura de las hojas, sistema de raíces mal desarrollado.- 
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Por otro lado, un exceso de nitr6geno produce grandes anor

malidades, se presenta adelgazamiento de las paredes celu

lares, hay una dismínuci5n de la resistencia de las plan- 

tas a la sequedad, hongos y parásitos. ( 36) 

CALCIO Y MAGNESIO

A. Contenido y Formas del Calcio

El contenido de calcio de los 16 primeros Km de

la corteza terrestre es de 3. 6% ( 5. 1% de Ca0). Las rocas

igneas y sedimentarías contienen entre el 2 y 7% de Ca y

las calizas entre el 3 y el 4%. ( 20) 

Los suelos no calcáreos contienen por lo gene— 

ral entre 0. 15 y 1. 5% de Ca y en promedio tienen alrede— 

dor del 1% de este elemento. Los suelos contienen menos - 

calcio que las rocas madres, lo que indica que el Ca gene

ralmente es lavado del suelo y en consecuencia se le en— 

cuentra acumulado en forma de CaCO 3 y CaSO 4 en horizontes

más profundos, a veces en capas endurecidas en los suelos. 

La mayor cantidad de calcio nativo en el suelo - 

se encuentra asociado a feldespatos ( anortíta, plagiocla- 

sa), piroxenos, anfíboles, micas ( biotíta), y minerales - 

arcillosos. 

Además, los suelos contienen otros minerales -- 
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cálcicos. Carbonatos de calcio ( CaCO 3), calcita) y/ o may, 

nesio ( CaCO 3* MgC0 V dolomita) nativos se pueden encon- - 

trar en suelos j6venes derivados de calizas. 

Sulfato de calcio ( CaSO 4' anhídríta y yeso - - 

CaSO 4* 2H 2 0) se acumulan con frecuencia en la superficie - 

de los suelos de zonas áridas y semiáridas. Los fosfatos

de calcio ( apatítas hidroxídadas, fluoradas y carbonata— 

das) contribuyen ligeramente en el contenido de Ca del - 

suelo. 

SegGn Fríed y Shapiro ( 14) el Ca presente en la

soluci6n del suelo varía entre 20 y 1500 mg Call soluci6n

de suelo en los suelos de áreas de clima templado. 

El calcio predomina generalmente entre las ba— 

ses cambiables en la " cubierta i6níca" del complejo colo¡ 

dal del suelo. El contenido en Ca cambiable depende del

material parental y del grado de evoluci6n de los suelos. 

A través de la meteorízaci6n y del lavado del Ca este ele

mento disminuye bastante en los suelos. 

El estado del Ca en relaci6n a otras bases del - 

suelo se juzga en base a sus relaciones. Una proporci6n- 

Ca/ Mg de 40 se considera adecuada, valores más altos indi

can una acumulaci6n de Ca mientras que los valores más ba

jos señalan una- predomínancía de Mg. La saturaci6n con

Ca aumenta con el pH. El Ca cambiable s6lo representa

una fraccí6n del Ca total. 
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Ciclo del Calcio en los Suelos.( 11) ( 20) 

La dinámica tanto del calcio como del potasio - 

es similar diferenciándose anícamente en el hecho de que - 

el calcio no se " fija". El calcio en la soluci6n del sue

lo se encuentra en equilibrio con el Ca intercambiable, - 

la magnitud de ambas formas varía constantemente a través

de la absorci8n de Ca por las plantas y las pérdidas por- 

percolaci6n. 

Encontrándose el Ca en cantidades mayores en el

complejo de cambio y en la soluci6n del suelo se compren- 

de que los elementos que se pierden por lavado son también

mayores que los de Mg y K. 

Los materiales de encalado se disuelven lenta— 

mente en el suelo y producen efectos de supresi6n de las - 

diferencias de Ca y Mg y correccí6n de: 1) los efectos ne

gativos de deficiencia de las bases cambiables; 2) alto - 

poder de fíjaci6n del f5sforo y molibdeno; 3) pequeña ac- 

tividad mícrobiana y consiguiente mineralízaci6n restrín- 

gída; 4) toxicidad de Al, Fe, Mn; y 5) deficiencias de al

gunos elementos. 

Contenidos y Formas del Magnesío. ( 13) ( 20) 

El contenido en magnesío total de los suelos no

calc9reos varía entre 0. 1 y 1% de Mg. Igual que el pota- 
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sio y el calcio, el magnesio nativo se encuentra en el -- 

suelo asociado a determinados minerales primarios o secun

darios. De manera especial el olivino, la biotita, los - 

ptroxenos, los anfíboles, etc. Así mismo en suelos calcá

reos se encuentra magnesio nativo en forma de dolomita -- 

CaCO 3 * MgC0 3 ), magnesita ( MgCO 3 ) aumentando su contení- 

do en MgO total hasta 2 y 3%. Los sulfatos y carbonatos - 

de magnesio son solubles en agua y bajo condiciones norma

les estas formas de sulfato se disuelven y se translocan- 

a otros perfiles del suelo. El magnesio también se enT- 

cuentra adsorbido al complejo de intercambio catí6níco

del suelo. Las cantidades y la proporci6n con respecto a

otros elementos es variable entre suelos. 

Los suelos desarrollados sobre sedimentos pobres

en bases o altamente meteorizados, presentan contenidos - 

menores de Mg. El contenido de Mg en la solucí6n del sue

lo es generwlmente intermedio entre el Ca y K, variando - 

en suelos septentrionales. 

Ciclo del MaRnesio. ( 20) 

Las formas y la dinámica del Mg son muy pareci- 

das a la de otros elementos alcalinos y alcalinotérreos - 

como calcio, potasio y sodio. Se encuentran diferencia -- 

dos solamente las magnitudes de las formas y las cantída- 

des que participan en los diferentes procesos. 
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La absorci6n de Mg por las plantas varía entre - 

10 y 60 Kg/ ha y cosecha. Las leguminosas Absorben gene

ralmente más Mg que las gramineas. 

Ciclo del Ca y del Mg en los suelos. ( 20) 

Ca( Mg) - Nativos

1
meteorizaci6n

disolu- 

Encalado Ca( Mg) en soluci¿5n intercambio Ca( Mg) cam - 
del suelo cationico bíables

fertilízaci6n

mineralízaci6n Absorcion percolacígn

Materia

FCa( Mg) en planta Ca( Mg) lavado1 orgánica

F6sforo

El cielo de¡ f6sforo presenta una gran similitud

con el cielo del nitr6geno ya que ambos presentan formas - 

orgánica e inorgánica en el suelo y en las plantas. 

La fuente de abastecimiento del f6sforo viene - 

del almacenamiento de minerales no intemperízados, tanto- 
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del suelo, como del subsuelo. El f6sforo va a ser llevado

al ciclo biol6gíco a través de la absorci6n por las ralces

de las plantas y la microflora del suelo. Esto hace pen- 

sar en que los minerales primarios o secundarios están -- 

constantemente atacados por factores edáficos y microbio- 

16gicos dando como resultado un equilibrio dentro del e¡- 

clo

El f6sforo es relativamente estable en los sue- 

los. Esta alta estabilidad resulta de una baja solubíli- 

dad que a veces causa deficiencia de disponibilidad de P - 

para las plantas. 

Como nutríente el f6sforo se encuentra en los - 

mícroorganismos en proporci6n del 2% en peso seco ( 14); - 

interviene en el contenido de materia orgánica del suelo - 

y su aprovechamiento está estrechamente ligado a la acti- 

vidad microbiana. 

Contenido de F6sforo en el Suelo. 

El f6sforo se encuentra presente en el suelo. en

cantidades variables, estp se debe a la variabilidad de

las rocas parentales, al desarrollo de los suelos y a

otras condiciones edafol5gicas y ecol5gicas. 

El contenido de P total en los suelos foresta— 

les parece estar ligado con el contenido de materia orgá- 
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níca de los suelos y con su evoluci6n pedol6gíca. Al au- 

mentar el contenido de materia orgánica de los suelos y - 

de los fosfatos orgánicos, se obtiene un contenido mayor - 

de P total. Se ha encontrado que el contenido del P to— 

tal también depende de la textura de los suelos, ya que - 

cuanto más fina es su textura, mayor es el contenido del - 

P total. De manera más general el contenido de P total - 

disminuye con la profundidad del suelo, lo que es explica

ble por la dismínuci6n de la materia organica y de los -- 

fosfatos orgánicos. 

Formas de P en el suelo. 

El f¿5sforo se presenta en el suelo casi exclusi

vamente como ortofosfato y todos los compuestos son deri- 

vados del ácido fosf6ríco. El f6sforo se presenta en for

ma orgánica e ínorgánica, y en promedio la participaci6n- 

del P orgánico es igual que la del P inorgánico. 

En este caso de las formas inorgánicas, los ío - 

nes hídr6geno del ácido fosf6rico se reemplazan por catio

nes formando sales. Se encuentran combinando principal— 

mente con Ca, Mg, Fe, Al y minerales arcillosos. En este

caso se observa una díferenciací5n de formas químicas de- 

finidas y cristalinas, no bien cristalinas o amorfas, fos

fatos absorbidos y presentes en las soluciones del suelo. 

En el caso de los orgánicos uno o más hidr6ge-- 
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nos del ácido fosfórico dan origen a enlaces estgrícos y - 

el resto es reemplazado por cationes. En base a su es- - 

tructura quimica existen cinco tipos principales de com— 

puestos fosfatados en la materia orgánica: fosfolípidos,- 

ácidos nucléícos, fosfatos metab6licos, fosfoproteínas, y

fosfatos del ácido inositol. La fracción principal está - 

constituida por los fosfatos del ácido ínosítol, hasta en

un 50% del fosfato orgánico lo constituye este grupo. 

Para caracterizar el P orgánico se ¡ utiliza la - 

relación C/ N/ P, relación muy variable<.. 

La distribución de la fracción fosfatada ínorgá

nica depende del grado de meteorizaci6n y desarrollo de - 

los suelos. En los suelos recientes predominan los fosfa

tos cálcicos, también va a depender de el pH del suelo en

reacciones neutras y alcalínas donde predominan los fosfa

tos de calcio y en los arcillosos, los alumínicos y fárri

cos. Bajo condiciones de inundación se va a propiciar la

acumulación de fosfatos ferrosos. 

Al examinar la fracción fosfatada de la materia

orgánica se han observado substancias recién incorporadas

al suelo, de origen vegetal y mícrobíano, que afectan el - 

nivel nutritivo del suelo. 

j, Papel de los Microorganismos.- Su papel especi- 

fico en el suelo en relación con el cielo del fósforo es- 
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el siguiente: a) Producci6n de enzimas tales como nuclea

sas, las cuales son necesarias para la míneralizaci6n del

f6sforo orgánico. b) Inmovílizaci6n del f6sforo aprove— 

chable en compuestos orgánicos e inorgánicos presentes en

el suelo. 

Ciclo del P en suelos. ( 20) 

La dísoluci6n de los fertilizantes aplicados y - 

de fosfatos nativos inorgánicos y la mineralizací5n dírec

ta de los fosfatos orgánicos, son los procesos que llevan

a la aparicí6n de íones de fosfato en la soluci6n del sue

lo de donde la planta se nutre; parte de los iones H 2 PO 4

absorbidos por la planta son excretados. Una parte de

las plantas después de la cosecha se incorpora al suelo

donde los fosfatos orgánicos presentes son mineralizados. 

Al disolverse los fertilizantes en el suelo, presentan -- 

una serie de interacciones a través de procesos de adsor- 

ci6n en la superficie de partículas coloidales y de preci

pitaci6n en forma de fosfatos menos solubles y gran parte

del P aplicado es " fijado" en el suelo. 

Solubílízaci6n de fosfatos inorgánicos. ( 11) ( 20) 

Al solubilizar estos compuestos, los microorga- 

nismos lo vuelven aprovechable para las plantas superio— 

res. Esta solubilízací6n se realiza primero por la pro— 
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ducci6n de ácidos orgánicos, pero a veces, como es el ca- 

so de las bacterias se realiza por ácidos ínorgánícos co- 

mo el sulfGrico y el nítrico. 

Las bacterias responsables pertenecen a los gé- 

neros: Microccocus sp, Pseudomonas sp, Flavobacterium sp, 

Myrobacterium sp, Thiobacíllus sp, Nitrosomonas sp. Tam

bi1n intervienen hongos: Aspergíllus sp, Penícillium sp,- 

Sclerotium sp. 

Míneralizaci6n de los fosfatos orgánicos. 

A partir de los compuestos polimerizados ( nu- ~ 

cleoproteinas) se forman compuestos más simples ( proteínas, 

ácidos nucléícos), y así se libera ácido fosf6rico. Este

proceso también es realizado por vía mícrobiol6gica, por - 

Bacterias: Serratia carollera var. phosphaticum; Bacillus

megatherium var. phosphatícum; B. mesentericus; B. vulga- 

tus; B. subtilis. Levaduras: Rodentrelaria mucílaginosa.- 

Hongos: Sckcharomyces ellípsoídeus, Aspergíllus sp. Peníci

llium sp. y Actinomycetes. 

Inmovilízaci6n del FSsforo

El f6sforo aprovechable presente en los suelos - 

puede ser utilizado directamente por mícroorganismos en - 

competencia con las plantas superiores. A este fen6meno- 
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se le llama inmovilización porque al acumularse el f6sfo- 

ro en las células microbianas lo retiene en forma no apro

vechable para las plantas. 

Ciclo del fósforo en los suelos.( 20) 

Fosfatos aplicados

fertilizante) 

Fosfatos ino-rgán11V Iones de fosfato V4 ,, Planta y mí- 1 11 <" 

wz VI = 
cos nativos 1 en solución del sueloj4 eroorganismos

Fosfatos

V 1 disolución de fertilizantes. 

V 2 disolución de fosfatos inorgánícos. 

V 3 mineralizaci6n de fosfatos org9ncós. 

V 4 Adsorci6n de H 2 PO 4

V 5 precipitación de fosfatos de Ca, Al, Fe. 

V 6 absorción de P por las plantas. 

V 7 Excreción de P de las plantas. 

V 8 deposición de restos vegetales. 

V 9 integraciones entre fosfatos orgánicos e inorgánicos. 
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POTASIO ( 11) ( 20) 

Este elemento se concentra en las hojas, brotes

y puntas de las raíces. 

El potasio permanece en la planta en forma de - 

sal soluble y su funcí6n es más bien catalitíca; es impor- 

tante en las reacciones metabi5lícas como la transformaci6n

de carbohidratos y síntesis de proteínas, interviene en la

divisi6n celular y acelera la asímilaci6n de CO 2» 

El contenido de potasio varia generalmente en— 

tre 0. 04 y 3%, aunque en suelos alcalinos puede llegar has

ta 8%. 

La mayor parte del potasio del suelo, se encuen

tra asociado a sílicatos, este es el potasío estructural y

no está disponible directamente para la planta, pero partí

cipa en los procesos dinámicos. 

El potasio es proveído en su mayoría, por fel— 

despatos y micas. Los suelos arenosos formados a partir - 

de rocas pobres en feldespatos y micas serán pobres en po- 

tasio, esta pobreza es mayor en condiciones intensas de me

teorizaci6n como en los suelos pods6licos y latos6licos. - 

Los suelos arcillosos ricos en feldespatos y micas, serán - 

ricos en potasio. 

El potasío en soluci6n representa una fracci6n- 
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muy pequeña del total; varia entre 0. 1 y 100 mg de K/ 1 de- 

solucí6n del suelo, en pocos casos el potasio sobrepasa -- 

una contribuci6n del 40% de la suma de los cationes en la

soluci6n del suelo, la mayor proporcí6n de la soluci6n ca

2+ 2+ 
tíónica corresponde al Ca y Mg . 

El potasío intercambiable se encuentra adsorbi~ 

do a los coloides del suelo ( arcilla, materia orgánica e - 

hídr6xídos). En suelos volcánicos se encuentran altos ni- 

veles de potasio intercambiable. En la mayor parte de los

suelos, el potasio constituye entre el 2 y 8% de los catío

nes mientras que el Ca y Mg están en mayores proporciones. 

El potasio contribuye entre uno y 5% de la capacidad de in

tercambio cationico. 

El potasio en solucí6n del suelo, es directamen

te disponible por la planta y en determinadas ocasiones

puede ser percolado, llevando a una pérdida del potasio, 

esta pérdida varia según las condiciones del contenido de - 

potasio, intensidad de precipitaci6n pluvial y cobertura - 

vegetal. 

Cuando se aplican fertilizantes potásicos, el

potasío liberado pasa a formar parte de la solucí6n del

suelo. 

El potasío intercambiable, que está adsorbído - 

al complejo coloidal, está en equilibrio con el potasio en
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solucí6n. Cuando las plantas absorben el potasio o éste - 

es lavado, se produce su reposici6n a partir del potasio - 

cambiable, por lo tanto esta fracci5n es importante ya que

representa una reserva, al mismo tiempo este potasío se -- 

protege del lavado a través de la adsorci6n. 

La fijací5n del potasio, o sea su acumulaci5n - 

en el espacio interlaminar de las arcillas tiene gran ím-- 

portancía en la dinámica de este elemento, el potasio no - 

intercambiable o fijado es accesible a la planta 5610 cuan

do se agotan las otras formas disponibles de potasío en el

suelo. ( 4) 

Ciclo del potasio en el suelo: ( 20) 

Potasio nativo

micas, feldespatos) 

meteorizaci6n

Potasio
dísolucí6n Potasío en 1 intercambio Potasío fija

o

o

C

fertilizantes L. C1: luci6n cati6níco cambiable 14 cion

1 1
percolací6n

as¡ Materia - 01

orgánica tas
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Una deficiencia de potasío en el suelo impide - 

el crecimiento de raíces e inhibe el desarrollo normal del

follaje, las hojas envejecen prematuramente y mueren en

las puntas y a lo largo de los bordes. 

La adíci6n de fertilizantes de potasio en sue— 

los forestales, aumenta el crecimiento y vigor de los árbo

les, reduce la pudrici6n de las raíces de las semillas víe

jas y puede contrarrestar el efecto dañino del nitr5geno - 

en exceso. ( 36) 

La concentraci6n de potasío en las células bac- 

teríanas es de 4. 0 - 25. 6%. La actividad mícrobiana influ

ye en el aprovechamiento del potasio en el suelo, y en el

desarrollo vegetal. Cuando los mícroorganismos descompo— 

nen la materia orgánica, liberan ácidos que reaccionan con

las zeolítas liberando potasío, así los compuestos potási- 

cos son también asimilados por las bacterias, utilizados y

almacenados en el material celular, ( inmovílizaci6n del po

tasío). Cuando posteriormente se descompone el material - 

celular, el potasío otra vez se vuelve aprovechable esta— 

bleciéndose un ciclo bíol6gíco ( movilizaci6n del potasio) - 

4a) . 
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MICROBIOLOGIA DE LOS SUELOS FORESTALES

MICROBIOLOGIA DE LA CELULOSA

La celulosa es un compuesto orgánico, que se el,_ 

cuentra en las plantas superiores siendo probablemente e— 

compuesto orgánico más abundante. Gran parte de la vegeta

cíón agregada al suelo es celulosa, y su descomposici6n

tiene un significado especial en el ciclo biol6gíco del

Carbono. 

A pesar de que la celulosa es un material iner- 

te, hay muchos mícroorganismos que son capaces de descomp 

nerla y emplearla como fuente energétíca, a tal extremo ~- 

que algunas de estas s6lo prosperan en medíos que contíe— 

nen como fuente de carbono a la celulosa. 

Estructuralmente la celulosa es un carbohidrato

compuesto por unidades de glucosa unidas entre sí por me— 

dio de uniones beta a los átomos de carbono 1 y 4 de la mo

lécula de glucosa. ( 2) 

La celulosa se encuentra en algas, hongos. Y e, 

general en plantas que producen semillas, se encuentra lo- 

calizada en la pared celular encontrándose como unidades - 

submicrosc6picas en forma de barras llamadas micelas, és— 

tas se encuentran en el interior de las microfibrillas en - 

un número de 10 a 20 micelas. En la pared celular la celu
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losa se encuentra organizada por unidades, las cuales están

separadas por espacios llenados frecuentemente por liguina. 

La concentración de celulosa en las plantas superiores va - 

a depender del tipo de éstas y de sus años. La celulosa - 

se encuentra abundantemente en la paja, rastrojo, hojas, - 

madera, generalmente la concentración es baja en plantas - 

jóvenes. 

Su peso molecular y el número de unidades de -- 

glucosa por cadena, varia dependiendo de la especie de la - 

planta. 

B. FACTORES QUE RIGEN LA DESCOMPOSICION DE LA CELULOSA

Hay un gran número de factores del medio ambíen

te que rigen el metabolismo de la celulosa, dentro de es— 

tos, podemos nombrar principalmente al nivel de Nitr6geno- 

disponible, la temperaturá, aeración, humedad, pH, la pre- 

sencia de otros carbohidratos y la proporción relativa de

lignina en el residuo. 

A. Nivel de Nitrógeno disponible, a mayor can- 

tidad de nitrógeno no inorgánico se incrementa el rompi- - 

miento de celulosa en el suelo, las sales de amonío, nitra

tos, pueden emplearse como fuente de nitrógeno. 

La rapidez de descomposición de la celulosa es - 

proporcional a la cantidad de nitrógeno adicionado, pero - 
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cuando hay más nítr5geno del necesario, la descomposicí6n- 

de la celulosa no se efectGa. La relaci6n es entonces: -- 

una parte de nítr6geno inorgánico por cada 35 partes de ce

lulosa, esto sugiere que tres partes de N 2 son incorpora— 

das al protoplasma celular, por cada 100 partes de celulo- 

sa descompuesta. ( 2) 

Los abonos animales incrementan la rapidez de - 

descomposící6n, por su contríbuci6n de nitr5geno, al igual

que la urea, aminoácidos, peptona, caseína. ( 33) 

En la naturaleza los elementos nutríentes son - 

continuamente reciclados puesto que los microorganísmos -- 

son descompuestos y por lo tanto mucho más del polisacári- 

do es degradado que el que se podría contar del suministro

de nitr6geno disponible. 

B. La temperatura es otro de los factores que - 

afectan la degradaci6n; a partir de temperaturas cercanas - 

a la congelaci6n, empieza el efecto, hasta un punto al cual

se encuentra el máximo para que exista vida, esto es des— 

de: T = S' C. ( 2) 

A temperaturas moderadas la poblaci6n predomi— 

nante es de mesofilicos y los termofí-licos predominan a - 

temperaturas superiores de 45' C efectuando un rápido meta- 

bolismo de la celulosa. Por otra parte el calentamiento - 

incrementa la velocidad de descomposici6n del substrato ya
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que el efecto es directamente sobre la accí5n enzim9tíca. 

La aereaci6n también va a gobernar la composi— 

ci6n de la microflora activa, ya que en medios oxigenados - 

predominan las bacterias aer6bícas y en medios en donde

disminuye la presí6n parcial de oxígeno es decir medíos

anaerobíos van a predominar las bacterias anaerobias. La - 

rapidez del metabolismo de la celulosa en un medio anaero- 

bío es sígnificativamente menor sí se compara con los me— 

dics aereados . 

En cuanto a la humedad en medios que tienen un~ 

alto nivel de humedad, va a haber una pobre difusi6n de

oxígeno al medio mícrobiano por lo tanto el habitat será

anaerobío, esto hace que la poblaci6n de bacterias celulo, 

lítícas sea anaerobia, mientras que el námero de hongos y- 

Actínomicetos que emplean la celulosa disminuyen. En me— 

dios que tienen un nivel moderado de humedad, la microflo- 

ra favorecida serán bacterias aer6bicas y hongos. ( 22) 

Muchas bacterias celulolítícas van a ser capa— 

ces de crecer y liberar enzímas necesarias para la hídr6li

sis de la celulosa. 

A' pH ácídos la degradaci6n de la celulosa es - 

afectada por hongos filamentosos. La degradaci6n de la ce

lulosa es realizada más fácilmente a concentraciones bajas

de iones de hidr6geno ( suelos alcalínos), sin embargo a pH
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5 el proceso es rápido. ( 2) 

La presencia de otros carbohidratos como laxilo

sa favorecen aparentemente el proceso, muchos mieroorganis

mos crecen pobremente en medios que tienen celulosa purífí

cada, como única fuente de carbono. La adici6n de substan

cias fácilmente metabolízados por el suelo, aceleran la -- 

descomposici6n de la celulosa, la poblací6n puede incremen

tar su crecimiento a expensas de algunos nutrímentos carb6

nícos más aprovechables, y la hidr6lisís de la celulosa se

puede ver incrementada cuando la microflora se adapta a la

celulosa, una vez que el abastecimiento del segundo carbo- 

hidrato es limitante. 

La lignina es un compuesto que se encuentra pr. 

sente en las plantas localizada en la pared celular cerca - 

de la celulosa. Se ha observado que en las fracciones de

plantas que contienen grandes cantidades de lignina la ce- 

lulosa es oxidada lentamente en comparací6n con la lignína. 

La lignina no es un compuesto t6xico por sí mis

ma, probablemente es un efecto físico que resulta de la es

trecha uni6n estructural entre ambas. ( 23) 

C. MICROFLORA CELULOLITICA. 

Esta mieroflora se ha clasificado en aer6bica y

anaer6bíca, encontrándose la mayor parte dentro del grupo- 
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de las aerobias. La poblaci6n que emplea la celulosa in— 

cluye a: bacterias mesofílícas aer6bicas y anaer6bícas, — 

bacterias termofilícas, hongos filamentosos, Actinomyces,- 

Basidíomycetos y ciertos Protozoaríos. ( 24) 

a. Microflora Aer6bica Mesofilica. 

Estos microorganísmos se encuentran generalmen:- 

te en suelos forestales, campos. Los principales hongos - 

que intervienen en este proceso son los géneros: Aspergi— 

llus sp, Chaetomiun sp, Curvularia sp, Fusaríum sp, Phoma

sp, Memnoíella sp, Thielavía sp, Tríchoderma sp. 

Los Basidiomycetos son los responsables de la - 

destruccí6n de retoños forestales, madera, tejidos madero - 

SOS

Los miembros del género Sporocytephaga oxidan - 

la celulosa, dentro de este género se encuentran las si- - 

guíentes especies: S. myxococcoides, S. ellipsospora, S. - 

congregata ( utiliza el almíd6n). Dentro del género Cyto-- 

phaga se encuentran las especies: C. hotchisonií, C. rubra

C. lutea, C. ternissima, C. aurantíaca, C. albogilva, C. - 

deprimata. ( 2) 

Algunas especies de Pseudomonas, Achremobacter, 

Vibrio, y Bacillus emplean celulosa. 
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En el género de Cellulomonas, las bacterias ce- 

lulolítícas son: C. bíazotea, C. aureogenes, C. galba, C.- 

caesía, C. gilva, C. cenciata, etc. 

Winodrasky propone dos géneros: Género Cellví— 

brío y las especies son: C. echarecus, C. flavescens, C. ~ 

fluvus, C. vulgaris y el género Cellfacícula con las espe- 

cies: C. vírídís, C. mucosa, C. fusca. ( 15) 

A pesar de que los Actinomycetos crecen por la - 

celulosa y que además contienen un sistema enzímático com- 

pleto para atacar la celulosa, son mucho más lentos que la

mayoría de los hongos y bacterias. También se han encon— 

trado especies de Streptomyces, Micromonospora, Streptos- 

pc>r4Lngium, y Nocardia actuando como bacterias celulolíti— 

cas. 

Un factor importante que gobierna a esta mícro- 

flora es el pH, as! vemos que a pH 6- 7 los Hongos y Víbrios

son la poblaci6n activa, a pH 5. 7- 6. 2 el género Cytophaga, 

a pH 5. 5 los hongos filamentosos, a pH 7. 1- 7. 6 Vibríos ce- 

lulolíticos. En conclusi6n a pH ácidos la poblaci6n predo

mínante son los hongos y a pH mayores de 6 tanto hongos co

mo bacterias.( 13) 

b. Microflora Mesofilica Anaerobia

Los hongos y Actinomycetos son importantes en - 
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medios anaer6bicos. Actualmente se conocen varios tipos - 

de degradadores anaer6bícos: mesofílicos formadores de es- 

poras, termofílicos formadores de esporas. 

La presencia de un substrato fermentable o la - 

exclusi6n de aire estimula esta mícroflora, no son sensí— 

bles a la acidez y se han encontrado a pH de 4. 3. 

El género más común es Clostrídium que se en- 

cuentra en estiércol, lodos de ríos, aguas negras, etc. 

dentro de este género las especies encontradas son: C. ce- 

llullosolvens, C. wernerí, C. dissolvens. ( 21) 

c. Mícroflora Termofílíca

El papel de estos microorganismos en la descom- 

posíci6n de la celulosa es mínimo si lo comparamos con la - 

actividad que presentan en las pilas de compuestos. Los - 

termofílicos que intervienen en esta descomposíci6n pueden

ser aerobios o anaerobios se ha observado que a 61' C en - 

dos semanas pueden fermentar la tercera parte de la celulo

sa del abedul, esto es indicaci6n de un proceso vigoroso. 

Se han encontrado dos especies termofílicas que

degradan la celulosa: Clostridium thermocellum y Clostri— 

díum thermocellulaseum, ambas anaerobias obligadas y de -- 

temperatura 6ptima para este proceso de 55- 65' C y el pH en

la cercanía de la neutralidad. ( 4) 
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d. Bioculmica de la Celulosa. ( 2) 

El paso inicial de la degradaci6n de celu-losa - 

es la hidr6lisis enzímática del polímero, siendo el comple

jo enzímátíco la celulasa. Esta cataliza la conversi6n de

la celulosa insoluble a productos más simples. Esta hídrS

lisis da lugar a la liberaci6n de mono y disacáridos. Los

pasos subsiguientes varían dependiendo de las bacterias, - 

as!, los azúcares simples son metabolizados a CO 2 por aero

bios y a ácidos orgánicos y alcoholes por anaerobios. 

La célula microbiana es permeable a la celulosa, 

entonces el organismo debe excretar enzímas extracelulares

para disponer de fuente de carbono. El catalizador actúa- 

hidrolíticamente transformando al material, el cual ya pue

de penetrar a la membrana celular, una vez dentro, los - 

azúcares simples son oxidados, proporcionando energía. La

celulosa purificada cataliza la hídr6lisís de: Beta 1- 4 - 

glGcidos incluyendo en este grupo a: celobíosa, celotriosa, 

celotetraosa, celulosa. 

Se ha observado que subsecuentemente Lay forma- 

ci6n de celobíosa. El mecanismo hídrolítico más probable - 

de ataque de la celulosa es la ruptura al azar. Si el mi- 

croorganismo produce además celobíosa quiere decir que la - 

glucosa es formada a partir de celobíosa. La celobiasa es

una Beta- glucosidasa que hídroliza Beta- gluc6sídos: 
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Celobíosa ----- ~> 2 Glucosa. 

Levinson, Mendels y Reese sugieren dos pasos en

la hidr6lisís de Celulosa a Celc>biosa: 1) reacci6n cata- 

lizada por enzimas Cil dando lugar a cadenas lineales com

puestas por varias unidades de glucosa y 2) la enzima C
x

hidrolíza los derivados de celulosa formados por Cl, es - 

decir

C C

Celulosa primitiva pura -- --- > Cadenas largas --!--> Celo- 

de celulosa biosa

ambas enzímas son extracelulares, por su actividad C
x

de llamarse Beta- poliglucosidasa. 

Los microorganísmos que pueden elaborar C, de— 

gradando la celulosa primitiva son los microorganísmos ce

lulolítícos verdaderos. 

Esta hip6tesís de un sistema de celulosa con -- 

dos componentes no está todavía aclarado. En conclusi6n- 

las bacterias aer5bicas convierten generalmente la celulo

sa en dos productos principales CO 2 y substancia celular. 

Los principales productos de la descomposící6n- 

por Hongos y Actinomycetes son CO 2' carb6n celular. 

Los anaerobios mesofilicos Y termofílicos son - 

incapaces de metabolizar totalmente un substrato simple, - 

entonces son liberados gran número de compuestos orgáni— 

cos como productos finales. 
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Los principales compuestos que se acumálan en - 

ausencia de oxígeno por estos géneros son: CO 2' H 2' eta— 

nol, ácido acético, f6rmico, suecínico, láctico. 

Glucosa ( 33) 

Los productos finales de esta descomposici6n dependen de

los organismos y las condiciones de fermentaci6n. 

GENERO BEIJERINCKIA ( 33) ( 6) ( 17) 

El género Beijerinckia comprende a las bacterias

específicamente aerobías que fijan nitr5geno también cono

cidas como azotobacter indicum , Starke y Derx. En 1950 -- 

Derx encuentra este microorganismo en algunos suelos de - 

Bogor y en vista de las diferencias en morfología y en ca

racterísticas de cultivo que la distinguen de las otras - 

especies de Azotobacter, propone un nuevo nombre genérico
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Glucosa ( 33) 

Los productos finales de esta descomposici6n dependen de

los organismos y las condiciones de fermentaci6n. 

GENERO BEIJERINCKIA ( 33) ( 6) ( 17) 

El género Beijerinckia comprende a las bacterias

específicamente aerobías que fijan nitr5geno también cono

cidas como azotobacter indicum , Starke y Derx. En 1950 -- 

Derx encuentra este microorganismo en algunos suelos de - 

Bogor y en vista de las diferencias en morfología y en ca

racterísticas de cultivo que la distinguen de las otras - 

especies de Azotobacter, propone un nuevo nombre genérico
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de Beijerínckia. Además de las especies del tipo de B. - 

indica, Derx ha desde entonces añadido a este género una - 

nueva especie con una variante y esta es viz. B. mobile y

la varíente es B. indica variedad alba. ( 6) 

En contraste con la bacteria del género Azoto— 

bacter que fija nitrógeno hay muy poca información en lo - 

que se refiere a sus representantes en el suelo. Después

de el aislamiento logrado por Starkey y Derx, los nuevos - 

aislamientos parecen haber sido un accidente exceptuando - 

el trabajo de Tchan, Dobereiner y De Castro. Derx traba - 

j6 en Indonesia, Tchan en el Norte de Australia, Doberei

ner y De Castro en Río de Janeiro encontrando este género. 

Las condiciones que afectan la existencia de -- 

Beijerinckía en suelo son aparentemente distintas de las - 

conocidas para Azotobacter. La mayoria de los aislamien- 

tos de Beíjerinckia han sido hechos en suelos ácidos en - 

los cuales no había Azotobacter, la Beíjerinckia es mucho

más resistente a la acidez que Azotobacter y más aún casi

todos los suelos favorables para Beíjerinckia provienen - 

de las regiones tropicales, por ello se piensa que existe

una limitada distribución geográfica para estos microorg l

nismos . 

De acuerdo a la descripción original Beijerinc- 

kia comprende al grupo de fijadores de nitrógeno en forma
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de bast6n, rectos o ligeramente curvos, cálulas j6venes,- 

miSviles, peritricas hay presencia de gránulos refrigeran- 

tes redondeados en ambos extremos. No forman endosporas- 

ni quistes. Desarrollan colonias pequeñas, mucosas en si

lica gel, de color blanco, lechoso y de bordes lisos ( 21). 

En medio líquido no forman velo pero sí una abundante ma- 

sa viscosa debido a la gran cantidad de moco que forman. - 

Kauffman descríbi6 en 1952 otra especie, B. lacti6genes - 

que aunque es una especie algo discutida es sin embargo - 

aceptada por algunos autores, como una forma parecida a - 

B. indicum. ( 6) ( 23) 

Una especie aislada por Peterson en 1960, dis— 

tinta a lq_s anteriores y con propiedades de fijadores de- 

nítr6geno, ha sugerido la idea de crear el tercer género- 

Derxía, para agrupar a estas nuevas formas. Además de -- 

las formas descritas se conocen otras especies de impor— 

tancia menor y que comprenden un gran número de bacterias

del grupo productor de hidr6geno ( Athíorhodaceae) y entre

las segundas, descritas por Beijerinck hay una cantidad - 

variada de bacterias, bacilos, Pseudomonas, etc. que se - 

encuentran en el suelo humífero y en la rizosfera, entre - 

ellas se puede citar: B. asterosporus, B. kremíeniewski,- 

Azotomonas ins6lita, Pseudomonas azotogensis, etc. 

Caracterlsticas fisiol6Ricas

Este grupo utiliza como fuente de carbono, el - 
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carbono orgánico pero no es capaz de atacar ni la celulo, 

sa ni la hemícelulosa. En el suelo los productos catab6- 

lícos bacterianos son los más utilizados; alcoholes sim— 

ples, polialcoholes, sales, ácidos orgánicos, etc. Los - 

elementos más importantes son el f6sforo y el calcio, así

como el hierro, magnesio, molíbdeno, etc. los cuales rea- 

lizan una funci6n primordial en la fíjaci6n del nitr6geno

atmosférico, especialmente éste último. 

Efecto de la TemDeratura

La preferencia por las elevadas temperaturas de

la regi6n tropical podría causar una límitaci6n en la dis

tribuci6n de las Beijerinckia confinándolas a los tr6pi— 

cos. Esta observaci6n se contrapone a las observaciones - 

que indican la existencia de Beíjerinckia en algunos sue- 

los de Jap6n, del Norte de la India y Sudafrica y su usual

dístribucí6n en algunos suelos de montañas tropicales a - 

grandes altitudes en Asia ( Java), Africa ( Etiopía y Kenía) 

6). 

Como resultado de ciertos experimentos ( 5) se - 

ve que el rango de temperatura para el desarrollo de la - 

Beíjerinckia. es mucho más limitado que el rango de Azoto- 

bacter. Sin embargo hubo alguna variabilidad de clase en

el desarrollo 6ptímo de Beijerínckia, la clase aislada de

los suelos altos de Etiopía mostr6 un rango de crecimien- 
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to 6ptimo extendido dístintamente, hacia las más bajas -- 

de 20- 30' C. 

La distríbuci6n de Beijerínckía no es debida a - 

una adaptaci6n a las temperaturas mayores de los tr6picos. 

Los experimentos comparativos con Beijerinckía y Azotobac

ter revelan un intervalo de temperatura para el desarro— 

llo mucho más angosto para las Beíjerinckia que para Azo- 

tobacter. Todas las clases de Beíjerínckia que se estu— 

diaron, y la mayoría de las clases de Azotobacter produje

ron algán desarrollo a 16' C, pero ( en gran contraste con - 

Azotobacter) ninguna clase de Beijerinckia se desarrolla - 

a 37' C. Sin embargo aún dentro del rango de temperatura - 

favorable al crecimiento de la Beijerinekía se not6 cier- 

ta variabilidad de clase, correlacionado con las condício

nes locales de temperatura. 

Se encuentra que las Beijerinckia son sumamente

resistentes a el frío y a las heladas. Suspensiones celu

lares de la mayoría de las clases investigadas sobreviven

a una temperatura de almacenamiento de 25 meses a 4' C y a

temperaturas de almacenamiento de 20 meses a - 4' C. Por - 

lo tanto ni la baja temperatura ni las heladas pueden ser

responsables de la ausencia de esta bacteria en la zona - 

templada. 

La Beijerínckía es bastante resistente a la ve- 

getaci5n pero se nota un cierto efecto nocivo para su so- 
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brevivencía cuando está en un suelo sujeto a la condicí6n

de aire seco. Este último efecto es mucho menos notorio - 

en los suelos de arcilla roja ferrogínosa, los cuales con

forman su habitat natural. Hay también una disminuci6n - 

notable en el número de células aptas para la vida bajo - 

condiciones de humedad 6ptíma en los suelos europeos. Sin

embargo la aplicaci6n de cal a este suelo ácido con lo ~- 

cual se íncrementa el valor de pH, tiene un efecto muy fa

vorable en el desarrollo de la Beíjerínckia en estos sue- 

los. Bajo condiciones naturales el alto porcentaje de -- 

suelos favorables a la Beijerinckia, fué encontrado en el

intervalo de pH entre pH 5. 5- 5. 9 ( 74. 2%) y de 5 a 5. 4 -- 

64. 3%) . ( 6, 21) 

Ningún suelo con un pH menor de 4 o mayor de -- 

7. 4 contiene Beíjerínckia en vista de que los últimos sue

los contienen sin ninguna excepci6n, Azotobacter, se su— 

gíere que la ausencia de Beíjerínckia puede deberse a la - 

competencia con las Azotobacter y no a las condiciones al

calinas por ellas mismas. Esta visí6n está apoyada por - 

la observaci6n de que la mayoría de las clases de Beije— 

rinckía alcanzan, su 5ptíma fíjaci6n de nítr6geno a un -- 

pH= 4 y no presentan sino pequeñas reducciones en la fija- 

ci6n de nitr6geno en un medio muy alcalíno ( pH entre 9 y- 

10) y esto sin importar si las Beijerinckía fueron aisla- 

das de suelos ácidos o alcalínos. 
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Unícamente en una clase se observ6 una reducci6n

de 50% de su desarrollo en un pH de 9 ( la B. mobil cepa - 

l). Durante el desarrollo de Beijerinckía en medios lí— 

bres de nitr6geno, la acidez del medio cambia; a una aci- 

dez muy alta el pH del medio aumenta mientras que en un

medio más alcalino se produce ácido. La producci6n de

ácido se incrementa a mayores valores de pH. A un valor - 

intermedio de pH no se produce ni 9cído ni base a pesar - 

de que halla un buen desarrollo ( usualmente a pH entre 3- 

y 4). Los ácidos que se producen son el ácido acético y

un ácido no volátil no identificado pero que está presen- 

te en cantidades muy pequeñas. 

Después del pH, el tipo de suelo parece ser de - 

gran importancia sobre la distribucí6n de las Beijerinc-- 

kía. El 62% de los suelos tropicales involucrados en es- 

te estudio pertenecieron al tipo de suelo de arcilla roja

ferroginosa. De los suelos de arcilla roja ferroginosa - 

el 63% fueron favorables para la Beijerinckia y Gnicamen- 

te un 23% de los otros tipos de suelo. Esta observaci6n- 

explica parcialmente la preferente distribucí6n en los -- 

tr6pícos' de este organismo puesto que la formaci6n laterí

tíca se encuentra únicamente en los tr6picos. Es posible

que la Beíjerinckia está adaptada a la composíci6n químí- 

ca caracteristica de los suelos de tierra de arcilla roja

ferroginosa. ( 6) 
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Género AZOTOBACTER

Las bacterias pertenecientes al género Azotobac

ter, poseen la habilidad de fijar el Nitr6geno atmosféri~ 

co del suelo, para sintetizar materiales complejos orgáni

cos. De ahí la importancia de las bacterias fijadoras de

nitr6geno, pues no solo utilizan el nítr6geno que existe - 

normalmente en la atm6sfera sino también el que procede - 

de algunas transformaciones quimicas, por ejemplo la des- 

nitrifícací5n. 

Los Azotobacter son bastoncillos estrictamente- 

aerobios, no espor6foros, grandes y m6víles, que con fre- 

cuencia se presentan en forma hinchada, ovalada o pareci- 

da a una levadura. La forma ovalada puede deberse prínci

palmente a una acumulaci6n de gl6bulos grandes de grasa - 

dentro de una célula madura. Estos microorganismos de vi

da libre emplean como fuente' de energía carbohidratos que

toman del suelo, pero toman el nítr6geno directamente del

aire. El nitr6geno se combina dentro de su protoplas- 

ma celular y luego se libera en forma de NO3 u otros com- 

puestos por otros microorganismos del suelo. 

Los Azotobacter son muy sensibles a la acidez,~ 

pues a un pH menor que 6 puede ya no haber desarrollo, se

ven favorecidos por el f6sforo pues éste aparece en su ~- 

constítuci6n en una proporci6n de 5%. La energia necesa- 
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ría para fijar nitriSgeno la pueden obtener de la oxidaci6n

de Carbohidratos, alcoholes superiores, dextrina y gcídos

orgánicos. 

Clasificaci6n: 

I. Bacterias Heterotr6fícas. 

Familia Género Especie

Azotobacteriaceae Azotobacter A. chrococcum, 

A. beijerinckia

Azotococcus A. agilis

El primer microorganismo aerobío, fijador libre

de nitr6geno que se aisl6 fué A. Chroocoecum obtenido por
1

Beijerinck en un cultivo puro, esta bactería se encuentra

en todos los suelos y es aerobio estricto, m6víl por un - 

flagelo polar, capaz de fijar N atmosférico, cuando crece

en soluciones que contienen carbohídratos y escaso nitr6- 

geno combinado. 

Mide de 3 a 12 mieras, aparece en parejas, y en

ocasiones en forma de cadena, generalmente tiene aspecto - 

de bast6n y más comúnmente en forma de cocos. Sus colo- - 

nias en gelosa son al principio incoloras, posteriormente

amarillentas y por Gltimo negruzcas, su temperatura 6pti- 

ma es de 25- 28' C en condiciones aer6bicas. 
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Fija el nítr6 desprendimiento de CO 2 Y- 

utilizaci6n de glucosa, maltosa, dextrina, almid6n y otras

substancias complejas. ( 2, 3) , 

Análisis químico.- Contiene proternas, hemícelu

losa, lignina, y materiales similares, cenizas. La frac- 

ci6n nitrogenada contiene cantidades inferiores al 1% de- 

nítr6geno básico, amidico, humínico. 

En medíos s6lidos su crecimiento generalmente - 

se acompala por Alcalígenes radiobacter. 

Posteriormente fuá aislada A. agile, el cual m.í

de de 4- 6 mícras, puede ser m6vil o inm6vil. Crece en me

dios sin compuestos nitrogenados orgánicos a una tempera- 

tura de 25- 28' C. No licua la gelatina, nunca produce pi.& 

mentos negros, por lo cual se diferencia con el A. chroo- 

coccum, y la fijaci5n de nitr6geno es más activa y hay - 

tambi1n más desprendimiento de CO 2' sus colonias son blan

cas y transparentes. ( 3, 24) 

Mediante experimentos de laboratorio se ha lle- 

gado a las siguientes conclusiones: 

a.- Azotobacter tiene un coeficiente respirato- 

rio muy alto, esto explica la facultad de - 

fijací6n de nitr6geno. 

b.- La eficiencia de la fíjací6n de nítr6geno - 
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aumenta cuando disminuye la presi6n de oxí- 

geno . 

c.- El 6,ptimo de respiraci6n se encuentra en un

pH = 7- 7. 5 y a pH menor que 6 no hay fija— 

ci6n de nitriSgeno. 

d.- El Ca es esencial para fijar nítr6geno y se

puede substituir por estroncío. 

e¿-- El Mo y el V son benéficos para el proceso. 

f.~ El humus aumenta el crecimiento de Azotobac

ter en N 2 libre. 

MECANISMOS GENERALES DE LA FIJACION BIOLOGICA DE NITRO

En la fijaci6n biol6gica de nítr6geno inicial— 

mente el triple enlace de la molécula de nitr6geno es ro~ 

to y después tres átomos de hidr5geno son transferidos y

fijados al átomo de nitr6geno para posteriormente íncorpo

rarse a las proteínas de las plantas. La transferencia - 

de átomos de hidr6geno es a partir de carbohidratos tales

como la glucosa, siendo el sitio de transferencia la enzi

ma nítrogenasa, la cual se puede considerar la molécula - 

clave en la fijaci6n del nitr6geno. 

Dicha enzima es una proteína compleja con dos ~ 

componentes principales sensibles al oxígeno. El compo— 

nente Mo - Fe formado por cuatro unidades con peso molecu— 

lar 200, 000 a 270, 000 daltones y la azoferrodoxina. Es- 
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tas dos proteinas junto con Mg ' ATP y un donador de electro

nes son esenciales para la actividad de nitrogenasa( 8). 

La nitrogenasa, ha sido aislada, purificada y fraccionada

en la mayor parte de los microorganismos fijadores de nitrógeno

que alcaracterizarlos se ha observado la existencia de un solo

tipo de nitrogenasa. 

El sistema de nitrogenasa se encuentra relacionado con

procesos metabólicos que proveen de energfa a la enzima .( 19) 

Genfr-ación M M ADP
rY AT AT9- CO

Fuwnte Portador Nitrogenasa N2uwnte

lerg fl
uw

eIne rg fa electrones + 2 H N2 Atm
2 H H2 C, N2

Na
2S204T

1

1 C2H2 C2 4 2NH
Carbohidratos D nador Air. ««, 

0 fisiológico

Aunque el mecanismo para la fijacidh de nitrogeno aún

no se comprende en su totalidad. ( 9) 

El control de la fijaci6n de nitrógeno biológica, se logra

aparentemente por medio de la regulación de los genes denomi- 

nados nif, que codifican la nitrogenasa. 
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La molécula reguladora es la enzima glutamino sintetasa.- 

El amoníaco que se forma por fijaci5n de nitr6geno, se -- 

combina con el glutamato por medio de una reacci6n catali

zada por la glutamino sintetasa, formándose el amínoácido

glutamina. El mecanismo para el control de la fijaci6n - 

del nitr6geno aGn no se comprende en su totalidad. ( 10) 

4— PROCESO DE AMONIFICACION

La amonífícaci6n, es el proceso mediante el -- 

cual los residuos orgánicos protáicos del suelo son des— 

compuestos debido a la actividad de los gérmenes proteolí

ticos, dando como resultado la liberaci5n de amoníaco. 

Este proceso ha sido tomado como índice de la - 

calidad del suelo en lo que se refiere a su fertilidad, - 

para ello se toma en consíderaci6n la cantidad de amonía- 

co producido y la rapidez con que se efectu6 la amonifica

ci6n . 

Descomposicí6n de las Proteínas. ( 33, 2) 

t— El primer paso que se efectúa en este proceso

es la hidr6lisis de las proteínas con la líberaci6n de

los amínoácidos que las constituyen. Los hongos, bacte— 

rias y actinomycetes as! como otros organismos presentan~ 

la capacidad proteolitíca necesaria. Una vez liberados - 



estos amínoácídos son asimilados o atacados a su vez, es- 

te ataque puede ser de la siguiente forma: 

l). Pueden sufrir una desamínací5n oxidatíva,- 

proceso que puede ser realizado por muchas bacterias y -- 

hongos produciendo un ceto- ácido y liberando amoniaco: 

0

R- CH - COOH + 0 11
2 > R- C - COOH + NH 3

NH 2

2). Los organismos anaerobíos o anaerobios fa- 

cultatívos, pueden realizar una descomposici6n reductiva- 

produciendo un ácído graso: 

R - CH 2- CH- COOH + 2H -> R- CH 2- CH 2- COOH + NH 3
1

NH 2

Puede efectuarse también una descarboxilaci5n - 

del aminoácido produciéndose una amina y CO2 - 

Las bacterias proteolrticas pueden dividirse en

aerobías y anaerobias dentro del primer grupo podemos men

cionar: 

Bacillus subtilis

esporuladas

Bacillus mesenteroides

83
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Pseudomonas fluorescens. 

Proteus vulgarís

Diversas especies de Sarcína, E. col¡, Aero

No bacter aerogenes, Gaffkya tetrágena. 

Esporuladas
Especies de Mycobacterium y Díplocoecus. 

Formas diversas del orden de Mycobacteria— 

les. 

Entre las bacterias anaerobias se encuentra fun

damentalmente algunas especies del g6nero Clostridium sp. 

Se sabe que a partir del proceso de descomposí- 

ci6n de las proteínas se van a obatener substancias más - 

simples como son las peptonas, polipéptidos, aminoácidos - 

y que estos mícroorganísmos son los que están relacionados

con esta clase de transformací6n, de tal manera que los - 

pr6tídos insolubles que no tienen valor desde el punto de

vista nutritivo para las plantas superiores, se vuelven - 

solubles y son entonces - fácilmente asímilables por ástas

33). La descomposici6n posterior de las proteínas va a

liberar amoníaco, el cual tiene un papel importante en la

mineralízací6n de substancias orgánicas de tal forma que - 

el cielo del N se presenta así: ( 3) 
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En estas transformaciones también van a tomar - 

parte levaduras y protozoarios. El proceso de la amonifí

cací6n que en resumen es la transformaci6n de N protéico- 

en amoníaco se realiza en una forma constante. 

a. Por oxídaci6n completa efectuada por bacte- 

rias aerobías proteolítícas y hongos, ej. B. mycoides, B. 

subtilis, B. mesenteroides, B. cereus, B. megatheríum, Pe

nicilíum sp, etc. produciendo CO21 NHV H2 0, etc. 

b. Por oxidaci5n incompleta efectuada por bac- 

terias proteolíticas aerobias facultativas y hongos como - 

los géneros Proteus sp, Pseudomonas sp, Escherichía sp, - 

y Penícillium sp, 
produciendo aminoácidos, aminas y amo— 

niáco. 

La descomposici6n típica es determinada funda— 

mentalmente por organismos anaerobios, 
principalmente por
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el género Clostridium sp, produciendo: ácido butiríco, -- 

amoní9co, H 2' CO 2 y compuestos malolíentes como son H 2 S,- 
indol, mercaptanos, etc. 

Las fracciones activas en estas transformacío-- 

nes son las enzimas que producen las bacterias. En gene- 

ral, los aminoácidos pueden hidrolízarse dando como resul

tado un hidroácído y amoniaco. 

R R

i I

H - C - NH 2 + H 2 0 ------ H - C - OH + NH 3
1 1

COOH COOH

Por otra parte el ataque bacteríano puede pre-. j,,. 

sentarse sobre los carboxilos mediante una descarboxilasa: 

R - CH - COO_ 
t + 

CO + H

1 + 
H 2 0 -----> RCH 2 NH3 2 2

NH 3

Clostridium sporogenes puede atacar simultánea- 

mente dos aminoácidos, uno de los cuales va a ser donador

de H y el otro aceptor de H, es decir, uno se oxida y -- 

otro se reduce. En este caso la reacci6n: 

R- CHCOO + 2 R_ - CHOOO + 2 H 2 0 ----* R- COO + CO 2 + 2R:ZH2 COO + 3NH4 + 
I + I + 

NH 3 NH 3
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Como se ha observado las transformaciones de — 

los amínoácidos comprenden diferentes reacciones: hidr6li

sís, desamínací6n, oxidací6n y descarboxilaci6n. En suma

toda la materia orgánica puede amonifícarse, incluyendo a

materiales como la quítina, alcaloídes, toxinas, etc., y

todo esto es importante en la explícaci6n del ciclo del - 

nitr6geno en la naturaleza. 

Otras formas de materia orgánica, pueden tam- - 

bién ser utilizados por estos organismos, resultando di -- 

versos materiales debido a la actividad enzímática de di~ 

chas bacterias. 

Descomposici6n de materia vegetal por los microorganismos

En forma experímental Kononova realiza una se— 

rie de trabajos de laboratorio, referidos a la descomposi

cí6n de la materia orgánica vegetal por microorganísmos - 

bajo condiciones controladas. ( 2) ( 3) 

En estas investigaciones, 91 observa que la mi- 

eroflora actGa de la siguiente manera: 

Hongos y bacterias Bacterias Myxobacterías

no esporuladas -----> esporuladas celuloliticas ----> 

actinomycetes. 
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Los hongos y las bacterias van a atacar las

substancias orgánicas f9cilmente disponibles, como son

los aminoácidos, carbohidratos, proteínas simples, poste- 

ríormente las Myxobacterias celulolíticas empiezan a pre- 

dominar debido a que requieren del nitr5geno y finalmente

los Actinomycetes se convierten en el grupo dominante una

vez que ha terminado el proceso de humificaci6n. 

Por otra parte Kononova dice que cualquier subs

tancía vegetal que sufre transformaciones complejas en el

suelo, puede aportar componentes para la formací6n de las

moléculas hamicas. 

El proceso de Amonificacíón que antecede al de

la Nitrífícací6n se puede esquematizar de la siguiente -- 

f orma : 

Compuestos

amínados de Hidr5lisis
Iones NH + 

4
asociados especialmente

varias clases
enzimática con íones CO 2 , HCO - 

3 3

y haciendo una representaci6n m9s específica de la amoni- 

f icac i6n , 

R - NH 2 + H 2 0 ------- ) NH 3 + R - OH + E + H 2 0 + NH 4 OH

El NH 3 solo se forma
parcialmente, pues en gene

ral se produce en forma de NH +. y OH_. 4
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De acuerdo a la reaccí6n anterior, cuando los - 

mícroorganísmos adquieren energía mediante este proceso ~ 

amonifícaci6n), desprenden cantidades enormes de CO 2' de

jando una serie de productos secundarios y principalmente

los compuestos de amonío. Estos compuestos de amonío que

son los que interesan, están en forma de carbonatos y bi- 

carbonato debido a la abundancia y actividad del CO 2' 

Entre los factores más importantes que pueden— 

presentar influencia sobre este proceso podemos mencio— 

nar: a) Aeraci6n debido a que la mayoría de los microor- 

ganismos que intervienen en este proceso son aerobios, va

a ser necesario la presencia de oxígeno, así como un buen

sistema de aereaci6n, para lo cual es importante conside- 

rar el tamaño de las particulas. b) Humedad, la cual es- 

tá ligada a la aeraci6n, es necesaria la presencia de ni- 

veles adecuados de humedad, permitiendo una buena circula

ci6n de oxígeno hasta llegar a donde se encuentran las -- 

bacterias y en el caso de bacterias anaerobías se requie- 

re de un ambiente carente de oxígeno y una elevada hume— 

dad. En cuanto al pH, el pH 6ptímo para la amoníficaci6n

es pH= 7, también la relaci6n C/ N es muy importante ya que

a relaciones más bajas de 15/ 1 la amonificací6n se ve in- 

crementada y si es lo contrario no va a haber suficiente- 

nitr6geno para mineralizar. 
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BACTERIAS NITRIFICANTES

La Nitríficaci6n ha sido definida como el proce

so biol6gico a partir del cual se van a obtener Nitritos- 

y Nitratos, utilizándose como substrato inicial, compues- 

tos que tienen Nitr5geno reducido. Este substrato gene— 

ralmente es el Amonio, el cual es la forma más reducida ~ 

del nitr6geno y el producto que se obtiene finalmente es - 

el Nitrato. 

Por otra parte los compuestos con Nítr5geno or- 

gánico no pueden ser directamente convertidos a nitratos, 

entonces el amonio será generalmente liberado como conse- 

cuencia de un proceso de mineralízaci6n. 

En base a la capacidad que tienen los microorga

nismos nítrificantes de formar Nitratos, siendo este com- 

puesto la mayor fuente de nitr6geno asimilada por las -- 

plantas superiores se han realizado estudios más profun— 

dos. 

L. Pasteur, fué el primer investigador que su— 

giere al proceso de Nitríficaci6n de naturaleza microbía- 

na, posteriormente Scholesíng y Muntz comprobaron esta ase

veraci6n, observando que al destruir a las bacterias, el - 

suelo perdía su facultad de oxidar al amonío, restítuyán- 

dose dicha facultad cuando se agrega una pequeña cantidad

de suelo fresco. Más tarde Winogradsky observa que bajo- 



91

determinadas condiciones, es posible distinguir dos grupos

bacterianos distintos, los cuales están involucrados en - 

la Nitrífícaci6n. ( 3) ( 2) 

Por ello se ha dividido la Nitrificaci6n así: 

1.- Consiste en la oxídaci5n del Amonio a Nítrí

to, a este paso se le conoce con el nombre de Nitrosaci6n

y es llevado a cabo por el género Nitrosomonas sp. 

2.- Consiste en la oxidaci6n del Nitríto al Ni- 

trato, este paso recibe el nombre de Nitrataci6n y es ~- 

efectuado por el género Nítrobacter sp. 

Fuá precisamente Winogradsky quien logra aislar

a estos dos grupos de bacterias, obteniendo sus cultivos - 

puros, para lo cual emplea medios inorgánícos carentes de

materia orgánica. 

La actividad de las bacterias que oxidan Nitri~ 

tos a Nitratos se inicia hasta el momento en que el amo— 

nio ha sido totalmente oxidado, ya que este Compuesto se - 

ha observado que es t6xico para las bacterias que conti— 

nuan con la oxídaci6n. 

Los medíos de cultivo de las bacterias Nitrifi- 

cantes más comunmente empleados son: El medio de Winogras

ky ( para los que oxidan amonío); el medio de Omeliansky - 

para los que oxidan los nitritos a nitratos) y el medio- 
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de Beijerínck. 

B. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA NITRIFICACION ( 2) 

Este proceso presenta un marcado grado de sensí

bilídad hacia las influencias externas, esto se debe en - 

gran parte a la gran similitud físiol5gica de ambas espe- 

cies . 

Entre los factores que influyen en este proceso

se encuentra la acídez, ya que en condiciones ácidas, la- 

Nitrifícací6n es lenta, aCn en presencia de un substrato - 

adecuado, ya que las bacterias están ausentes cuando hay - 

gran acídez. Los suelos alcalinos o neutros tienen gran- 

des poblaciones de bacterias nítrificantes. 

Los valores de pH 6ptimos se encuentran general

mente en 7. En valores de pH = 5 se puede considerar nu- 

lo, aunque ocasionalmente en pH de 4 se han encontrado

los nitratos, esto se debe posiblemente a cepas ácido - 

adaptadas, muchas veces el pH 6ptimo va a depender de la

localidad de la cual son originarias las bacterias. 

La aeraci6n es un factor especial para todas -- 

las especies, en aquellos suelos en los cuales la aera- - 

ci6n es inadecuaday habrá poca oxidaci6n de amonio y en - 

donde haya ausencia de 6xigeno, no se presenta la reac- - 

ci5n, por lo tanto al aumentar la presi6n parcial de ox5- 
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geno va a aumentar la Nítrificací6n y viceversa. 

La humedad en el ambiente mícrobiano es también

de suma importancia, ya que al haber una gran cantidad de

agua la difusión de oxígeno va a disminuir, la aeración - 

disminuye y el proceso puede hasta anularse totalmente. - 

El rango óptimo de humedad varía en base al tipo de suelo, 

pero generalmente los Nitratos se producen rápidamente en

suelos de 1: 1. 5- 2: 3 de capacidad de retención de agua.( 2) 

Se ha observado que a temperaturas de 4- 5' C el

rango es muy bajo, hay evidencias que a temperaturas por~ 

debajo de la congelación la formación de nitratos es len- 

ta. La temperatura óptima generalmente es de 30- 35' C_ es

te rango depende de las características fisiológicas bac- 

teríanas. 

En algunas ocasiones la presencia de materia or

gánica en los cultivos es perjudicial. Tambi1n el tipo - 

de siembra puede afectar este proceso, se ha demostrado - 

que en los alfalfares se forman nitratos más vigorosamen- 

te. ( 2) 

C. MICROBIOLOGIA DE LAS BACTERIAS NITRIFICANT

Gámero Nítrosomonas.- Realizan la oxidación de- 

amonio a nitrito. Se desarrollan en medíos artificiales, 

sin materia orgánica o peque£ías cantidades de ésta. 
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Dentro del género de las Nitrosomonas se encuen

tran las siguientes especies: a) Bacterias m6viles.- Ni- 

trosomonas europea, N. menocella, N. olicarbogenes. 

b) Bacterias inm6viles.- N. groningensía. 

Por otro lado tenemos a los organismos: Gram -- 

a) Bacterias inm6viles- Nitrobacter wínogradsky, Ni

trobacter flavum, Nítrobacter agílis, Nitrobacter opacum, 

Nítrobacter res resen album. Nitrobacter puntactum, ( 35) - 

siendo estos tres últimos del grupo de las bacterias Gram

ínm6viles. 

1 Género Nitrosococeu— No se encuentran fácil— 

mente y por su habilidad de formar zooglea se distinguen - 

las especies: Nítrosocystis, Nitrosogla y Nitroeystís- 

Las bactetias Nítrificantes autotr6ficas son to

das obligadas en su acci5n sobre material orgánico como - 

fuente de energ ra. 

D. BIOQUIMICA DE LA NITRIFICACION ( 3), ( 21) 

En el primer paso realizado por las Nitrosomo— 

nas, el nitr6geno es oxidado desde - 3 a + 3 del HNO 2' por- 

remocí6n de 6 electrones. 

Se ha observado que en determinadas condiciones, 

la hidroxilamína, puede ser oxidada tan rápidamente como- 
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el amonío. Las bacterias causan la desaparici6n enzimátí

ca de la hídroxilamina pero la cantidad de NO 2 es mucho

menor en relací6n a la NH 2 OH que desaparece. Se propone - 

que la NH 2 OH es el primer intermedíario en la reacci6n de
Nítrosomonas por los siguientes puntos: 1) La NH 2 OH es - 

rápida y cuantitativamente oxidada a NO2. 2) Es uno de

los substratos oxidados, lo cual demuestra que las bacte- 

rías tienen las enzímas necesarias, 3) Las enzímas son - 

formadas en medíos que contienen sales de amonío. 4) De- 

mostraci6n de la acumulací6n de NH2 OH en la célula median

te el uso de inhibidores. 

Entonces el mecanismo propuesto es el siguiente: 

1/ 2 0 2 - 2H 1/ 2 0 2
NH 3 ­~ --- ~> NH 2 - OH -------- > 1/ 2 HO - N= N - OH ----~--> O= N- OH ( HNO 2) 

Este mecanismo está totalmente aclarado. 

El hiponitrito es inestable a pH 7, lo cual di- 

fículta demostrar que es un intermediario. 

En el mecanismo Nitrobacter sp. cambia del esta

do de oxídací6n de N + 3 a N + 5, o sea se oxida en dos - 

electrones por molécula. 

La reacci6n de obtencí6n de energía llamada -- 

deshidrogenaci6n puede caracterizar la formaci6n de nitra

tos: 

H 2 0 / OH -
2H 4; 

0

HO - N = 0 ------- 7 HO - N `, 

OH ------- > 

HO- \-, 

0
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Esta oxídacion se ve incrementada por la presen

cia de Molíbdeno. Esto puede hacernos pensar en el hecho

de el sistema de activaci6n del NO 2 contiene complejos - 

Mb - Enzima. 

C. NITRIFICACION HETEROTROFA ( 2) ( 23) 

Se ha observado que por medio de un enriqueci— 

miento adecuado es posible que las bacterias heter6trofas

oxiden compuestos nitrogenados orgánicos, para poder co— 

rroborar ésto es necesario aislar y probar separadamente - 

cada microorganismo heter6trofo sobre el cual se sospeche

la capacidad de realizar la nitrificaci6n. 

Cutler y Mukerji fueron los Yprímeros en demos- 

trar y aislar las bacterias que producian pequeñas canti- 

dades de NO 2 - a partir de sales de amonio, en medios con - 

baja concentraci6n de azúcar ( 20). 

Algunas bacterias, Hongos, Actínomicetos han sí

do involucrados en el proceso heterotr5fico de la nitrifi

caci6n. Los niveles altos de azúcar o carbohídratos pue- 

den aparentemente suprimíT la acumulaci6n del NO 2 por - 

heter6trofos. 

Generalmente las bacterias toman amonio y lo -- 

oxídan a nitritos pero después la oxídaci6n no continúa Y

el nitrito desaparece por asimilaci5n o demanda de nitr6- 
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geno, sin embargo en algunas ocasiones se han logrado ais

lar bacterias heter6trofas que si oxidan amonio -----> Nítra

tos pero solo una parte de este nítr6geno inicial es trans

formado por ejemplo Aspergillus flavus. 

A. MICROBIOLOGIA Y BIOQUIMICA DE LA DESNITRIFICACION. 

Dentro de las varias reacciones que se llevan a

cabo en el suelo una de las más importantes es la que se - 

conoce con el nombre de Desnitrífícací6n, áste en esencia

es un mecanismo respiratorio, en el cual el Nitrato reem- 

plaza al oxigeno molecular. 

La secuencia de este proceso se inicia con la - 

reduccí6n mícrobiana del nitrato y del nitrito hasta lle- 

gar al nitr6geno molecular, el cual es liberado a la at— 

m6sfera y en algunas ocasiones se llega hasta los 6xídos- 

del nítr6geno N 2 0, NO, N 2 0 3* 

Dicha volatilizaci5n va a causar una párdida ne

ta del elemento, lo cual es perjudicial para el suelo por

ser un nutrímiento esencial, además no va a ser posible - 

que el elemento entre en la estructura celular. 

Este proceso se realiza principalmente en condí

cíones de anaerobi6sis, puesto que los mieroorganismos -- 

que lo llevan a cabo van a utilizar al Nitrato y nitrito - 

como fuente de oxígeno y energia. Las bacterias en su -- 
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utilizaci6n de fuentes de nitr6geno para su desarrollo, - 

pueden reducir a los Nítratos y nitritos hasta llegar al~ 

amoníaco, esta reducci6n es importante puesto que el ni— 

tr6geno se va a encontrar en forma adecuada para la sínte

sis de amíno9cidos dentro de la célula. 

En contraste con la desnítrificaci6n el empleo - 

de NO 3 como fuente nutritiva se le puede denominar como - 
asímílací6n del Nitrato. Sí comparamos ambas trayecto- - 

rias reductivas, encontramos las siguientes diferencias: 

los productos finales de la respíraci6n de nitratos son - 

volatílizados, mientras que los productos de asimílaci6n~ 

son incorporados al material celular. 

En base a que la liberací6n de nitrí5geno es muy

lenta y el realizar la medíci6n de nítr6geno liberado en - 

forma precisa es muy difícil, es necesario emplear técni- 

cas analíticas muy sensibles y estimar la pérdida de ni-- 

tr5geno haciendo determinaciones de los cambios del conte

nido de nítr6geno en el suelo con respecto al tiempo. 

Determinando en forma precisa la cantidad de ni

tr6geno que entra al suelo ya sea por precípitaci6n con - 

las semillas al sembrar, con los fertilizantes y abonos y

determinando la cantidad de nítr6geno que se pierde por - 

erosi6n, líxiviací6n, etc. es posible obtener un balance - 

del nitr6geno del suelo. 
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Al llevar a cabo experimentos para obtener estos

datos, se ha observado que una porci5n considerable del - 

nitrogeno desaparece del sistema completamente, esto pre

sumiblemente hace pensar en la volatílizaci6n biol6gica y

química de dicho elemento. 

B. INFLUENCIA DE LOS FACTORES EXTERNOS

El proceso de Desnítríficaci6n, está mas o me— 

nos afectado por una serie de factores externos, dentro - 

de los más importantes podemos mencionar: la presencia o - 

ausencia de oxígeno ( aereací6n), la cantidad de materia - 

orgánica presente, el pH, la Humedad y la Temperatura. 

La presencia de materia orgánica influye favora

blemente la desnitríficaci6n, en campos inundados dicho - 

proceso es mucho más lento sí el suelo es pobre en carbo- 

no que en suelos ricos en materia orgánica. 

Por lo tanto la efectividad de los nutrimentos~ 

orgánicos en promover la desnitrificaci6n en los suelos - 

inundados es proporcional a su asequibilídad. Durante p2_ 

ríodos lluviosos intermitentes puede ocurrir la formaci6n

de nitratos y su reduccí6n. 

La desnitrifícací6n del nítrato a íadído es apro

vechable a altos niveles de agua y en lugares que tienen - 

drenaje inadecuado. En el caso de suelos drenados, la -- 
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adicí6n de substancias orgánicas disminuye la pérdida de- 

nitr6geno ya que éste es inmovilizado. 

Los materiales podridos de vegetales y animales

tienen menor influencia en el proceso, sobre todo en com- 

paraci5n con substancias frescas. J

La aereaci6n va a afectar el proceso en dos for

mas que aparentemente se contraponen: ( 33) ( 21) 

1.- La desnitrificaci6n se lleva a cabo solo -- 

cuando el suministro de oxígeno es insuficiente para sa— 

tisfacer la demanda microbíana. 

2.- Al mismo tiempo el oxígeno se necesita para

formar el nitrato y el nítríto esenciales para el proceso. 

Al disminuir la presí6n parcial de oxígeno, au- 

menta la desnitrifícací6n del nitrato añadido. 

En suelos bien aereados, el proceso también dís

minuye, el tamaño de agregados también influye en forma - 

directa sobre el intercambio gaseoso, puesto que al aumen

tar el diámetro de las partículas mejora la aereaciSn, en

tonces disminuyen las pérdidas de nítr6geno. 

La desnitírifaci6n se ve favorecida por los -- 

agregados de 4 mm de diámetro ya que hacen más difícil la

difusi6n del oxígeno hacia el centro que es el lugar don- 
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de se realiza la reducci6n mierobiana. 

El efecto del agua se atribuye al efecto que -- 

ejerce sobre la difusí6n del oxigeno a los sitíos de acti

vidad microbiana. 

En niveles de humedad por debajo del 60% de la - 

capacidad de retencí6n de agua no ocurren pérdidas y por - 

encima de éste valor la cantidad y rapidez de la desnítri

fícací6n es directamente proporcional al régimen de hume- 

dad. 

En cuanto al pH, en los suelos 9cidos la pobla- 

ci6n de desnitrífícantes es demasiado baja, y esta pobla- 

cí6n solo llega a ser lo suficientemente grande a pH por - 

encima de 5. 5. Las investigaciones han demostrado que la

desnitrifícací6n por medios microbiol6gicos es altamente - 

sensible a la acidez y las pérdidas en estos suelos no -- 

pueden atribuirse a agentes biol6gícos. La acidez contro

la tanto la rapidez del proceso como la cantidad de gases. 

La liberaci6n de N 2 es pronunciada en medíos - 

cuyo pH está por abajo de 6 6 6. 5 El NO se presenta en - 

cantidades significativas s5lo cuando el pH es bajo, a pH

por encima de 6 el N 2 tiende a ser el producto gaseoso do
minante. Comparando la cantidad de N 2 0 con la del N 2' la

proporci6n relativa del N 2 0 es mayor a altos niveles de - 
nitratos, esto es cuando la concentraci6n del aceptor de- 
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electrones ( Sal de Nitr6geno) excede la del donador de

electrones ( la materia org9nica atacable) Cuando hay

presentes donadores adicionales el N 2 0 es reducido a N2. 

La temperatura es otro de los factores que van- 

a afectar este proceso, a temperaturas bajas, es decir -- 

2' C la Desnítríficací6n procede lentamente y al aumentar- 

la temperatura se eleva la rapidez de pgrdida bíol6gíca.- 

La temperatura 6ptima para la desnitríficaci6n es de 25' C, 

a temperaturas mayores, es decir 60' C este proceso es aCn

rápido, pero no es as¡ a temperaturas de 70' C. ( 21) 

El hecho de que el proceso es rápido en rangos - 

elevados de temperaturas nos hace pensar en una flora ter

mofílica activa. Los efectos a temperaturas bajas tienen

una considerable importancia econ6míca, porque la reduc— 

ci6n del nitrato a 10' C o temperaturas menores indica la- 

posibílídad de volatilizaci6n de nitr6geno durante la ep. l

ca más fría del año, cuando las plantas no asimilan el ni

trato formado por la nítrificaci6n. 

En resumen, las condiciones para la desnítrífí- 

caci6n son: 

a.- Un buen suministro de materia orgánica por- 

que los organismos son heter6trofos. 

b— Presencia de nitratos, indispensable como - 

substrato. 
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c.- Condiciones de anaerobiosis necesaria para - 

el mejor desarrollo de los mícroorganismos. 

d.- Humedad aproximada 60% porque favorece tan- 

to el crecimiento de los microorganismos y - 

además constituye el establecimiento de la- 

anaerobíosis. 

e.- Temperatura 6ptima 27 a 30' C. 

f.- pH 6ptimo 7- 8, los suelos alcalínos son los

más propicios a sufrir la desnítríficaci6n. 

Para evitar la volatilizaci6n del nítr5geno se - 

recomienda un buen drenaje del suelo, favoreciendo la -- 

aereai i6n, escasez de materia orgánica, acidíficací6n de - 

suelos mediante la adící6n de fosfatos o sulfatos ácidos, 

y evitar la presencia de nitr6geno reactivo. 

C k,<I' MICROBIOLOGIA DE LA DESNITRIFICACION ( 15)( 23) ( 35) 

La presencia de un gran número de bacterias des

nítrificantes, no implica necesariamente que las condício

nes presentes son las adecuadas, para llevar a cabo este - 

proceso, así mismo el crecimiento de estos mícroorganis— 

mos tampoco va a depender de la reducci6n del nitrato

puesto que este substrato no es específico, además las

bacterias desnitrificantes pueden intervenir en otras

transformaciones. Esto nos lleva a concluir que la exis- 

tencia de una gran poblaci6n de desnitrifícantes no es se
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fial de un alto potencial desnitrificante, indica solamen- 

te un potencial para una rápida volatilizaci5n de nítr6ge

no en vez de una actividad real. 

Las bacterias desnitrifícantes son todas aero— 

bias. 

PrinciDales microorRanismos desnitrificantes

Debido a las condiciones estrictas que son nece

sarías para que la desnitrificací6n se realice, solo un - 

pequeño número de especies bacteríanas efectúan este pro- 

ceso. Las principales especies se encuentran dentro de - 

los géneros: 

Pseudomonas P. fluorescens P. aureoginosa

Achromobacter A. pestifer

Escherichia E. coli. 

Bacillus B.. denitrificans

Flavobacterium denitrificans

Mierococcus M. denitrificans. 

MEn este proceso los géneros de bacterias más _ 

portantes son Achromobacter y Pseudomonas, a pesar de que - 

el género Bacillus es muy abundante no se le atribuye -- 

gran importancia. 

Las especies activas se desarrollan en forma - 
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aer6bica en ausencia del nitrato o en forma anaer6bica - 

por su presencia en este caso los productos no son gaseo- 

sos sino más bien NO 2 o amonio, por lo tanto el nitrato - 

va a ser el aceptor de electrones para el crecimiento en - 

ausencia del oxigeno. 

También algunos géneros quimioautotr6ficos son - 

capaces de llevar a cabo esta reducci6n, dentro de estos - 

podemos mencionar al M. denitrificans que es un qumioaut6

trofo facultativo; el Thiobacillus denitrificans, que es - 

un quimioaut6trofo oxidante de azufre, que tiene la habí- 

lídad de desarrollarse en forma anaerobia en medios que - 

contengan nitratos, también puede crecer en condiciones - 

aer6bícas. 

Existen bacterias que reducen el nitrato, en ba

se a que dicha reducci6n la requieren para el proceso de- 

sintesis protéíca entonces el microorganismo utiliza el - 

nitrato como nutrimento necesario para la síntesis pro- - 

teica dentro de la célula. 

Bajo determinadas condiciones los hongos y los- 

Actínomicetos reducen el nitrato de amonío. 

Podemos entonces resumir 3 reacciones microbia- 

nas de NO 3 : 

1) Reduccí6n completa del NO- a amonio, con ap, 

3

ríci6n frecuente de NO 2* 
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2-) Una reducci6n incompleta del NO 2 y acumula— 

ci6n. 

3) Una reducci6n a NO 2 seguida del desprendí- - 
miento de productos gaseosos, esto es Desní- 

trificaci6n. 

D. BIOQUIMICA DE LA REDUCCION DEL NITRATO

Las reacciones de la desnítrifícací6n pueden ex

presarse asi: 

2KNO 3 + C ---- > KNO 2 + CO 2 HNO 3 + 2H ----- > HNO 2 + H 2 0

2KNO 2 + C ---- > N 2 0 + K 2 CO 3 2HNO 2 + -----> N 2 0 + 3H 2

2N 2 0 + C 2N 2 + Co 2 N 2 0 + 2H ----- > N 2 + H 2 0

La desnitrificaci6n no es una respirací5n anaero

bia en su definici6n restringida, sino más bien tiene un - 

carácter básico aerobio con el NO 3
reemplazando al oxige- 

no, no siendo el NO 3 una " fuente de energía" sino un acel 

tor de electrones o de H 2* 

Posible Mecanismo Bioquímíco dela Reducci6n del

NO 3 y
Desnítrifícací6n. ( 21) 

4H + 4H

2HNO 3 -- - -> 2HNO 2 -- HON = NOH

nitrato - 2H 20 nitríto - 2H2 0
híponitríto
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Esta ruta supone que la reducci6n del NO 3 a amo

niaco procede por una secuencia de cambios de 2 electro— 

nes, del estado de oxídaci6n + 5 del NO 3 al - 3 del amonia- 

co, un cambio de 8 electrones. Las enzimas responsables

son llamadas reductasas que requieren de molíbdeno como - 

cofactor, reductasas de NO 2 e hiponitrito que emplean -- 

Cu ++ y Fe... y de hidroxilamina que emplea Mn ++ como co— 

factor. 

GENERALIDADES DE LOS HONGOS

Los hongos presentan un papel muy importante en

la microbiologla del suelo, estos van a ser partícularmen- 

te activos en el estado de descomposicí6n de los residuos - 

de plantas, en el proceso de agregaci8n que se realiza en - 

el suelo, contribuyen en el suelo junto con las bacterias - 

en la descomposici5n de desechos orgánicos complejos, en - 

compuestos nitrogenados más simples que la planta utiliza - 

como alimento y en diversos procesos que se realizan en el

suelo. ( 22)( 33) 

Morfol6gicamente los hongos se carac- 

terizan por su aspecto filamentoso típico, entonces la cla

sificací6n de los hongos depende lero de las diferencias - 

en la estructura de los filamentos, estos pueden ser tipi- 

cos o extraordinariamente ramíficados, constituyen a las - 

estructuras llamadas micelios, en muchos hongos estos míce
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lios son tabicados ( septados); los micelio a su vez forman

las unidades llamadas hífas, esto nos indica que en el ca- 

so de los mícelios tabicados las hifas se dividen por pare

des transversales ( septos), en una serie de cglulas cilin- 

drícas unidas por sus extremos. Por otro lado los Phycomy- 

cetos presentan filamentos no tabicados en el crecimiento. 

Las hifas no tabícadas permiten que el citoplasma multice- 

lular fluya sin ínterrupci6n a lo largo del filamento y - 

por lo tanto se dice que el micelío es cenocítíco. 

Los micelíos pueden ser vegetativos o reproduc- 

tívos, los micelios vegetatívos están relacionados con la- 

nutríci6n, ya que van a absorver alimentos del medio y la- 

energia necesaria para el desarrollo gstá funci6n la obtie

ne de la descomposíci8n de diversas máterias orgánicas, - 

tanto de origen vegetal como animal, no son capaces de ob- 

tener energia de la oxidaci6n de substancias ínorgánicas,- 

es decir son exclusivamente heterotr6fícos. Tampoco pueden

aprovechar la luz solar porque carecen de pígmentos foto— 

síntiltícos, y en tal virtud se les encuentra como sapr6fí- 

tos o como parásitos. Desde el primer punto de vista tíe— 

nen gran importancia ya que pueden transformar grandes can

tidad de materia orgánica. La parte de desarrollo que se - 

proyecta desde la superficie al aire es el micelio aéreo, - 

es la masa caracteristica del micelio agreo lo que da el - 

aspecto velloso. 
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Los micelios reproductores están encargados de - 

la funci6n de reproduccí6n ya sea sexual o asexual, en los

hongos sapr6fitos, algunas de las hífas aéreas se diferen- 

cian en estructuras especiales, en cuyas puntas se forman - 

las esporas reproductoras. El grupo terminal de filamentos

sobre ésta hífa fecunda en la que se forman esporas, se - 

llama cuerpo, cuerpo fructificante 6 espor6foro. 

En el caso de los Phycomycetes la punta de cada

hifa fecunda se alarga dentro de una cabeza peculiar llama

da columela, a su alrededor se desarrolla un saco redondo, 

que es el esporangío, dentro del cual se forman las esporas. 

En otros hongos comunes ( Penicillium) la parte - 

terminal de las hífas fecundase ramifica de una manera ca- 

racteristica formando tallos cortos digiformes llamados es

terigmas6 células en forma de botella llamadas fíádes. To- 

dos los hongos se reproducen por esporas de uno G otro ti- 

po. En los hongos más desarrollados las esporas reproducto

ras se forman asexualmente en un gran nGmero sobre hífas - 

fecundas, característicamente diferenciadas. En otros hon- 

gos se producen las esporas directamente de la parte que - 

se desarrollo ( vegetativa) del hongo, sin ninguna estructu

ra reproductíva especial. Los principales tipos de esporas

asexuales son: Blastosporas, Clamidosporas, Artrosporas, - 

Esporangíosporas y Conidios y las sexuales: Zígosporas y - 

Ascosporas. 
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B. Hongos del Suelo. 

Debido a las divetsas actividades, sus caracte- 

risticas tan heterogeneas y complejas de los hongos, y

además en parte porque todavia se desconoce el papel que - 

numerosas especies micol6gicas desempeaan en el suelo no - 

existe una clasificaci6n adecuada para aplicarla directa— 

mente al estudio de la poblaci6n fangíca del suelo, vamos - 

entonces a enumerar los principales grupos fangicos ( 22) - 

que tienen representantes en el suelo: 

Eumycetes.- Dentro del cual se encuentran: - 

Phycomycetes los cuales a su vez se encuentran divididos ~ 

en Archimycetes, Oomycetes, Zygomycetes. 

b. Ascomycetes.- Dentro de los cuales se encuentran: - 

Plectomycetes, Pyrenomycetes., y Díscomycetes. 

c. Basidíomycetes.- Los cuales han sido divididos en: - 

Hemibasidíomycetos, Autobasidíomycetos, y Protobasídíomyce

tos. 

C. Factores Limitantes en el Crecimiento de los Hongos ( 2) 

24) . 

Estos factores límítantes pueden ser aprovecha~ 

dos para el desarrollo selectivo de los hongos, y de esta - 

manera es posible aislarles de las bacterias. Dentro de es

tos factores podemos hacer menci6n del pH, a pn ácidos se - 

va a observar un predominio de la mícroflora fGngica, los- 
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hongos van a ser ínhíbidos a pH alcalinos o neutros. Se - 

ha observado que los pH alcalinos o neutros son t6xicos pa

ra las plantas. 

La humedad es otro de los factores limítantes - 

para ésta flora se ha observado que en suelos áridos la - 

cantidad de hongos presentes es baja y se encuentran en - 

forma esporulada y en suelos humedos los hongos se van a - 

ver íncrementados. Por otra parte la competencia en suelo - 

es otro de los factores limítantes, presentandose una cons

tante competencia entre la microflora del suelo, debido a- 

la complejidad del mismo. 

La aereaci6n es muy importante ya que la mayo— 

ría de los hongos son aerobios estrictos, esto va a hacer - 

que se encuentren en las capas superiores del suelo y que- 

en las inferiores se presenten más en forma esporulada, en

éste aspecto es muy importante el tamaño de las particulas

del suelo, y - una buena difusí6n de oxigeno en el lugar en - 

que se encuentran los hongos. 

Los hongos son fundamentalmente zim6genos y por

ello se encuentra la mayor parte de su poblací6n en bosques

pradera ya que hay gran cantidad de materia orgánica que - 

es otro factor ímDortante. 

Los hongos tienen un papel importante, en la hu

mificaci6n forman agregados ya que sus pseudohifas englo— 
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ban a las particulas del suelo, incorporan mucha materia - 

orgánica, dejando susbtrato nitr6genado en el suelo. 

Algunas especies tienen un papel importante en - 

el bosque forestal, al asociarse en simbiosis con las ral- 

ces de coníferas principalmente. El resultado de esta aso- 

ciaci6n es la producci6n de n8dulos en las raíces, conoci- 

dos como micorrízas. El papel de estos n5dulos no es bien - 

conocido aGn sin embargo se efectfian estudios intensos en - 

varios países, entre ellos Mixico que van arrojando resul- 

tados positivos. 

Se ha demostrado que los árboles lymícarrizados" 

tienen mayor resistencia al ataque de micrrorganísmos fi— 

topat6genos y a las plagas, además de tener un mayor crecí

miento. 
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M A T E R I A L E S ' Y M E T 0 D 0 S

Descrípcí6n y Muestreo del Suelo Forestal. 

Introducci6n. 

En base a estudios realízados por Winodrasky, - 

lliltner ( 33) y otros autores se ha demostrado que un sue- 

lo dado va a contener siempre, en un tiempo determinado y

en una misma capa, una flora bacteríana uniforme y por el

contrarío, cualquier cambio que se presente en dicho y en

las condiciones de muestreo van a cambiar las relaciones- 

bacteríanas. 

Es necesario tambián efectuar varios muestreos - 

ya que un solo muestreo carece de valor en base a la hete

rogeneidad de los suelos. Es necesario que la recolecci6n

de las diferentes muestras se llevo a cabo de la misma - 

forma es decir, mismas condiciones y profundidad. 

Las muestras obtenidas, deben ser llevadas al - 

laboratorio y analizadas en el menor tiempo posible, con - 

el objeto de evitar errores, ya que la poblací6n se alte- 

ra fficilmente. 
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A. Descripci5n de la Toma de Muestra. 

1. Se tom6 la muestra de suelo correspondiente

a los análisis microbiol6gícos, a una profundidad de O . 20

cm; para obtener dicha muestra se procedi6 inicialmente a

eliminar la hojarasca, musgo etc., ( sí es que habla en el

sitio de muestreo) y posteriormente se hicieron cortes - 

longítudinales mediante una espátula previamente esterilí

zada y recogi6ndose inmediatamente con una palíta estáril. 

La cantidad de mue*stra as! obtenída fu9 de 500 g. estos - 

posteriormente fueron colocados en bolsas de polietíleno- 

estgriles, las cuales fueron cerradas herm9tícamente. con~ 

1
ligas . 

2. Se recolecto 1 Kg. del mismo suelo a la mis

ma profundidad para las determinaciones de análisis fisi- 

cos y químicos. 

3. Se obtuvieron muestras de rocas afloradas, - 

adyacentes a este sitio, raspando la superficie con cincel

y martillo desinfectados. Las muestras se envasaron en la

misma' forma que las de suelo para estudio microbiol6gíco. 

4. Se obtuvíeron de muestras las superficies - 

de los troncos de 6 árboles ( Oyamel, Pínus) que forman - 

parte de gste bosquete raspando con un cuchillo desinfec- 
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tado y envasado el material en la misma forma que el de - 

la roca. 

5. Se recolectaron tambi9n muestras de mate- - 

rial herbaceo y arb5reo para su identificací6n. 

B. Descripcí6n de los Sitios de Muestreo. 

SITIO No. 1

El sitio No. 1 se caracteriz6 por ser boscoso, - 

de abundante vegetaci6n, pudiendo observarse tambi9n la - 

presencia de desechos comestibles ( latas, bolsas, cásca— 

ras de frutas etc.) que van a causar alteraciones en el - 

ecosístema del bosque y que nos determinan la presencia - 

del hombre en dicho sitio. 

Por otra parte se pudo observar que el suelo de

gste sitio se caracterizaba por ser esponjoso, esto se de

be principalmente a la presencia de' musgo, es un suelo - 

blando, hGmedo, con presencia de materia orgiánica en su - 

superfTcíe. 

SITIO No. 2

El sitio No. 2 se escogí5 por presentar una zo- 

na de suelo erosíonado, se observ5 tambián la presencia - 

de restos de la tala ( tocones), la presencia de ganado va
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cuno, bovino, porcino y estar a un lado de una zona de - 

cultivo de cebada. 

El suelo en este caso estaba seco, duro, con pa.2_ 

tizales secos, se observ6 la presencia de una ligera es— 

carcha, lo cual hacía que la temperatura interna del sue- 

lo fuera baja, también en éste caso se observ6 la presen- 

cia de restos comestibles evidente prueba del uso recrea- 

tivo, p r el hombre, de este lugar. 

SITIO No. 3

Este sitio se caracteriza por ser boscoso, con - 

una abundante vegetací6n, con escaso crecimiento de herbá

ceas. 

En la cercanía, existen unas construcciones de- 

mamposteria. 

El suelo se observ6 seco en unas partes y en - 

otras hamedo, as! como también la presencia de manchas de

estiercol porcino. 

SITIO No. 4

La zona de muestreo en este caso present6 una - 

abundante vegetaci6n Y una gran cantidad de árboles. 

El suelo se caracteríz6 en este caso también - 

blando, con abundante materia orgánica, en este caso tam- 
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bí! n se observ6 la presencia de desechos comestibles, ( en

volturas, papeles, botellas, etc.) índicaci6n de proba- - 

bles alteraciones al ecosístema del bosque provocadas por

el hombre y además características de un parque de díver- 

sí6n. También en este caso se observ6 el paso de ganado - 

caprino y bovino, por este lugar. 

B. Mgtodos Físicos y Químicos - 

Para el análisis físico y químico de las mues— 

tras de suelo recolectadas de acuerdo al inciso ( A), se - 

siguieren las metodologias que se describen a continua- - 

ci6n: 

DETERMINACION DEL COLOR DE SUELO FORESTAL

Son dos los factores que caracterizan el color - 

del suelo: el contenido de humus y la naturaleza química - 

de minerales primarios y secundarios. Los colores que

esencialmente se distinguen son: Oscuros: negro, gris

café los cuales de deben a la presencia de substancias - 

húmicas. b) Amarillos Castaños o Rojos que se deben a la - 

presencia de 6xidos e hidr6xidos de fierro coagulados con

substancias hfimicas u otros coloides minerales. c) Blan— 

cos 6 Grises claros lo cual se debe a la existencia de - 

ácido silicíco, caolínita, hidr6xídos de aluminio, calcí- 

ta 6 yeso del suelo. 
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Mediante las Tablas Munsell se puede determinar

el Color ( representa el espectro dominante: rojo, amarí— 

llo, verde, azul); Valor el cual se refiere a la claridad

relativa del color y la Croma que representa la pureza re

lativa o intensidad del color. 

Material Utilizado

Placas de porcelana con excavaciones 4

Pipetas de 1 ml. 

Muestra del Suelo

Agua destilada

Tablas Munsell. 

Metodolo&!! Utilizada

Se colocan en las excavacíones de la placa dos - 

porciones de cada muestra de suelo ( 4 muestras), y se adí

ciona el agua suficiente para humedecer solo a una de las

dos porciones de cada muestra, debe evitarse adicionar ~ 

agua en exceso, ya que esto podria falsear los resultados, 

por la brillantez que le va a dar a éste. Se determin6 el

color tanto en suelo seco como en suelo húmedo, mediante - 

las Tablas de Color Munsell para suelos. 
Indicando: Color

Valor, y Croma. 
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C. DETERMINACION DE EL PORCIENTO DE HUMEDAD DEL SUELO. 

A. Principio. ( 7) 

Las relaciones del suelo con el agua y los efec

tos biol6gícos de la humedad son de gran importancia, ya - 

que el contenido de agua en el suelo determina diversas - 

situaciones como son; el proveer las condiciones necesa— 

rias para la accí6n biol8gica 6ptima; parte del agua que - 

se mueve con el arrastre de la gravedad, se situa dentro - 

de los poros mayores afectando directamente la aereaci8n; 

la humedad es importante para la flora subterránea debido

a que contiene los nutrimentos que son requeridos por la- 

mícroflora solubilizándolas y transportándolos de unas - 

zonas a otras. El agua además forma parte de los factores

ambientales que actilan directamente sobre la roca para - 

formar los suelos. 

La humedad del suelo puede ser de tras tipos: 

capilar, que es el agua que ocupa los poros o capilares - 

del suelo y es aprovechada por raices y bacterias; la hu- 

medad de gravedad que está en la humedad hígrosc6pica que

es el agua eléctricamente adsorbida a las part1culas y no

es aprovechada por las ralces de la planta, ésta es la - 

que queda después de que la muestra se seca al aire preci

samente es la que se determina en el análisis de % de hu- 

medad. 
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B. Material Utilizado

Pesafíltro con tapa. 

Desecador. 

Balanza analítica. 

Pinzas. 

Estufa a - 105' C

C. MetodoloRTa Utilizada

Se pesan 5 gr. de suelo tamizado y se coloca - 

dentro de un pesafíltro previamente pesado y puesto a pe~ 

so constante. Se coloca dentro de la estufa a los 5* C has

ta tener el peso constante, el tiempo que se requiere - - 

fluctGa entre 2 y 5 hrs. y en el caso de muestra muy arcí

llosa se deja durante toda la noche. 

de Humedad  
A - B

x 100" 
A - C

A Peso del pesafiltro más suelo hGmedo- 

B Peso del pesafiltro más suelo seco. 

C = Peso del pesafiltro vaclo. 

B. DETERMINACION DEL j2R DEL SUELO

A. Principio. ( 7) 

Se dice que la reacci6n del suelo es causada - 

por la concentraci6n de íones H+ y OH- en una soluci6n - 
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o suspensi6n de suelo. La acidez es debida a un exceso - 

de iones H+ sobre íones OH- y la alcalinídad, a un exce

so de íones OH- sobre íones H+ . 

Actualmente el valor de pH expresa la actividad

más bien que la concentraci6n de íones H+ 6 OH_. 

El valor de pH ejerce una influencia definitiva

sobre las funciones vitales de organismos, utilizací6n - 

de alimentos, en las propiedades de suelos, etc. 

Este valor puede servir como una herramienta - 

ntíl en el manejo de los suelos para la producci6n de co- 

sechas de granjas 8 bosques. 

Un cambio en el valor de pH altera muchas pro— 

piedades fisícoquImícas del ecosistema, alterando la com- 

posici8n de la comunidad, las transformaciones efectuadas

por la microflora puede hacer más disponibles algunos nu- 

trimentos, a las plantas. 

B. Material Utilizado

Vaso de precipitado. 

Agitador de Vidrio. 

PotenciOmetro. 

Balanza. 

Agua Destilada. 
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C. Metodologla Utilizada

a. Se pesan 5o gr. de suelo y se agregan 125 ml. de agua - 

destilada. ( relaci6n 1: 2. 5). 

b. Agitar durante 5 min. 

c. Tomar la lectura de pH siguiendo las instrucciones del

potenci6metro que se utiliza. 

En suelos en donde se han obtenido resultados - 

más o menos constantes y que tienen de 2 a 5% de coloídes, 

se recomienda ésta relaci5n y en suelos arenosos, 
en don- 

de se registran muchas variaciones se recomienda emplear - 

una diluci6n mayor. 

TEXTURA DEL SUELO ( Método de Bouyoucos) 

A. Principio. ( 7)( 5) 

Propiedades texturales o granulométricas de - 

suelos.- Los suelos incluyen dos fracciones ecol6gicamen- 

te importantes: la fracci5n gruesa y la fracci6n fina. La

fracci6n gruesa comprende las partículas de un diámetro - 

mayor a 0. 05 mm. e incluye a las rocas grava, y arena; - 

la fracci6n fina son todas aquellas partículas de un di! - 

metro menor a 0. 05 mm Y comprende limo y arcilla. 

Las dos fracciones pueden separarse agitando el

suelo con agua y dejando que la suspensi6n se
sedimente.- 
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Después de un tiempo el material grueso ha sedimentado - 

mientras que la arcilla y el límo quedan en suspensí6n. - 

Las cantidades relativas de las particulas finas y grue— 

sas del suelo, determinan la textura. 

El material grueso representa el esqueleto del - 

suelo, y su funci6n está mas bien limitada a dar un sopol

te fisico a las planta jugando un papel menos importante - 

en su nutricí6n; el material fino es la porcí6n activa - 

del suelo, la cual por medio de sus propiedades de adsor- 

ci6n cumple con diversas funciones ecol5gicas. Esta es la

porci6n donde se efectGan las reacciones más importan

tes del suelo. Las designaciones texturales del suelo tie

nen un prop6sito más importante que las simples subdíví-- 

siones ya que tiene gran importancia en la actividad bio- 

16gíca. 

B. Material Utilizado

Agitador de mano. 

Agitador para la dispersí8n del suelo. 

Probeta de 1000 ml. 

Vaso de precipitado de 300 ml. 

Balanza. 

Hídr6metro de Bouyucos con escala de 0 a 6o. 

C. Reactívo Utilizados

Agua oxigenada al 6% 
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Oxalato de sodío, disolver 30 gr. de oxalato de

sodío en un litro de agua destilada. 

Metasilícato de sodío.- disolver 50 gr. de meta

sílicato de sodio en un litro de agua y ajustar

la soluci6n hasta obtener una lectura de 36 con

el hidr6metro. 

D. Metodología Utilizada

a. Pesar 6o gr. de suelo de textura fina y colocarlo en - 

un vaso de precipitado de 500 mi., añadir 40 mi. de - 

agua oxigenada y poner a evaporar hasta
sequedad. Adi- 

cionar otros 40 mi. de agua oxigenada y observar la - 

reacci6n. Evaporar nuevamente a sequedad. 
Repetir el - 

tratamiento hasta que no exista efervescencia al afia— 

dir el agua oxigenada. En general dos ataques son sufi

cientes para la mayorla de los suelos. - 

b. Despu9s de eliminar la materia orgánica, 
se pesan 50gr. 

de suelo de textura fina y se colocan en un vaso de - 

precipitado de 250 mi. se adiciona agua hasta cubrir - 

la superficie del suelo esto es aproximadamente 2 cm. - 

de metasilícato de sodío mas5 mi. 
de la soluci6n de

oxalato de sodio, dejar reposar durante 15 minutos. 

c. Transferir el contenido del vaso a la copa de agita- - 

ci6n y conectar el motor durante 15 min. Si el suelo - 
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tiene un alto contenido de arcilla la agitací6n se pro

longa hasta 30 min. 

d. Vacíar el contenido de la copa en una probeta de

1000 ml., lavando la copacon agua destilada. Agregar - 

agua hasta completar un volumen de 1 It. con ' el hídr5- 

metro colocado en el interior de la suspensí6n. Sacar - 

el hidr6metro y suspender el suelo agitando durante 1 - 

minuto con el agitador de mano. 

e. Tomar las lecturas con el hidrometro a los 40 seg. y a

las 2 hrs. despuás de haber terminado la dispersi6n - 

con el agitador de mano. 

f. Para hacer la lectura, se coloca el hídr5metro dentro - 

de la probeta 2o. segundos antes del momento de la de- 

terminaci6n, cuidando de alterar lo menos posible la - 

suspensi8n. Despu9s de hecha la lectura se saca el hi- 

dr6metro y se lava, se seca y se determina la tempera- 

tura de la suspensi6n. 

DETERMINACION DE LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO

Mátodo de Walkley y Black). 

A. Principio

La materia orgánica del suelo muestra diversos - 

estados de descomposici6n. Generalmente se distinguen dos

grupos: 
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1. Tejido orgánico original y los productos de su descom- 

posicí6n parcial. 

2. El complejo proteínico más lignificado llamado humus - 

que es producto de las actividades de síntesis y des— 

composici6n de la microflora. El humus retiene agua, - 

iones y gases y debido a su dinámica, se suele citar - 

como elemento vital del suelo. 

Los suelos que presentan condiciones Gptímas - 

para el cultivo contienen un volumen de casi 50% de mate- 

ria sglida y de ésta, aproximadamente el 5% es de materia

orgánica, y el 45% de mineral. 

Para llevar a cabo esta determinaci6n, vamos - 

a cuantificar la presencia de uno de los componentes de - 

la materia orgánica que se presenta en una forma relativa

mente constante, éste es el carbono. En ésta práctica va- 

mos a llevar a cabo la oxidaci5n del material del suelo, - 

empleando el calor liberado en la diluci6n del ácido sul- 

fGrico. La muestra de suelo es tratada con un exceso de - 

agente oxidante que es el díeromato de potasio y el exce- 

so de éste se determina por títulací6n con una solucí6n - 

valorada de una sal ferrosa, las reacciones son las si- - 

guientes: 
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2 K 2 Cr 2 0 7 + 10 H 2 so 4 + 3 C ------ 2 Cr 2 ( SO 4) 3 + 4KH SO 4 + 

3 CO 2 + 8 H 2 0

K 2 C r 2 0 7 + 6 FeSO 4 + 8 H 2 so 4 -------  Cr 2 ( so 4 ) + 2KHSO 4

3Fe 2 ( SO 4) 3 + 7 H 2 0

B. Material Utilizado

Matraces erlenmeyer de 500 ml. 

Pipetas de 10 ml. 

Probeta de 50 ml. 

Bureta de 50 ml. 

C. Reactívos Utilizados

K 2 Cr 2 0 7 1 N. 

H 2 so 4 cone. 

H 3 PO 4 85% 

Difenílamina ( indicador) al 5% en Solucí6n de - 

ácido sulfúrico al 80%. Sulfato Ferroso 0. 5N Solucí6n. 

D. Metodologia

a. Se pesaron 0. 1 g. de suelo forestal secado y se coloca
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ron dentro de un matraz erlenmeyer de 500 MI. 
1

b. Se adicionaron 10 ml. de la solucí6n de K 2 Cr 2 0 7 IN em- 

pleando para' ello la bureta, se mezcla perfectamente - 

bien por agítací6n, posteriormente se adicionan 20 MI. 

del H 2 so 4 conc. y se agita cuidadosamente durante un - 

minuto. En éste paso es en donde se libera el calor - 

que es utilizado en la oxidací6n de la materia orgáni- 

ca. 

c. Se deja reposando el matraz durante 30 minutos para - 

acompletar la reacci6n de oxidací'5n. 

d. Se díluye el contenido del matraz con 200 ml. de agua - 

destilada observándose un aclaramiento de la suspen- - 

si6n lo cual permite observar el punto final de la ti- 

tulací6n. 

e. Se adicionan 5 ml. de H 3 PO 4 al 85% y 3 gotas del índi- 

cador. 

f. Se lleva a cabo la títulací8n con la soluci6n 0. 5 N de

sulfato ferroso. Una títulaci6n en blanco con la solu- 

cí5n ferrosa 0. 5 N nos proporciona la colorací6n verde

del punto final. Al principio de la titulaci6n la solu

ci6n es de un color verde oscuro debido a la prescen— 

cía del i6n Cr
3 después tomo un color azul turbio y - 

finalmente un color verde brillante que es el punto fí
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nal de la títulací6n. Sí el consumo de la soluci6n - 

ferrosa es menor de 4 mI. se debe repetir- la determina

cí6n porque ésto nos está indicando que la materia or- 

gánica no fué oxidada completamente. 

g, Se corre un testigo llevando a cabo el mismo procedi— 

miento solo que no se adíciona la muestra de suelo. 

E. Calculos. 

ml. de K2 Cr 20 7 reducidos) X 0. 0003 XI. 33 X 1. 73 X 100
Materia Orgánica 7

gramos de muestra de suelo

1 ml. de sol. K 2 Cr 2 0 7 equivale a 1 ml. de sol. de FeSO 4 1N. 

1 ml. de H 2 Cr 2 0 7 equivale a 0. 003 gramos de Carbono. 

1. 33 es el factor de correcci5n a 100 % de efectividad del

método suponiendo que el método es efectivo en un 75%. 

1. 72 es el factor de conversi6n de carbono a materia orgá

nica suponiendo que a cada 100 gramos de materia or- 

gánica existen 58 gr de carbono. 

100 expresa los gramos de materia orgánica en porcentaje. 

Tomando en consíderaci6n la títulaci6n del tes- 

tigo la f6rmula es la siguiente: 

T - P) X N X 0. 69
de Materia Orgánica

grms. de muestra

T = ml. de soluci6n ferrosa gastados en la titulací5n del
testigo. 
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P = ml. de solucí6n ferrosa gastados en la títulaci6n del
problema. 

N = Normalidad de la soluci6n ferrosa. 

0. 69 es el resultado de multiplicar todos los factores - 

constantes en la f6rmula primeramente citada. 

DETERMINACION DE NITROGENO ( 26) 

M9todo de Kjeldah1 Modificado~)_._ 

A. Principio

Método analitico para determinar nitr6geno total. 

Una modifícaci6n al método de Kjeldah1 es el - 

método usado en la determínaci5n del nitr6geno total, en - 

los suelos. 

Aunque los métodos usuales no incluyen nitratos

y otras formas de nítr8geno, el método se refiere general

mente como la determínaci6n de nitr5geno total. 

Los nitratos y otras formas de nítr6geno no - 

son estimables en comparaci5n con el nitr6geno orgánico. - 

Sin embargo, cuando se cree que los nitratos 'Uformas de n.i

tr6geno esten en contenidos altos en el suelo el método - 

de Kjeldah1 puede ser modificado para incluirlos. Este má

todo está dado por la Asociaci6n oficial de Químicas Agrí

colas ( AOAC ) ( 1950) y por Chapman y Pratt ( 1961). Bal. - 

1925) indica que suelos de arcilla pesada deben ser remo
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jados en agua antes de la dígesti6n, de otra manera los - 

valores del nitr6geno pueden ser bajos. 

La mayoría del nitr5geno del suelo está en la - 

forma proteíníca como grupo amino pegado a un carbono - - 

C - NH 2 ). La materia orgánica reacciona con el ácido sul- 

fGrico como sigue: 

C - NH 2 + H 2 so 4 ------- >( NH 4) 2 so 4 + CO 2 + SO 2

El producto de la oxidaci6n se efectaa lentamen

te, asi que se adicionan catalizadores tales como Cobre, - 

Selenio, o Mercurío. La reacci6n puede ser más rápida si - 

elevamos rápidamente el punto de ebullicí6n adicionando - 

sulfato de sodío 6 sulfato de potasio. Despu5s de la di— 

gestí6n la soluci6n se hace fuertemente básica y se desti

la en un ácido diluido. La solucí6n se titula con un ácí - 

do estandarizado para determinar la cantidad de NH 3 obte- 

nido. 

B. Aparatos. 

Tren digestor destilador. 

Matraces Kjeldah1 de 800 ml. 

Matraces erlenmeyer de 500 ml. 

Buretas graduadas de 200 ml. 
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C. Reactívos. 

Acído sulfúrico concentrado. 

Mezcla de dígestí6n 32 gr. de Sulfato de Cobre. 

Anhidro con 1000 gr. de Sulfato de Sodio. 

Zn metálico en gránulos. 

Na0ú, 40%.- se disuelven 3000 g. de NaOH en 4500 ml. 

de agua. 

Indicador rojo de metilo -azul de metileno.- 0. 6 g. 

de rojo de metilo y 0. 4 g de metileno en 500 ml - 

de alcohol etilico al 95%. 

Acído B6rico al 4%.- se disuelven 40 g. de H 3 BO 3

en un lítro de agua destilada. 

Acido Clorhídrico 0. 1 N .- se estandaríza con

Na 2 CO 3' 

Se pesan en una balanza analitica 5 g de mues— 

tra sí es suelo limoso 6 lo 9 si es suelo arenoso 6 1 9 - 

si es suelo de turbera. Todos los suelos deben estar se— 

cos o hacer correcciones por determinaci5n de humedad a - 

cada suelo, por ejemplo, desecando a 105' C toda la noche. 

Transfiera la muestra envuelta en papel filtro de cenizas

conocidas escurriéndola al matraz Kjieldah1. Adiciones - 

una cuchara ( 11 gr.) de la mezcla de digestí6n al matraz, 

a través de un embudo y un gránulos de zinc. Se ponen - - 

35 ml. de H 2 so 4 concentrado resbalando por el cuello del - 

matraz hasta que toda la sal sea bañada por el ácido. Agí



134

te suavemente de manera que el suelo y el ácído se mezclen. 

Se pone el matraz en el digestor y se calienta con flama - 

baja los minutos. Después suba el calor gradualmente y di

gíera por 2 6 3 hrs. hasta que la soluci6n tenga una colo

raci6n gris claro o un color rojizo. No se debe calentar - 

más allá de una ebullici6n suave o se puede volatilizar - 

el ácído antes de que la flama toque al matraz por encima

de la superficie del liquido o el ( NH 4) 2 so 4 se puede des

componer y algán NH 3 se puede perder. 

Se enfria el matraz y entonces se colocan 25 ml. 

de ácido b6rico al 4% y 5 gotas del indicador rojo de me- 

tilo -azul de metileno en un matraz erlenmeyer de 500 ml. - 

se coloca el tubo receptor del aparato de destílaci6n den

tro del contenido del matraz erlenmeyer. El ácido b6rico- 

en este procedimiento reacciona con 40 mg. de nitr6geno - 

amoníacal. 

Después de que el matráz Kjieldhal esté frio, - 

se adicionan cuidadosamente 300 ml. de agua destílada, - 

y se mezcla fuertemente para disolver cualquier pasta. - 

No se debe adicionar al H 2 so 4 concentrado
caliente, la so

luci6n forma una pasta s6lída al enfriarse y es difícil - 

disolverla. Posteriormente se coloca el matraz Kjíeldhal- 

en un ángulo de 45 y adicíone lentamente 125 ml. de NaON- 

al 50% de manera que escurra por los lados del matraz has

ta el fondo sin formar una mezcla. 
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Se adicionan 2 6 3 granallas de zinc y rápida— 

mente se tapa el matraz con el destilador. Se enciende la

parrilla o mechero y se ajusta el calor o flama baja. Se - 

agita el matraz hasta mezclar fuertemente su contenido y - 

se coloca en el aspecto del destilador. Gradualmente se - 

aumenta la flama o calor y se hierve hasta que cerca de - 

200 ml. se hayan destilado. Se titula gsta cantidad con - 

el ácido clorhidrico 0. 1 N. 

La mayoria del NH 3 destila en los primeros mínu
tos, el total de la destílaci6n se recoge. Cuando se haya

completado la destilacign, se remueve el matraz contenien

do el Borata de amonio de la pipeta de destilaci8n y se - 

apaga el mechero de otra manera la soluci6n será sifonea- 

da al matraz kjieldhal cuando este se enfrie. Se corre - 

un testigo peri5dicamente con el proceso completo para ob

tener el aumento de nitr6geno en los reactivos. 

D. Cálculos

Miliequivalentes de N  ml. de TICI utilizados por la mues

tra al titularse. 

mg de N = meq. de N X 14 mg/ meq. 

N 4
121. de HC1 X N X 1. 4

total gr. de muestra
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DETERMINACION DEL FOSFORO ( 29) 

A. Principio. 

El f5sforo es relativamente estable en los sue- 

los. No presenta compuestos inorgánicos como los nitroge- 

nados que pueden ser volatilizados y lixíviados. Esta al- 

ta estabilidad resulta de una baja solubilidad que a ve— 

ces causa deficiencias de disponibilidad de P para las - 

plantas, a pesar de la continua mineralizací6n de compues

tos orgánicos del suelo. Esto puede evitarse en parte a - 

través de una fertilizaci6n fosfatada pero los fosfatos - 

aplicados al suelo son objeto de reacciones rápidas de fí

jaci6n. Asl la dinámica del f6sforo en el suelo incluye

una serie de reacciones y transformaciones. Los grandes

variaciones en el contenido de f6sforo se deben a la va— 

riabílídad de las rocas parentales, al desarrollo de los - 

suelos y a otras condiciones edafol6gicas. 

B. Reactivos. 

a) Soluci6n calibrada de f6sforo.- disuélvase 0. 0439 gr. - 

de fosfato monopotásico Q. P. ( KH 2 PO 4 ) en un litro de - 

soluci6n extractora. Esta soluci6n contiene lo p. p. m.- 

de f5sforo. ( P). 

b) Soluci6n de Molíbdato de amonio.- En un frasco volumé- 

trico de 1 litro, disuélvanse 15 gr. de molibdato de - 
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amonio tetrahídratado en 300 ml. de agua destilada. - 

Entonces agr9guense lentamente y con agítacígn continua

500 ml. de ácido clorhídrico concentrado. Déjese en- - 

friar la mezcla hasta llegar a la temperatura del me— 

dio ambiente y entonces af6rese hasta 1 litro. Mezcle - 

se perfectamente y guárdese en un frasco ámbar de ta— 

p6n esmerilaLcio. Este reactivo deberá prepararse cada 3

meses. 

c) Soluci6n de Oxalato Estanoso.- Dísuilvase 0. 5 gr. de - 

oxalato estanoso en 100 mI. de ácido clorhídrico diluí

do ( 1 parte de HC1 y 9 partes de agua destílada). Fil- 

trese a trav9s de un papel filtro whatman No. 40 recí- 

bíendose el filtrado en un embudo separatorío. Cubrase

ésta solucí6n con una capa de 1. 5 cm. de aceite de pa- 

rafina, éste reactivo deberá prepararse cada mes. 

C. Procedimiento. 

Col5quense 4 ml. del extracto del suelo en un - 

tubo de fondo plano ( 65 X 19 mm.) y agr9guese rápidamente

1 ml. de soluci6n de molibdato de amonio, procurando que - 

ésta se deslice por las paredes del tubo y mézclese bien - 

inmediatamente después de terminarse la adíci6n de éste - 

reactivo. 

Después de agregarse la cantidad indicada de - 

molibdato de amonio a todos los tubos con inc8gnita a di- 
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lucíones de la solucí5n calibrada de f6sforo, agr9guense- 

3 gotas de la soluci6n de oxalato estanoso a cada uno de- 

gstos, agitando inmediatamente en forma vigorosa después - 

de cada adíci6n Compárese la intensidad del color azul - 

obtenido en las inc6gnitas, con la de las diluciones de - 

la soluci6n de la soluci6n calibrada de f6sforo. 

Nota importante.- Es de gran importancia que la adici6n- 

de molí"bdatode amonio se lleve a cabo en la forma antes - 

indicada, puesto que si no se agita inmediatamente despuás

de agregarse este reactivo habrá serios errores en los re

sultados, debido a la formaci6n de complejos silíco- molíb

dicos. 

Las siguientes diluciones de la soluci6n calibra

da de f6sforo son de empleo conveniente para las compara- 

ciones colorimétrícas con las extracciones del suelo. 

ml. de soluci5n ml. de soluci6n p. p. m. Kg/ Ha de P
calibrada de P. Extractora. P ( p. p. m. X 14) 

1) 

0. 00 4. 00 0 0

0. 20 3. 80 0. 5 7

0. 40 3. 60 1 14

0. 80 3. 20 2 28

1. 60 2. 40 4 56

2. 40 1. 60 6 84

3. 20 0. 80 8 112

4. 0 0. 80 10 140

1) Los valores de Kg/ Ha son válidos solo al emplearse
una relaci6n 1: 5 Suelo - solucí6n extractora. 
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DETERMINACION DE POTASIO, ( 29) 

A. Principio. 

La corteza terrestre contiene aproximadamente ~ 

un 2. 5% de K, siendo el contenido de potasio mayor en las

rocas igneas que en las sedimentarias. El costenido de po

tasío varia en los suelo. En casos excepcionales como en

suelos alcalinos el contenido de potasío puede llegar has

ta el 8%. El potasio que se presenta en los suelos asocía

do a los silicatos, o sea, el potasio que se presenta en~ 

forma estructural, representa la mayor parte del K en el - 

suelo; en cambio éste potasío no es disponible directamen

te para la planta pero participaron los procesos dinámi— 

cos con reacciones lentas. Solamente a través del proce- 

so lento de la meteorizaci6n se liberan participando en - 

los diferentes procesos del suelo. La determínací6n del~ 

potasío total se basa en la dígesti6n de una muestra de

suelo con ácidos fuertes; generalmente se usa el ácido

fluorhidrico ( HF) 6 su mezcla con ácido sulfúrico. Se pue

den emplear también para ello el ácido nitrico y el ácido

percl6rica . 

B. Reactivos. 

a) Soluci6n calibrada de Potasio.- Disuélvase 0. 0763 g de

cloruro de potasio ( KCI) Q. P. en 1 lt. de solucí6n - - 

extractora. Esta solucí6n contiene 4o. p. p. m. de k. 

b) Soluci6n de Nitrato de Cobalto hexahidratado Co ( NO 3 ) 2 6H 2 0
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En un frasco volum9trico de 250 ml. dísuilvanse 6. 25g. 

de nitrato de cobalto hexahídratado y 75 gr. de nítrí- 

to de sodío en 175ml. de agua destilada, agráguense - 

5 ml. de alcohol metTlíco glacial ( de 99. 5% de pureza) 

y mézclese muy lentamente. Hay pérdidas debido a la - 

reacci6n violenta de gas. Cubrase el frasco volumétrí- 

co con un vidrio de reloj y dijese reposar unas 16 hrs. 

con el fin de que no desprenda el 6xido nítrico forma- 

do. Díl1yase a 250 ml. con agua destilada, mézclese - 

perfectamente y filtrése. Este reactivo puede conser— 

varse durante un mes, si se guarda en un frasco ámbar - 

de tap6n esmerilado y en refrigerador. 

c) Alcohol Isopropilíco Q. P. 

d) Aldehido f6rmico Q. P. ( de 37% de pureza). 

C. Procedimiento

Col6quense 2 ml. de extracto de suelo en un tu- 

bo de fondo plano. Agréguense 6 gotas de aldehído f6rmíco, 

agítese y déjese reposar durante 5 minutos. En seguida - 

agr9guense con cuidado 1 ml. de la soluci6n de nitrato de

cobalto y agítese bien. 

Agréguense con cuidado 2 ml. de alcohol ísopropí

lico, procurando que éste se deslice por las paredes del - 

tubo y forme una capa sobre la superficie de la soluci6n. 

Después de haberse agregado el alcohol isopropílico a to- 
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dos los tubos que contienen extracto de suelo, así como a

los que contienen las diferentes diluciones de soluci6n - 

calibrada de potasio, agítese el contenido de cada tubo - 

30 segundos, mediante un movimiento giratorio recíproco - 

entre las dos manos. 

Después de 25 minutos se hace la comparací5n

de la turbidez de cada inc6gníta, con aquella de las dife

rentes diluciones de soluci6n calibrada de potasio que se

han preparado símultaneamente en forma semejante emplean- 

do para esto el bloque comparador y comparándose la turbí

dez mediante observaciones hechas a lo largo del eje del - 

tubo. 

Nota importante.- La temperatura del medio ambiente debe- 

rá ser entre los 21 y 29' C, siendo 25' C el gptimo para - 

ésta prueba. Sí latemperatura sobrepasa a los 29' C éste mé

todo resultados err6neos. 

Las siguientes diluciones de la soluci5n cali— 

brada de potasio son de empleo conveniente para las compa

raciones turbídimátrícas de los extractores de suelo. 
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Solucígn calibrada mi. de solu- p. p. m. de kg/ de K - 

de Potasío ( K). ml. cí6n extrac- K. P. P. M. X - 

tora. 14 ( 1). 

0. 00 2. 00 0 0

0. 25 1. 75 5 70

0. 50 1. 50 10 140

0. 75 1. 25 15 210

1. 00 1. 00 20 280

1. 25 0. 75 25 350

1. 50 0. 50 30 420

DETERMINACION DE CALCIO Y MAGNESIO POR TITULACION

CON ETILEN- DIAMINO- TETRA ACETATO. ( 31) 

A. Principio. 

La mayor cantidad de calcio nativo en el suelo~ 

se encuentra asociado a feldespatos, piroxenos, anfíbolea, 

micas y minerales arcillosos. 
Además los suelos contienen

otros minerales cálcicos. 
Carbonatos de calcio ( CaCO 3) 

y/ o magnesio ( CaCO 3 * MgC0 V dolomita) nativos se pueden - 

encontrar en suelos j6venes derivados de calizas. Sulfa— 

to de calcio ( anhidríta) se acumulan con frecuencia en la

superficie de los suelos áridos y semifiridos. 
Fosfatos de

calcio, contribuyen en el contenido de calcio del suelo - 

ligeramente. Una proporci6n de calcio- magnesío de 40 se - 

cons idera apropiada, valores más altos indican una acumu~ 

laci6n de Ca mientras que los bajos indican una predomi— 

nancia de Mg. La saturaci6n con Ca aumenta con el pH. 
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B. Reactívos. 

a. Solucí5n amortiguadora de cloruro de amonio e hidr6xi- 

do de amonio. Se disuelven 67. 5 g de cloruro de amonío

en 570 ml. de hidr6xido de amonio concentrado y se di- 

luyen a un litro. 

b. Hidr6xido de sodio aproximadamente 4 N, se disuelven

160 g. de hidr6xído de sodio en un litro de agua. 

c. Solucí5n estandar 0. 01 N de cloruro de calcio, se di-- 

suelven 0. 500 gr. de carbonato de calcío puro en 10 mI. 

de ácído clorhidrico aproximadamente 3 N y se díluye - 

a exactamente 1 litro. 

d. Indicador Eriocromo negro T. se disuelven 0. 5 gr. de - 

Eriocromo negro T y 45 g del hidrocloruro de hídroxila

mina en 100 mI. de etanol al 95%. Este indicador puede

conseguirse bajo diferentes nombres comerciales. 

e. Indicador de purpurato de amonio. Se mezclan perfecta- 

mente 0. 5 g. de purpurato de amonio con 100 g de sulfa

to de potasio en polvo. 

f. Etilen- díamino- tetraacetato ( Versenato) en soluci6n - 

aproximadamente 0. 01 N. Se disuelven 2 gr. de sal s6di

ca del etílendiamíno- tetraacático y 0. 05 g de cloruro - 

de magnesío con 6 moléculas de agua de crístalízaci6n, 

en agua y se díluye a 1 litro. Se estandariza la solu- 
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ci6n contra la solucí6n C utilizando el procedimiento - 

de titulaci6n que se indica posteriormente. La soluci6n

se estandariza usando cada uno de los indicadores D y - 

E ya que la normalidad con E es de 3 a 5% mayor que - 

con D. 

C. Procedimiento. 

Tratamiento previo a los Extractos del Suelo. - 

Cuando el acetato de amonio y la materia orgánica dísper- 

sa se encuentran en cantidades considerables, deben elimi

narse casi por completo del extracto del suelo antes de - 

titular con Versenato. En general, la evaporaci6n a sequl

dad y tratamiento con agua regia ( 3 partes de ácido clor- 

hidríco y 1 de ácido nítrico concentrado) y un segundo - 

secado, son suficientes para eliminar el acetato de amo— 

nío y la materia orgánica. Los extractos del suelo con co

loraci6n muy obscura pueden requerir otro tratamiento con

agua regia. En seguida se disuelve el residuo en una can- 

tidad de agua igual a la muestra original de extracto to- 

mada para tratamiento. 

Calcio.- Se coloca un alícuota que no contenga más de - 

0. 1 m. e. de calcio en un matraz erlenmeyer de 125 ml. Se - 

diluye a un volumen aproximado de 25 ml. Se agrega 0. 25ml. 

5 gotas) del reactívo b y aproximadamente 50 mg del e y - 

se titula con f usando una microbureta de 10 ml. 
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El cambio de color es de rojo - naranja a púrpl1

ra. Cuandose está pr6xímo al cambio de vire, se debe agre

gar una gota del reactivo f cada 5 a lo segundos, ya que - 

el cambio del color no es instantáneo. Un testigo que con

tenga b y e y una gota 6 dos de f es una buena referencia

para observar el punto de vire. Sí se excede la títula- - 

ci6n con f se puede retitular con c. 

Calcio y Magnesio.- Se toma una alícuota de 5 a 25 ml. que

no contenga mis de 01. m. e. de ambos ( Ca -b - Mg) y se coloca

en un matraz erlenmeyer de 125 ml. díluyendo a un volumen

aproximado de 25 ml. Se agrega 0. 5 ml. ( lo gotas) del - 

reactivo a y 3 6 4 gotas de d y se titula con f usando una

microbureta de 10 ml. El cambio de color es de rojo vino

a azul 6 verde. No debe observarse tínte rojizo al llegar

al punto termínal. 

D. Cálculos. 

m. e. por lítro de Ca o ( Ca - Ir Mg) - ( ml. de so— 

luci8n de versenato X Normalidad de la solucí6n del verse

nato X 1, 000)/ ml. de alícuota. 

Canacidad de Intercambio Cati6nico Total. ( 26) 

A. Método del Acetato de Amonio a pH neutro. 

Schollenberger). 

Principio

Este método se basa en que los catíones que se- 
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encuentran presentes en el suelo, van a ser substituidos - 

por el amonio mediante la solucí6n de acetato de amonio - 

con que se lava el suelo inicialmente, posteriormente, - 

durante la destilaci6n estos catíones van a ser recibidos

en un matraz que contiene ácido b6rico al 4% con la solu- 

cí6n índicadora ( rojo de metilo -azul de metileno al 1%), - 

observándose el vire de dicho indicador en el momento en - 

que empieza destilarse el amonío de un color violeta a - 

un color verde, indicando que se forma el borato de amo— 

nío el cual posteriormente va a ser tLut1ado mediante el- 

HC1 1N. ( titulaci6n ácído- base) obteniendo de gsta manera

la cantidad de amonío presente y por lo tanto la capaci— 

dad de intercambio cationico total. 

Material - 

Matraces erlenmeyer 500 ml. 

Embudo Buchner

Matraces de Destilaci6n Kjieldah1

Vasos de precipitados 300 m1

Bureta de 25 ml. 

Probeta de 100 ml. 

Reactivos - 

Acetato de Amonio pH 7 .... 250 mI. 

Alcohol etílico anhidro ... 150 mI. 

NaCI R., A. .... 10 g. 
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Parafina hístol6gíca .... 5 g. 

NaOH 4% .... 25 ml. 

Ac. B6rico 4% .... 50 ml. 

Granalla de Zn R. A. 

malla. 10 .... 

Indicador rojo de me- 

tilo azul de metíleno. 

Agua destilada .... 

ACI valorado 1N .... 

Metodologla. 

0. 5 g. 

6 gotas

400 ml. 

cantidad necesaria. 

a. Se pesan 10 g. del suelo cernido y seco en una balanza

analítica y se depositan en un embudo buchner. 

b. Se adiciona lentamente al suelo 250 ml. de acetato de- 

amonio ( la filtrací6n debe durar más de 1 hr) y al fi- 

nal de la fíltraci5n se extrae el exceso de acetato de

amonio mediante vaclo lento. 

c. Se procede a eliminar los Gltimos residuos de acetato~ 

de amonío con 150 ml. de alcohol etílíco, lavando en - 

la misma forma que con la soluci6n de acetato de amo— 

nio, quedando unícamente los cationes que se íntercam- 

bíaron, el exceso de alcohol se elimina con vacio, po.1

teriormente se recoge el suelo y junto con el papel - 

filtro se pasa a un matraz de destilaci6n Kjeldah1. 
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d. Una vez en el matraz Kjeldah1 se adiciona 10 g. de - 

NaCI y 5 g. de parafina ( antiespumante). 

e. Se adicionan 400 mI. de agua destilada, 25 m1 de NaOH- 

al 4%, 0. 5 g de granalla de Zn. 

f. Se procede a destilar la mezcla recibiendo el destila- 

do a un matraz erlenmeyer de 500 ml. con 50 mI. de ácí

do b6ríco al 4% con 6 gotas de indicador de rojo de - 

metilo -azul de metileno al 1% en peso en soluci5n alcoh6

lica. 

gw Se titula el destilado con HC1 lN. 

r- 1 ­ 1­ 

C. I. C. T. meq 100 g. de suelo = 
ml. de HCI X N

peso de la muestra

C. METODOS MICROBIOLOGICOS

Para el análisis microbíol6gico de las muestras

de suelo, roca, y corteza del tronco de los árboles, reco

lectado segi5n el inciso ( A),- se siguieron las metodologías

que se describen a contínuacíGn: 

Descripci6n del Diagrama del Método de Diluciones de

Suelo. ( 9) 

a. Pesar 10 g. de suelo problema y agregarlo a un matraz- 
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que contiene 95 ml. de agua destilada estéril, agitar - 

vigorosamente durante 5 mín. La dílucí6n de suelo se- 

rá entonces de 1: 10 6 10- 1. 

b. Dejar en reposo el matraz para que las partículas grue

sas de suelo sedimenten ( 15 seg.). Con una pipeta está

ril tomar 10 ml. de esta dílucí6n y pasarlos a un ma— 

traz que contiene 90 ml. de agua destilada estéril, -, 

agitar durante un minuto la dílucí6n será entonces de - 

1: 100 6 lo- 2. A partir de ésta diluci5n se preparan - 

las siguientes, siguiendo la misma técnica de acuerdo - 

al Diagrama del Método de Diluciones del Suelo, que se

observa en la siguiente hoja. 

Cuantificacígn del NGmero de Bacterias en Medio SSlido. 

Para determinar el nGmero de bacterias por gra- 

mo de suelo seco, se va a multiplicar la medía aritmética

del nfimero de colonias por caja, por el factor de dilu- - 

ci6n y se divide entre el peso de un gramo de suelo seca- 

do a 105' C de acuerdo a la f6rmula siguientes

Bacterias por gramo de Suelo Seco = 
Med. arít. del No. de Col. X dil. 

Peso seco de 1 g. de suelo
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DIAGRAMA DEL METODO DE DILUCIONES DEL SUELO. 

95 m1 H20 destilada estéril

1

10 g de suelo 1: 10 ( 10

1 10 MI

90 m1 H20 1: 100 ( 10

1
H20

10 MI

1: 1000 ( 10-
3

lo MI

H20 1: 10, 000 ( 10

H20

10 MI

1: 100, 000 ( 10-
5

10 MI

H20 1: 1, 000, 000 ( 10

1-
9

10
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Jk
CUANTIFICACION DE MICROORGANISMOS: AMONIFICANTES

NITRIFICANTES Y DESNITRIFICANTES. ( 9) 

A. PRINCIPIOS

Las bacterias del suelo que llevan a cabo la - 

oxidací6n de Amoníáco a Nítritos y de Nitritos a Nitratos

son químíoautotr6f ícas, esito nos indica aue son canaces de

utilizar un material inoxgánico como su única fuente de - 

Carbono. 

Aparentemente la elecci6n de un medio de cultí- 

vo para un quimíoautotr6fico parece no ser dificíl, esto— 

es en base a que solamente la fuente de energia específí- 

ca está disponible, entonces solo los quimíoautotr6fícos- 

capaces de usar la oxidaci6n de gste material para sus - 

fines de sIntesis celular creceran. Esta suposící6n es - 

válida solo para los medios que tienen una fuente de ener

gla no orgánica. 

Esto no quiere decir que los heter6trofos care- 

cen de los enrriquecimíentos ya que el suelo utilizado - 

inicialmente como ínoculante es acarreador de numerosos - 

organismos. 

Para enumerar las bacterias Nítrificantes y se- 

pararlas de otros organismos del suelo, son aprovechadas - 

sus propiedades quimioautotr6ficas. 

En el caso de las Nitrosomonas el medio que con
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tiene Amoniaco como fuente de Nítr6geno, es inoculado con

díluciones del suelo, en el caso de que las Nitrosomonas- 

estén presentes en forma adecuada llevaran a cabo la oxida

cí6n de Amonio a Nitritos; por lo tanto sí es una prueba - 

positiva para Nítritos en el medio inoculado pero negati- 

va para los testigos- va a indicar la presencia de Nítro- 

somonas. Sin embargo una prueba negativa para Nitríto no

indica necesariamente la ausencia de Nitrosomonas, sino - 

que es posible que tanto la bactería Nitríto oxídante co- 

mo la Amonío oxidante, estuviesen presentes en el in6culo- 

y que durante la incubaci6n el Nitrito formado fuese oxí~ 

dado a Nitrato por la accí6n del grupo Nitrobacter. 

Una prueba positiva para Nitítros y Nitratos en

los tubos inoculados y una prueba negativa en los tubos - 

testigos no inoculado indicaría la presencia de Nítrosomo

nas . 

Sin embargo la evidente producci6n de Nitrítos- 

y la falta de producci6n de Nítratos no es suficiente --- 

prueba para decir que realmente se ha obtenido un cultivo

puro de Nitrosomonas. Es necesario realizar pruebas adi- 

cíonales para demostrar la ausencia de otros microorganis

MOS. 

Para aislar y cuantificar el grupo Nítrobacter- 



151

en el ín6culo se determina por la prueba negativa para -- 

Nitrito en el inSculo y positiva en los controles ésto des

pués de la incubaci6n y en base a que el Nitrito ha sido - 

oxidado a Nitrato. 

b. MEDIOS DE CULTIVO

Reactivos. 

NITRIFICANTES

Soluci6n de los Micronutrímentos. 

MnSO 4 H 2 0 . . 0. 554 g. 

H 3 BO 3 0. 63 g. 

CaSO 4 5H 2 0 . . 0. 33 g. 

ZnSO 4 7H 2 0 . . 0. 343 g. 

Co ( NO 3 ) 2 6H 2 0 . . 0. 356 g. 

H 2 0 destilada . . 1000 ml. 



Nitrosomonas sp. 

NH 4 ) 2 so 4 **** 0. 66 g

NaCl .... 0. 3 g. 

Mgs0 4* 7 H 2 0 .... 0. 14 g. 

FeSO 4* 7 H 2 0 .... 0. 03 g. 

KH 2 PO 4 .... 0. 1 g. 

1 ml. de soluci6n

de mieronutrimentos

Agua destilada 1000 ml. 

p H '! 7
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NaNO 2 **** 0. 5 g. 

NaCl .... 0. 3 g. 

Mgs0 4* 7 H 2 0 0. 14 g. 

FeSO 4* 7 H 2 0 0. 03 g. 

KH 2 PO 4 **** 0. 1 g. 

Agua dest. 1000 ml. 

1 ml. de solucí6n

de mícronutrímentos. 

pH = 7

Una vez disueltas una a una las sales en el - 

agua destilada, sí es necesario se filtra el medio y pos- 

teriormente se adicíonan 10 gr. de Carbonato de Calcio, - 

se ajusta el pH a 7, esto es en ambos medíos. 

a 15 atm. 

Se esterilizan ambos medios en autoclave 20 mín. 

AMONIFICANTES

K 2 HPO 4 ..... 1 3 g. 

KCI...... 0. 2 g. 

MgSO 4' 7 H 2 0 .. 0. 2 g. 

NaCl ..... 0. 2 g. 

cuso 4 ..... 0. 01 g. 

Gelatina ..... 0. 10 g. 

H 2 0 dest. ... 1000 ml. 
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La gelatina se disuelve y se hierve por 5 min., 

se adicionan las sales disueltas y se filtra hasta la com

pleta transparencia. ajustar pH a 7. 

Se esteriliza por autoclave 20 min. 15 atm. 

C. Metodología. 

a. Se colecta y se trata la muestra de suelo forestal - 

como se indico inicialmente, posteriormente se prepa— 

ran las diluciones de acuerdo al Diagrama del Mgtodo - 

de Diluciones mencionado con anterioridad. 

b. En tubos estériles se adicionan 10 ml. de cada medio - 

de cultivo la cantidad de tubos va a depender de las - 

diluciones que se empleen. 

e. A partir de la diluci6n mayor, se va a transferir una - 

alícuota de 1 ml. a cada ung de los 5 tubos que contie

nen el medio de cultivo. Posteriormente de hace una se

rie similar de inoculaciones utilizando las siguientes

diluciones consecutivas y más bajas. 

d. Para Amonificantes se incularo n las diluciones 10
2 _ 10 7. 

Para Nítrificantes se incularon las diluciones 10
1- 10 7. 

e. Incubar; Amonifícantes 280C durante 15 días. 

Nitrificantes 280C durante 28 días. 
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D. Lecturas de los Resultados. 

Al final de los periodos de incubaci5n, la deter

mínaci6n de la presencia de Amonío se realiza mediante el

Reactívo de Nessler y la presenciá de Nitrítos y Nitratos

mediante el Reactivo de Gríess- Ilosway, cuya preparaci6n— 

semenciona en seguida. 

Reactivo de Nessler. 

HgI 2 *** 45. 5g. Preparaci6n.- Disolver 45 . 5g de

KI ... 35 g. HgI 2 y 35g. de KI en un mTnimo

de agua destilada, pasar la solu

KOH ... 112 gr. 
cí6n a un matraz aforado de - - 

Agua dest. 1000 ml. 100 mI. Agregar 112 gr. de KOH - 

y llevar a un volumen de 800 ml. 

Mezclar bien la solucí6n y dejar enfriar para diluir a - 

1 litro. 

Tgcnica. 

Se colocaron tres gotas de cada medio de cultivo

inoculado en tubos de díálisis y se adicionan dos gotas - 

del Reactivo de Nessler. Se considera la prueba positiva - 

por la prescencia de una colorací6n amarillo huevo, y co- 

mo prueba negativa una coloraci6n. amarillo transparente ~ 

debida al color propio del reactívo. La ínterpretaci6n - 

numgrica es realizada mediante las Tablas del Número Más - 

Probable para poblaciones microbi6logicas. 



Reactivo de Gríess- Ilosway. 

Ac. Sulfanilíco .... 0. 6 g. 

HCI .... 20 ml. 

Naftilamina .... 0. 6 g. 

CH 3 COONa. 3H 2 0 .... 16. 4 g. 

Zn- Cu- MnO 2
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PreparacíSn.- 

a. Disuelva exactamente - 

0. 6 g de Ac. Sulfanílico

en 70 ml. de agua calien

te destilada, adicione - 

20 m]. de HC1 concentra- 

do y diluya a 100 ml. con

agua, mezclese bien. 

b. Disuelva exactamente 0. 6 g de a - Naftilamína en 10 a - 

20 ml. de agua conteniendo 1 ml. de HC1 conc. y diluya

la solucí6n a 100 ml. con agua destilada. 

c. Disuelva 16. 4 g de CH 3 COONa . 3H 2 0 en agua destilada

y diluya la soluci6n a 100 ml. con agua destilada. 

Almacene las soluciones separadamente en bote- 

llas obscuras y en refrígerací6n. 

Zn- CU- Mno 2 mezcle juntamente 1g. de Zn en polvo, 1 g. de- 

Mno 2 y 0. 1 g. de Cu en polvo. 

Tgcnica. 

Nitrosomonas.- Despu9s de la incubaci6n se

hace una prueba a cada uno de los tubos para determinar - 

la presencia de Nítrítos empleando el reactivo de Gríess- 

Ilosway. Inmediatamente antes de la prueba mezcle simulta

neamente y en partes iguales las tres
soluciones ( Ac. Sul
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fanilíco, a - Naftilamina, Acetato de Sodio), entonces se

van a adicionar tres gotas de ésta mezcla a los cultivos - 

que van a ser probados. 

Observe el contenido de cada tubo, notando, el - 

desarrollo de un color rojo- pGrpura, ya sea en pocos mínu

tos o instantaneamente, ésto es indicativo de la presen— 

cia de Nítrítos, estos tubos son registrados como positi- 

vos. A todos los tubos que fueron negativos en la prueba - 

para Nítritos, pruébelos para Nitratos adicionando una - 

pizca de la mezcla Zn- Cu- MnO, si se desarrolla un color - 

rojizo márquelos como positivos para Nitrosomonas, en ba- 

se a que la prueba inicialmente registrada como negativa - 

para nítritos significa solamente que los Nítritos forma- 

dos fueron oxidados a Nitratos por Nítrobacter sp. 

Una prueba positiva por Nítrítos y Nitratos en - 

los tubos control indica contaminaci6n. Posteriormente - 

se aplica el Método del NGmero más Probable para Pobla- - 

ci6n Microbiana. 

Nitrobacter. Posteriormente a la incubacígn, - 

la prueba se realiza solamente para Nítritos empleando - 

el Reactívo de Griess- Ilosway. Se marcan los tubos en for

ma positiva para Nitratos si el medio no presenta el co— 

lor rojo- pGrpura caracteríztico de Nítrosomonas o como - 

negativo para Nitrato si se presenta un color rojizo. 
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Finalmente para determinar el nGmero de Nítrobac

ter se emplea el Método del Námero más Probable. 

CUANTIFICACION DE MICROORGANISMOS DESNITRIFICANTES ( 9) 

A. PRINCIPIOS

En el proceso de la Desnítríficací6n, se va a - 

llevar a cabo la desaparici6n tanto de el aceptor termi— 

nal de electrones que puede ser tanto el Nítrito como el- 

Nítrato, como la fuente energética. 

Conforme las bacterias van desarrollandose y el

pH se va elevando, el color de la soluci6n el cual inicial

mente es verde va virando a un color azul intenso y al - 

mismo tiempo se van desprendiendo grandes cantidades de - 

Nitr6geno gaseoso. 

La prueba cualitativa se basa en el aumento de - 

alcalinidad, lo cual está asociado con la propia reaccí6n

de Desnitríficaci6n y con la formaci6n de productos gaseo

SOS. 



B. MEDIO DE CULTIVO

Reactivos. 

Soluci5n A. 

KNO 3 1. 0 g

Asparagina l. o g

Sol. Alcohí5lica de

Azul de Bromotimol. 

0. 5 % 5. o ml. 

Agua destilada 500 ml. 
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Soluci6n B. 

KH 2 PO 4**— 1. 0 g. 

Mgs0 4 —— 1. 0 g. 

CaCl 2* 6H 2 0 o. 2 g. 

FeCl 3* 6H 2 0 o. 2 g. 
Agua dest.. 5oo ml. 

Mezclar ambas soluciones y ajustar el pH a 7. Esterilizar

por autoclave 2o. min. a 15 lb. 

C. METODOLOGIA

a. Se colecta y se trata la muestra de suelo forestal co- 

mo se indico inicialmente, posteriormente se preparan - 

las diluciones de acuerdo al Diagrama Del Método De -- 

Diluciones mencionado y explicado con anterioridad. 

b. En los tubos de cultivo estériles se adicionan lo ml. - 

del medio de cultivo ya esterilizado y comprobada su - 

esterilidad, la cantidad de tubos a emplear van a ser - 

5 tubos por cada diluci5n y ésto por las tres muestras

de tierra ( suelo, árbol, roca ). 

nota: en el interior de los tubos de cultivo se coloca un

tubo de Diálisis invertido con el objeto de poder obser— 

var la produccíi5n gaseosa. 
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c. A partir de la diluci6n mayor, se transfiere una al!-~ 

cuota de 1 ml. a cada uno de los 5 tubos que contienen

el medio de cultivo. Posteriormente se llevan a cabo - 

una serie similar de inoculaciones empleando las si- - 

guientes dilucíones consecutivas y más bajas. 

d. Inoculaci5n: Desde la dilucí6n lo 1 hasta la dil. lo 7

e. Incubaci6n. Desnitrificantes 28 C durante 7 dias. 

Se observa diariamente la acci6n gaseosa y la - 

transformaci5n del color verde al azul intenso. 

D. LECTURA DE LOS RESULTADOS. 

Al final del periodo de incubaci6n, se lleva a- 

cabo la observaci6n de estos tubos y se marcan como posi- 

tivos a, aquellos que presentan una coloraci6n azul ínten- 

sa y una formací6n vigorosa de gas. 

Posteriormente la cuantificaci5n de las bacte— 

rías Desnitrificantes se realiza por medio del Método Del

Número Más Probable Para Poblaciones Bacterianas. 

CUANTIFICACION DE LAS BACTERIAS DEL CICLO DEL NITROGENO0) 

A. PRINCIPIO

El medio de cultivo que se emplea para el desa- 

rrollo de Azotobacter sp. se basa en la habilidad que pr 

senta para crecer en substratos los cuales son ricos en - 
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Carbohidratos y que no cotiengan NitriSgeno. En base a que

Azotobacter es capaz de emplear el Nitr5geno atmosf5rico- 

ésta deficiencia de NítríSgeno en el medio de cultivo no va

a restringir su crecimiento, pero si va a ser restringí-- 

ble para el crecimiento de bacterias heterotr6ficas que - 

no tienen la capacidad de emplear el Nitr5geno atmosfe- - 

rico. 

El hecho de que las colonias de Azotobacter se - 

desarrollan rápidamente y presentan determinadas caracte- 

ristícas va a facilitar la detecci6n de éste grupo de bac

terias, en el suelo. 

B. MEDIO DE CULTIVO. 

LIPMAN L- G PARA A zotobacter sp. 

Reactivos. 

K 2 HPO ..... 0. 1 9 - 

KH 2 PO 4 ***"* o. 4 g. 

Mgs0 4* 7H 2 0. o. 2 g. 

CaCl 2 ***** o. o2 g. 

NaMo0 4 * H 2 o. 6. 002 g. 

FeCl 2 ***** 0. 01 g. 

Sacarosa .... lo gr. 

CaCO 3 1. 0 g. 

Agar 2o g. 

Sol. Alcoh6lica de

azul de bromotimol al
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o. 5 % ..... 5 ml. 

Agua dest.. 1000 mi - 

Las sales se disuelven una a una en el agua des

tílada, se mezclan perfectamente bien y se ajusta el pH ~ 

a 6. 7- 6. 8. 

El medio de cultivo se estiriliza en autoclave - 

a 15 lb. durante 20 min. 

C METODOLOGIA. 

a. Se colecta y se trata la muestra de suelo forestal co- 

mo se indíc5 inicialmente, 
posteriormente se preparan - 

las diluciones de acuerdo al Diagrama Del Método De -- 
Diluciones mencionado con anterioridad. 

b. A partir de la diluci6n mayor se transfiere una alicu—O
ta de 1 mi. a cada una de las tres cajas de

petri. La

cantidad de cajas de petri empleadas son tres para ca- 

da diluci6n y éstO por las tres muestras de suelo. 

C. 
Posteriormente se adiciona lo mi. del medio de cultivo

a cada una de estas cajas que ya contienen el in5Cul0~ 
y se agitan a forma

giratoria. El medio fundido debe~ 

de encontrarse a una temperatura aproximada de 35* C. 
Una vez s!Slído, se invierten las cajas. 

d. Inoculaci6n: 
Desde la dílucí5n lo. 1 hasta la dilu- 

ci5n lo
7. 
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e. Incubací5n. Azotobacter sp- a 28' C durante 7- 8 dias. 

D. LECTURA DE LOS RESULTADOS. 

Al final del periodo de íncubaci5n Se hace el - 

recuento de las colonias de Azotobacter sp. tomando en

consíderaci5n las caracteriztícas morfol5gicas de dicho

grupo bacteriano. 

Sus colonias se caracterizan por ser convexas, - 

suaves, mucoides, semejan a una gota de agua, brillantes. 

Posteriormente se hacen observaciones mierosc6- 

picas de las colonias desarrolladas, empleando para ello - 

la Tinci6n de Gram y de coloraci6n negativa para las c5p

sulas. 

Laxuantíficaci5n es por la siguiente f6rmula: 

fiacterías por gramo. de suelo = Medía aritmética del No. de coltfactor
de díl. 

Peso seco 1 gr. de suelo

CUANTIFICACION DE HONGOS ( 9) 

A. PRINCIPIO -( 15) ( 28) 

En la cuantíficacíi5n de los hongos uno de los

problemas grandes que se presenta, es la contaminaci6n

por bacterias, ya que estas son mucho más numerosas que

los hongos. Por ello es necesario emplear medios que - 
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contengan un inhibídor de bacterias y de esta forma se -- 

suprime selectívamente su crecimiento. 

Usualmente se emplean los siguientes inhibido -- 

res bacterianos: el propíonato de sodío, el rosa de bengj, 

la, ciertos antíbíZticos 6 sencillamente se acidifica el - 

medio de cultivo a un pH aproximado de 4. 5 en el cual es - 

posible que se desarrollen los hongos y no as! 
las bacte- 

rias. 

Al no utilizarse cualquiera de estos métodos se

pueden presentar complicaciones del tipo
siguiente, ya

sea que se disimulen las colonias de los hongos 6 bien
que se inhiban por la presencia de colonias bacterianas. 

Mediante el tratamiento por antibiSticos Y - - 

acidifícaci6n se va a impedir el desarrollo de la mayoria

de los Estreptomícetos as! 
como de las bacterias. 

B. MEDIO DE CULTIVO. 

Reactivos. 

Glucosa 10 9- 

Peptona ..... 5 g. 

KH 2 PO 4 **— 1. 0 g. 

Mgs0 4* 7H 2 0 .. o. 5 g. 

Rosa de Bengala

o. o33 gr
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de Rosa de Bengala por

l000 ml. de agua dest. 

Agar ..... 2o g. 

Estreptomicina 3o mícro

gramos por ml. 

Agua dest ..... 1000 ml. 

Disuelva los ingredientes en el agua con ebulli

cí6n lenta, posteriormente esterilize el medio en autocla

ve a 15 lb. de presí6n durante 15 min. 

Prepare y esterilize la soluci6n de Estrepto- - 

micina como se ha iniciado en el parrafo precedente y afia

da la soluci5n al agar disuelto y enfriado, justamente -- 

antes de usarlo en el vaciado de las cajas, en una canti- 

dad de 30 mícrogramos de estreptomícina por ml. Mezcle - 

completamente la soluci6n de estreptomicina con el agar - 

meneando el recipiente. 

C METODOLOGIA._ 

a. Se trata y se colecta la muestra de suelo forestal co- 

mo fuá indicado inicialmente, posteriormente se prepa- 

ran las diluciones del suelo de acuerdo al Diagrama

del Método de Diluciones, que fué mencionado con an- 

terioridad. 

b. A vartit de la diluci6n mayor preparada se va a trans- 

ferir 1 ml. de in6culo a cada una de las 3 cajas de— 
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petri.- La ínoculaci6n en éste caso va a ser por tri-- 

plicado, es decir 3 caja para cada diluci5n y éste por

las tres muestras de tierra ( suelo ! rbol y roca ) 

c. Posteriormente se van a adicionar lo ml. del medio de - 

cultivo estéril a caja una de las cajas que contienen - 

el in 5culo Y se da un movimiento rotatorio con el ob— 

jeto de que la siembra sea uniforme, 
luego de que el - 

agar se ha solidificado invierta las cajas. 

d. Inoculacií5n Hongos desde la dil. lo 3 hasta la dil. lo 6

e. Incubací6n. 28' C durante 7 días. 

D. LECTURA DE LOS RESULTADOS

Posteriormente a la íncubací6n, se hace el re— 

cuento de las colonias de hongos, para lo cual se utiliza

un cuenta colonias para facilitar la cuantífícacíí5n. 

Como las colonias de bacterias y Actinomicetos- 

no estin invariablemente ausentes, 
se incluye en el con— 

teo solamente aquellas colonias que sean tipicamente

algodonosas o fílamentosas 5 aquellas reconocidas como

producidas por hongos y no por bacterias. 
Se calcula el - 

número de hongos/ gr. de suelo seco de la misma forma que - 

con las bacterias, 
utilizando la fGrmula antes explicada. 
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METODO ( II) 

CUANTIFICACION DE LAS BACTERIAS CELULOLITICAS ( 16) 

A PRINCIPIO -( 35) ( 2) 

El método para llevar a cabo la cuantificacíi5n- 

de estos microorganísmos ésta basado en la actividad que - 

presentan dichos mícroorganismos para hidrolizar la celu- 

losa. Para ello se adiciona al medio de cultivo con el - 

iníSculo, una tira de papel filtro y mantener las condicio

nes adecuadas. 

Estos organismos secretan dos enzímas: la celu- 

losa y la celobíasa; la primera transforma a la celulosa - 

en ceiobíosa y la segunda a ésta en glucosa. 

La cantidad de celulosa hidrolizada va a depen-I- 

der de la cantidad de Nítr6geno aprovechable que existe - 

en el suelo pues dicha hídrí5lisís se acompaña casi siem— 

pre de la asimilaci6n de apreciables cantidades de NItr6- 

geno por parte de los mícroorganismos que atacan la ce- - 

lulosa. 

La aplicacíi5n de N ínorg. incrementa el rompi— 

miento de la celulosa del suelo y tanto las sales de amo - 

nib como de nitrato sirven como fuentes adecuadas. 
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B MEDIO DE CULTIVO. 

REACTIVOS

CELULOLITICOS

K 2 HPO 4 '**** 1. 0 g. 

NaNO 3 ..... 0. 5 R. 

Mgs0 4* 7H 2 0. o. 5 g. 

KC1 ..... o. 5 g. 

FeSO 4* 7H 2 0. 0. 01 g. 

Agua dest. .. l000 ml - 

pH = 7. 5

Colocar 9 mI. del medio en cada tubo de cultivo

colocar dentro de cada tubo una tira de papel f ílt ro de - 

1 cm. de ancho por 9 cm. de largo. 

Se tapan y se esterilizan a 15 lb. durante 2o - 

m in. 

C METODOLOGIA

a. Se colecta y se trata la muestra como se especific6 -- 

inicialmente y posteriormente se preparan las dilucio- 

nes de acuerdo al Diagrama. del Método de Diluciones - 

mencionado con anterioridad. 

b. A partir de la diluci6n mayor preparada, 
se va a trans

ferir una alicuota de 1 ml. a cada uno de los 5 tubos- 
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que contienen el medio de cultivo. La cantidad de tu- 

bos empleados son 5 para cada dilucí5n y éste por las- 

tres muestras de tierra ( suelo, árbol y roca ) . 

Se agitan cuidadosamente. 

Durante el perí6do de incubací6n, se deben agi- 

tar cuidadosamente los tubos una vez a la semana j) or lo ~ 

menos. 

c. Inoculacíi5n. Celulolítícos desde la díl. lo 1 - lo 7

d. Incubaci5n. a 28* C durante 30 dias. 

D LECTURA DE LOS RESULTADOS. 

Al finalizar el perííSdo de incubaci5n, para - - 

hacer la lectura, se agita cada tubo y se anotan las que - 

salieron positivos; que se reconocen por que el papel - - 

filtro se desintegra 5 se parte a la mitad. 

Posteriormente la cuantíficaci5n es por medio - 

del Método del Número más Probable para Poblaciones Bacte

rianas
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I V. R E S U L T A D 0 S. 

A. VegetacíZn encontrada en los sitios de muestreo. 

SITIO No. 1

Arboles— 

a. Oyamel ( Abies religiosa ) formando un bosquete

Plantas Herbaceas

a. Senecio anguifelius- Planta mediana

b. Ecpaterium sp. 

SITIO No. 2

Plantas Herb.1ceas

a. Fam ompositae. 

N. C. Graphalium aff. exyphyllum D. C. 

b. Fam. Rosaceae. 

N. C. Potentilla aff. candicans H et B. 

c. Fam. Compositae. 

N. C. Graphalium aff. 
purpureum L

d. Fam. Gentianaceae. 

N. C. Gentiana amarella var. acuta Meek
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e. Fam Gramineae. 

N. C. Mukelbergia macrevia ( M. B. K. ) Mitch

f. Fam. Gramineae

N. C. Trisetum aff. spicatum ( L) K. Ritch

g- Fam. Gramineae

N. C. Stipa Lciu ( R. et P. ) Kunth

SITIO No. 3

Plantas Herb¿fceas

a. Fam. Gramineae. 

N. C. Trisetum aff. spicatum ( L) K. Ritch

b. Fam. Gramineae. 

N. C. Muklenbergia macreura M. B. K. Mitch

c. Fam. Gentianaceas. 

N. C. Gentiana amarella var. acuta Meck

d. Fam. Compositae. 

N. C. Graphalium

Arboles

aff. purpureum L

a. Género Pinus. 

b. Posiblemente sea Pinus teocete, no se puede asegurar

sin ver el fruto 6 cono. 

SITIO No. 4

Arboles



b. Oyamel ( abies religiosa ) 

19

Plantas Herbaceas

a. N. C. Trisetum

b. N. C. Graphalium

c. N. C. Gentiana amarella

d. N. C. Potentilla

173

aff. spicatum ( L) K. Ritch

aff. purpureum L

var. acuta Hook

aff. candicans H et B







4cw ...  

aw, 

At

to - 
FO 70 , 

14

AX





Qcn
C 

1- 

CM

cn

1ii

cu

j:: 

0

0

c: 

0

u

14

U) 

M

0

rn

H :

2

co

0

0

n

0

c: 

Cd

rZ

tt

0

cn

0) 

00

a> 

w

bo

a) 

bo

0

j

l 

14

11

H

CD
C 

co

cn

1-

4

co

W) 

H

lo

C> 

CD

0

c 

r4

00

ID

r- 

r- 

r - 

CD

C,

4

eo

S

CA

rA

H

ci

i

0

CM

0

C4

0

en

1.

4

cn

0

z

u

0

pd

14

m

u

p4

bo

D

pi

14

1-

4

W

bo

00

boc) 

4 

1

c: 

4

In

0

CD

co

W

0

C> 

f

a

H

0

cli

0

s4

o

Ln

l, 

en

1

0

El

E- 

P

uw

04

r= 

1.. 

c, 

w

pd

bo

i:

d

19

14

n

0) 

1

0 . 

0

5

1-

4

w

W

0

W

M

04

44

ci

w

4.
4

u

PQ

tu

o :

3

co

cu

El

bD

0

ci

0

u

9

m

bo

0

t 

i

0

co

Ln

en

Pd

0

r. 

tu

1.. 

E¡ 

0

0

CD

CD

E' 

41

c) 

cli

CD

19

A

w

0 -

V

m

clicn

elcn

cmen

C) 

0

C> 

0

rq

cm

ci

1CD

04W

z

cli

en

zr



U'
N

c: 

CD

0

H

v 

U

Q) 

n

PQ

4

c 

z

z

0

al

ci, 

In

az

C7' 

In

E- 

CI. 

00

In

0

u 

rq

r4

1

1- 

lo

In

cli

UCDcdCD

Ir) 

m

co

C) 

CD

CD

al

al

00

m

00

PQCD

00

cn

n

p 

H

E- 

C> 

0

CD

c; 

4

F. - 

zCD

11

E-, 

z

0

00

J

H
b- 

cn



n

T A 5 L A N.. 3

EN LOS 4 SITIOSPERFIL DE LOS DATOS OBTENIDOS

MICROORGAnISMOS sitio No. 1
sitio No. 2 Sitio No. 3 Sitio No. 4

Bacteria. 18 SUELO CORTEZA SO CA 5 SUELO ROCA SUELO CORTEZA ROCAS SUELO

No. 
DE ARBq

Suelo Seco DE ARBO
LES. 

5 5, 854 394 23, 0237 11, 469 269, 393 197

CELULOLITICOS 277 aLll—. 146 nilluos- - i-110-- 

2, 615. 384 — m d. tec- 3, 384 64, 516, 129 274, 729 1 o u = e r a b 1 e s 31, 914, 893

AMoNIFICANTES

3, 384 4, 617, 414 29, 123 i . u m e r a b 1 531, 914

NITROSOMONAS 246, 153 754

12, 000 lt, 923 418, 160 2, 150 i . u . .  . b 1 e . 42, 553, 191

MITROBACTER 215, 384

DESNITRIFICANTES 276, 923 7, 076 1, 461 1, 911, 589 262, 843 1, 002 9 47 — - de-- 

t—~. 

n—003 369, tO3 569, 939 94, 444 451, 851 325. 925 182, 252

BEIJERINC11A no se dete,_ 
taron. 

640, 503 895. 619 2, 429, 629 .. - d— 1, 474, 074 1, 709, 401
AZOTOBACTER i .... —bl. s 9, 9- 4, 002 no u - 

3. 601 335, 794 - 11. 883 54, 574 — se - 518, 511 333, 333 466. 666 50. 276

RONGOS

cáfe gi.. ceo muy cafe sisaceo Sr¡. muy obscuro

COLOR EN SECO Sr¡. muy obscuro

lili21. Y, 
TEXTUiA Mia. jo. reno -o

p

16. 3 % 24. 25 % 34. 36

HUMEDAD
35. 1 % 

MAT£ 3t A 10. 35 28. 98 36 . 22

MICA - 
Z7. h

0 33 0. 43 0, 54

Y2 TOTAL
0. 84

18. 19 39. 08 38. 90

RfL CIN
19. 05

FOSPORO PP. 
4

15 20 25

POTASIO pp- 
le

12. 3 eq- lt- 21 meq. lt 17. 2 .. q. lt. 

C.ALr. O — 1100 25. 6 meq. lt

CICT meq/ 100 gr. suelo 45. 12
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En base a los resultados experimentales que se - 

obtuvieron, se presentan las siguientes gráficas que nos - 

van a proporcionar una idea general de la Distribuci6n -- 

Mícrobiana en la zona de la Cañada de los Gavilanes, del- 

Ajusco, considerando para ello, los cuatro sitios de mues

treo y los tres tipos de muestra: suelo, árbol y roca. 

La simbología empleada es la siguiente: 

S = material obtenido del suelo
q

A = material obtenido de la corteza de los árboles

R = material obtenido de la Roca

crecimiento masivo del microorganismo estudiado

no se tom6 la muestra por no existir roca 6 árboles en

ese sitio. 
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V. D I S C U S 1 0 N

Caracteristicas Fisicas y QuImicas- 

Consideramos que nosotros tratamos con suelos - 

caracteristicos del Eje volcánico, derivados de cenizas - 

volcánicas, su coloraci6n va a variar de grises a cafés

en seco y se obscurecen los tonos al
humedecerse. Son

suelos ácidos con un pR que varia entre 5 a 5. 8

La textura es migaji5n arenoso, son suelos suel- 

tos, aereados de baja retenci6n de agua y nutrimentos fa- 

cilmente erosíonables al ser eliminada la cubierta vege— 

tal. Esto se observ<; claramente en el sitio No. 2, el -- 

al está muy erosionado debido a la tala y a otros distur- 
bios ocaoíonados por pastores y agricultores, 

Se no,t5 -- 

que sus arcillas estan muy disminuidas, 
siendo un suelo - 

francamente arenoso y reteniendo aún menor cantidad de - 

humedad que los otros sitios. 

El contenido de material orgánico es alto ( 
27- 

a 36 % ), debid,o a la cubierta forestal en los sitios 1,- 

3 ' y 4 y menor en el sitio 2 ( 10 % ), lo cual es 16gicO - 

al ser este último, un sitio sujeto a la erosi6n. El ni- 
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MI

cial es la roca sí lo comparamos las cortezas de los ! rbo

les aunque la mayor, cantídad se encuentra en el suelo. 

IV. Analizando las siguientes bacterias que contribuyen a

la nítríficací!5n del suelo como son las Nitrobacter sp se

observi5 lo siguiente: 

1. Nuevamente en el sitio No. 3 se presenta un - 

crecimiento masivo que nos impídi6 llevar a cabo la cuan- 

tificacii5n de esta poblaci6n en el sitio mencionado. 

2. El sitio que present6 la menor cantidad de - 

bacterias de este género fué el No. 1 con 215, 384 bacte— 

rías Ig- de suelo seco. 

3. La superficie rocosa arroj5 un porcentaje de

7. 8 % en el sitio No. 1 y de 0. 5 % en el sitio No. 3 con - 

respecto al suelo. 

4. La corteza del árbol en el sitio No. 1 arro- 

jíS un porcentaje de 5. 5 % ( más o menos ) con respecto al

suelo. 

Con éstos datos se observíS que el habitat pre— 

ferencíal de las bacterias Nitrobacter al igual que las - 

Nitrosomonas es el suelo,. pero que existen en una rela— 

cíi5n mayor de las Nitrobacter en los árboles y en las ro- 

cas que las Nitrosomonas. 



2. El sitio que presento la menor cantidad de - 

Íbacterías amonificantes fué el No. 1 con 2, 6384 bacterias

g suelo seco. 

3. La superficie rocosa arroj6 un porcentaje de

0. 3 % más o menos en los sitios 1 y 2, con respecto a la- 

poblací6n del suelo. 

4. En las cortezas de los árboles no se observ5

crecimiento de bacterias Amenifícantes. Por lo que se

piensa que su habitat preferencial es el suelo. 

111. En el caso de las Nitrosomonas se observ6 lo siguíen

t e

1. El crecimiento de las Nitrosomonas en el sí - 

tío No. 3 fué masivo, por lo cual no fué posible efectuar

la cuantificaci6n. 

2. El sitio que presentZ el menor námero de bac

terias Nitrosomonas fué; el No. 1 con 246, 153 bacterias/ 9

suelo seco. 

3. La superfícié rocosa arroj6 un porcentaje de

1. 3 % más o menos en el sitio No. 1 y de . 6 % en el sitio

No. 2 con respecto a el suelo. 

4. La corteza del árbol en el sitio No. 1 arro- 

jo un porcentaje de 0. 3 % en el sitio No. 1 con respecto - 

al suelo. Por lo que se piensa que el habitat
preferen— 
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encontr6 una varíacíi5n entre 197 míllones de bacterias / g

suelo seco a 230, 237 míllones de bacterias / g suelo seco; 

el sitio que presentiS mayor cantidad de bacterias fué el - 

3 y el de menor cantidad fué el 4. La certeza de árbol -- 

arrojíS un porcentaje de 52 % ( mas o menos ) en el sitio - 

No. 1 con relaci5n al suelo y de 8 % más o menos en el sí

tio 3 con relaci5n al suelo. 

La superficie rocosa arrojo un porcentaje de -~ 

1. 8 % más o menos en el sitio No. 1, de 6. 7 % en el sitio

No. 3 y de 168 % en el sitio 2 con relaci6n al suelo. 

En base a que las bacterias celuloliticas se -- 

desarrollan en medíos esencialmente neutros o ligeramente

alcalinos, podemos concluir que realmente el sitio No. 3 - 

que es en el que se observa una mayor cantidad es uno de - 

los menos ficídos, lo cual va a permitir un buen crecimien

to de dichas bacterias, además este sitio presenta mayor- 

proporci5n de f5sforo, potasío, calcío y nitr5geno total. 

los cuales contribuyen al desarrollo de estos microorga— 

nismos. 

II. En el estudio de las bacterias Amanificantes se ob— 

servo lo siguiente: 

1. El crecimiento de las Bacterias Amonífícan- 

tes en el sitio No. 3 fué muy abundante. por lo cual fué - 

imposible su cuantificaci6n, a las dilucíones utilizadas. 



Pudimos observar en lo que se refiere al P
H

que

en los cuatro sitios es ácido con un intervalo de pH S- - 
5. 8 , el p

H más ácido se localiza en el sitio No. 1, mien

tras que el menos ácido se localiza en el sitio No. 2 con

un p H 5. 8, en lo que influirá posiblemente el bajo conte- 

nido de materia orgánica en el sitio No. 2 y el alto con- 

tenido en los otros sitios ( 34 ) . Además, el agua al - 

escurrir por las laderas acarrea sales minerales que se - 

concentran en el valle lo cual origina que las laderas y - 

los valles tiendan a ser menos ácidos. 

En el sitio 2 se observ6 un porcentaje de hume- 

dad bajo con un 16, 7 %, mientras que en los sitios 1 y 4 - 

se observZ un 35 % aprox. esto puede deberse a la vegeta- 

ci6n, árboles y maleza más abundantes en esos
sitios- Es

to ayuda a demostrar el p -oder de retencí6n de agua que

presenta el suelo de los sitios boscosos atribuido a la

vegetaci6n existente en ellos, y que le ayuda a evitar el

impacto directo de los rayos solares, y aunado a esto, la

formaci6n de una capa de hojarasca producida por los árbo

les que va a ayudar a preservar la humedad, 
lo cual no se

observa en el sitio 2. 

En relaci6n a los análisis microbiol6gicos en

contramos que: 

I. En lo que se refiere a las bacterias
Celulolíticas se
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tríSgeno total, es alto en los cuatro sitios aunque menor - 

en el sitio No. 2, lo que puede explicarse por el conteni

do alto de materia orgánica y además existir una influen- 

cia del ganado de esos lugares. 

La relací6n carbono nitr6geno en los sitios 3 y

4 cercano al 5ptimo en los sitios 1 y 2 es alta ( siendo - 

el 6ptimo entre 10- 15 ) lo que indica acumulaci6n de la - 

materia orgánica sin descomponer en el suelo ( 
hojarasca) 

en los sitios 3 y 4. El contenido de fí5sforo es bajo en - 

los sitios 2 y 4 y regular en el 1 y el 2 ( 25 ). El po- 

tasio se encuentra en mejor propo.rcí6n, en los sitios 1 Y

2 a alto en los 3 y 4 ( 25 ). 

El calcio ( calcio y magnesío ) se encuentran - 

en proporciones muy bajas. La capacidad de intercambio - 

cati6nico es baja en el sitio 2, regular en el sitio 3 y- 

4 y ligeremente alta en el 1 ( 12 ). 

Se observa que el sitio No. 2 presenta caracte- 

risticas fisicas y quimicas más alteradas, 
lo que concuer

da con el aspecto del sitio, siendo el más erosíonado, -- 

mientras que el sitio No. 1 present5 la menor alteraciSn- 

de los sitios elegidos, caracterizandose el 1, 3 y 4 bos— 

quetes humedos, éste puede ser un indice del porque no ha

sido posible el desarrollo de otro tipo de vegetaci8n en - 

el sitio No. 2
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Es de notarse que el sitio No. 3 se presentZ un

crecimiento masivo de estas bacterias
nitrificantes, lo

mismo de que en el caso de las am* nifícantes, 
lo cual - 

podria ser indicio de que las condiciones existentes en

este suelo favorece el crecimiento de este tipo de micro- 

organismos y este unado a que el porcentaje de N total -- 
detectado en el suelo no fué mayor en relaci6n con otros - 

sitios indica que en este sitio la vegetací5n consume una
H

gran cantidad de nitr6geno del suelo, en cuanto a p en

realidad no es posible obtener una conclusi5n puesto que - 

son p H que no tienen un gran rango de oscílaci6n y en to- 

do caso al ser bacterias que
desarrollan a p

H
neutrolsu

crecimiento deberla de haber sido mayor en el sitio 2, 

sin embargo como pudimos observar fué en el 3 en el que

se presento un crecimiento maéivo y por ello no cuantifíca

ble a las diluciones en que se trabajo esto puede deberse

a que las condiciones propias del
medio, en general, 

eran

mis adecuadas en éste sitio. 

V. En el caso de las bacterias Desnitrificantes se obser- 

vZ lo siguiente: 

1. En el sitio No. 4 no se present5 crecimiento

por lo cual no fué posible la
cuantifícaciSn, de dicho -- 

género. 

2. El mayor crecimiento se present5 en el sitio

No. 3 con 1, 911, 589 bacterias /
graso de suelo se co. 

Esta
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puede ser otra de las razones que contribuyen al bajo poi. 

centaje de N total en el sitio 3, a pesar del gran cre- - 

cimiento de bacterias Nitrifícantes que por su presencia - 

acarrean la pérdida del elemento ya que pueden formar a

partir de nitratos y nitrítos N gaseoso que se libera

disminuyendo la concentracíZn de éste en el suelo. 

3. La superficie rocosa arrojó un porcentaje de

0. 5 % enel sítíol, del3% enel sitio 2 yde4% ( más

o menos ) con respecto al suelo. 

4. La corteza del árbol en el sitio No. 
arro- 

j6 un porcentaje de 2. 5 % y en el sitio No. 3 de % con

respecto al suelo. 

VI. Las bacterias de tipo Beijerinckía presentaron los

siguientes resultados: 

Es de notarse que en el sitio No. 1 fueron inu- 

merables en el suelo, a las diluciones afectuadas, 
no - - 

hubo crecimiento en las cortezas y en las rocas el cre- - 

cimiento fué de 12, 000. En los demás sitios, el nfimero - 

de estos microorganismos oscili5 entre 369, 000 y 94, 000 en
el suelo. En las rocas se observí5 un crecimiento muy - - 

abundante, con 569, 000 microorganísmos en el
sitio 2, lo - 

que causa sorpresa por lo erosíonado
del sitio. De todas

maneras se obtuvíeron buenos crecimientos en el material - 

rocoso, por lo que es interesante continuar
con trabajos- 
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semejantes, para poder hacer relaciones más exactas. 
Es- 

to probablemente se debe a que las condiciones de acidi«Z- 

del medio y en general todo el ecosístema integrajUe era - 

bastante adecuado para el desarrollo de éste tipo de bac- 

terias. 

VII. En el caso del Género Azotobacter se presentaron las

siguientes caracterIsticas: 1

1. Se present6 un crecimiento masivo de Azoto— 

bacter en el sitio No. 1 imposibilitado as! la cuantifica

cií5n, dentro del -rango que estudiamos podemos decir que - 

el segundo sitio en el cual se presentíS un máximo creci— 

miento fué en el 3 con 2, 429 bacterias / gr. de suelo seco

y el minimo crecimiento se presenti5 en el sitio 2 con
640, 503 bacterías/ gr. de suelo seco. 

2. En la corteza del árbol con respecto al sue- 

lo no es posible establecer una relaci5n de porcentaje en

ningun sitio puesto que en el 1 se presentíS un crecimíen- 

to masivo en el suelo y en el sitio 3 no se present6

crecimiento en Sirbol. 

3. En el caso de la superficie rocosa se arroj5

un porcentaje de 139 % en el sitio 2 ( debido a que se ' -- 

presento mayor crecimiento en roca que en suelo ) y en el

sitio 3 un porcentaje de 60 % ( más o menos ) con respec- 

to al suelo. 
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Las bacterias del género Beíjerinckia han sido - 

diferenciadas hasta épocas muy recientes del género Azoto

bacter de ah! la dificultad que presentan en su identifiCá- 

cíZn, ambas bacterias son fij<>.dc»ras de nítr6geno, por sus

caracteristicas ha sido reportado que su presencia es pr 

ferencial en suelos ácidos mientras que Azotobacter en- 

cuentra su medio ambiente í5ptímo en suelos ligeramente

básicos, sin embargo los resultados observados en el pre~ 

sente trabajo, en el cual han sido analizados suelos áci- 

dos, indican una mayor presencia de bacterias del género - 

Azotobacter en todos los sitios, contradiciendo as! la -- 

informaci8n de la literatura ( 6), ( 33). Se encontrcrque- 

en el sitio 1 hay cantidades altas de Azotobacter y de

Beíjerinckía, y en el sitio 2 que es el lugar en el que

p
H es menos ácido existe el doble de estas bacterias ( 

en

éste caso y basándose en la ínformací6n de la literatura - 

antes mencionada si es JíSgico que sea el sitio que presen

ta mayor cantidad de bacterias Azotobacter ) sin embargo - 

en general y por ser sitios ácidos deberia- existir un pre

dominio de Beijerínckia. 

Es de notarse además que existe aproximadamente

el mismo número de bacterias Beijerinckia tanto en roca - 

como en suelo y corteza de árboles lo cual demuestra que - 

no tienen un habitat preferencial. 
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VIII. Finalmente los resultados que se encontraron al ana

lizar a los hongos fué siguiente: 

1. Se presento una variaci6n de crecimientos

que oscilo entre 3, 6 de hongos/ gr. de suelo seco hasta

518, 511 hongos / gr. de suelo seco, encontrándose la mayor

cantidad en el sitio 3 y la menor cantidad en el sitio 1. 

2. La corteza de los árboles es en el sitio 1 - 

arroj6 un porcentaje de 9325 % debido a que se presenti5 - 

un crecimiento 100 veces mayor en el árbol que en el sue- 

lo y en el sitio 3 el porcentaje arrojado fué de 64 % con

respecto al suelo ( más o menos ). 

3. La superficie rocosa arroj5 un porcentaje de

329 % más o menos en el sitio No. 1, debido a que en la - 

roca el crecimíento fué aproximadamente 5 veces mayor que

en el caso del suelo, en el sitio 3 el porcentaje observa

do fué de 64. 2 % más o menos con respecto al suelo en el - 

caso del sitio No. 2 no es posible establecer ésta rela— 

ci5n puesto que no se presento crecimiento alguno. 

En base a las caracteristicas fisíco quimícas - 

del suelo en estos sitios, el crecimiento de los hongos - 

deberia haber sido máximo en el sitio 1, sin embargo fué- 

el sitio en que el crecimiento fué menor, esto es en base

a las condiciones en que los hongos presentan su 5ptimo - 

desarrollo ( 15), éste quiza se deba a que en el sitio 3 - 
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que es el lugar en que se presentan su desarrollo í5ptim0- 

las condiciones del ecosistema global éran mejores, este- 

sitio ocuparla el segundo lugar en cuanto al crecimiento- 

Sptímo de estos hongos en base a la literatura. 
También - 

es de sorprenderse el que en la corteza de los árboles y - 

rocas estudiadas, 
hubiera una concentraci6n tan alta de - 

estos microorganismos. En general estos resultados pre— 

sentan puntos de ínteres para el estudio posterior de la- 

investígaci6n forestal en M& xíco' ya que valores reporta— 

dos por otras regiones del mundo están en contracíccíi5n a. 

estos resultados obtenidos en esta zona (
20). Lo cual

nos da una raz6n para buscar más informaci5n acerca de

suelos de este tipo, ( derivados de cenizas volcanicas

además de que los datos que proceden de otros paises no

son aplicables a nuestro medio, 
también incluye una inova

cí6n al estudio forestal en México, al efectuarse un estu

díp global en éste acosistema tan especial que comprende - 

el estudio del suelo, de la vegetací6n que soporta, 
in- - 

cluyendo al análisis microbioliSgico en árboles y rocas. - 

Podemos considerar pues que nuestros objetivos de estudio

fueron cumplidos, as! como es importante señalar que los - 

resultados obtenidos en su mayoria fueron los esperados, - 

en base a los sitios escogidos que presentaban diferentes
perturbaciones. 
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VI. CONCLUSIONES. 

De todo lo anterior podemos concluir que hubo - 

resultados esperados e inesperados, en el estudio de la - 

microbiologia, al obtener cantidades superiores á 10 - - 

esperado, de ciertas especies de mícroorganismos, en las - 

rocas y árboles, seria interesante tratar de identificar- 

a los hongos que habitan en la corteza de estos árboles y

hacer un estudio más intenso de la mícrobiologia de ellos

y de las rocas para tratar de comprender mejor las funcío
nes que desempeñan, en relací8n a la microbíologia del -- 

suelo circundante. 

Es necesario continuar con esta clase de estu— 

dios para ir mejorando nuestro conocimiento sobre reserva

microbiologica de microorganismos del suelo, y su rela- - 

ci6n son las caracteristicas quimícas y fisicas del sus— 

trato ( suelo, rocas y plantas ) 
como primeros pasos para

conocer mejor su importancia en la ecologla de una regiSn, 

en este caso forestal, para ayudar posteriormente al in— 

cremento de la productividad y regeneraci6n de zonas fo— 

restales. 
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