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I. I NTRODUCCTION

El estudio de los recursos forestales en Méxi-
co es cada dia mas importante ya que debido al abuso de
nuestros bosques por la tala inmoderada de &ste y la fal
ta de estudios criticos y cientificos de estos han he--
cho que las extensiones forestales disminuyan y asi mis-
mo la produccién sea baja y de esta forma nuestro pais -

nunca ha sido autosuficiente en esta rama de produccidn.

El estudio de los suelos forestales en nuestro
pais puede considerarse que aun se encuentra en sus ini-
cios, en realidad varias zonas boscosas no han sido ni -
siquiera tocadas por las manos del hombre, por lo que se
les considera suelos virgenes y aun menos todavia han si
do sometidos a estudios ecolbgicos, fisicos, quimicos y
microbioldgicos. Por otro lado existen zonas forestales
en que la presidén demogrdfica, social y politica ha pro-
ducido disturbios de diferentes intensidades. Dentro --
del Valle de México y en zonas aledanas a la Ciudad de -
México, existen parques forestales para recreacidén popu-

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



alteraciones ecoldgicas, que en determinados casos po- -
drfan determinar su pérdida como tales, sobre todo cuan-
do ademids se les somete a la tala de arboles, pastoreo y

agricultura.

Considerando que esto es de gran importancia -
para la investigacidn de los suelos forestales, el cono-
cer la poblacidn microbioldgica presente, asi como las -
condiciones en que se desarrollan y su relacidn con las-
caracteristicas fisicas y quimicas de estos suelos se --
propuso el desarrollo de este trabajo, para contribuir -
un poco mds a ampliar los conocimientos que ya se ;tienen

sobre este tema.

Basandonos en lo anterior y aprovechando la --
cercania a la ciudad, del Parque Forestal Ajusco, situa-
dé al Sur de la Ciudad de México, en la Delegacidn Con--
treras del D.F., se escogid una zona dentro de ese par--
que, conocido como la Canada del Gavilan, la cual presen
ta diferentes estados de disturbio, con el objeto de ha-
cer un estudio microbioldgico del suelo y tratar de en--
contrar relaciones entre los microorganismos del suelo,~
la vegetacidn, algunas caracteristicas fisicas y quimi--

cas del suelo y ciertas condiciones de disturbio.

Al mismo tiempo se hizo un estudio microbiold-



gico de 1la superf{cie de las rocas afloradas y de los
troncos de los arboles (cuando en el sitio de muestreo,-
existian &stos), con el objeto de tenmer una idea de la -
distribucién de estas poblaciones microbioldgicas en re-
lacidn a las del suelo y coatribuir em algo al conoci-7-
miento de la dindmica de la ecologia microbiana en sue--

los forestales.

Se tratd ademids de que este estudio fuera el -
primer paso en la obtencidn del conocimiento de la dind-
mica microbiana en esta clase de suelos, que rodean a la
Ciudad de Mé&xico y que forman parte de su cinturdn verde,
para ayudar en el futuro, a obtener una mayor eficiencia

en el manejo de estos bosques.



353 GENERALTIDADES

La investigacidn de los suelos forestales en -
México se encuentra adn en una etapa iniclal, a pesar de
los trabajos desarrollados por diferentes instituciones-
como son la Universidad Autdnoma de Chapingo, INIF, UNANM,
Instituto Politécnico Nacional, etc. Debido a la diver-
sidad de climas y nichos ecoldgicos con que cuenta nues-
tro pais, alin falta mucho por conocer sobre suelos de zo
nas iridas, de clima templado-frio y el del trépico hime

do.

En el aspecto microbioldgico y sus interrela--
ciones con las caracteristicas quimicas, fisicas y con -

la vegetacidn, se conoce afin menos.

A continuacidén hacemos un resumen sobre las ca
racteristicas de los suelos y los microorganismos que Vi
ven en ellos, con especial énfasis en los suelos foresta

les.

Definicidén del Suelo.

En este estudio se hace referencia al ecosiste



ma Suelo, y por lo tanto es necesario acercarse lo mds -
posible a una definicidn de &ste. En vista del.gran nid-
mero de caracteristicas que identifican a esta porcidn -
de la tierra se han dado varias definiciones; desde el -
punto de vista agroldgico, el suelo es la Regidn que man
tiene la vida de las plantas del cual éstas obtienmen su
soporte mecdnico y sus nutrimentos. Quimicamente el sue
lo contiene gran cantidad de substancias orginicas que -
no se encuentran en la misma cantidad en estratos subya-
centes. Microbioldgicamente es uno de los sitios donde-
hay mayor interaccidn bioldgica y reacciones bioquimicas
debido a la vasta poblacidn de bacterias, hongos, algas,

protozoarios (36).

YE1 suelo se puede definir en una forma senci--
l1la, y que lleva implficita sus principales caracteristi-
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 gs
ta, debido a los factores ambientales: aire, agua, tempe

ratura, accidn mecinica y microbioldgica.

El suelo estd compuesto por varias fases las -
cuales contienen los cinco componentes principales del -
suelo: materia organica, materia inorganica, agua, aire,
y comunidad biética. Estas fases que componen al suelo-

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



orgidnico; fase liquida, contiene agua, cationes, aniones
y micronutrimentos en forma soluble; fase gaseosa que es
la atmésfera del suelo y que contiene nitrdgeno, oxigeno,
C02, y gases raros; y la fase viva formada por microorga
nismos, fundamentalmente bacterias, hongos, actinomice--
tos, algas y protozoarios, ademds de nematodos, insectos,
etc. La cantidad de nutrimientos no es la misma en to--
dos los suelos sino que varia de acuerdo a la localidad,
a varios factores, principalmente; el brigen del suelo, -

clima, fisiografia, altitud, etc.

La fraccidén orgédnica del suelo es frecuentemen
te llamada Humus, el cual es producto de las actividades
de descomposicidn y sintesis debidas a la microflora y -
fauna del suelo. El humus es la reserva predominante de
alimento, ya que contiene el carbono y nitrdgeno necesa-

rios para el desarrollo microbiano y vegetal. f

Cuando los restos de plantas o animales, -caen-
o son incorporados al suelo, empieza una descomposicifn-
a partir de los residuos originales convirtiéndose en --
complejos organicos negros o cafés, de modo que no queda

rastro del material original.

Se puede decir que el humus se encuentra en --=
transformacidn continua. La descomposicidn conduce a -

una pérdida del material organico, pero al mismo tiempo-



se genera energia y material microbioldgico. La pérdi-
da del carbono puede relacionarse con la estructura y --—

fertilidad del suelo asi como con la actividad biolégica.

¢ Se puede decir que la fraccidn organica prece-

de de dos fuentes:
A) Los restos vegetales y animales que caen al
suelo, y que son modificados por la microflora y micro--

fauna autdctonas.
B) Los constituyentes de las células microbia-

nas, asi como los productos de su metabolismo.

S6lo una pequeila parte de la materia orgdnica-
es soluble en agua. Algunos compuestos, que se encuen--
tran en el humus son: aminodcidos, polisacaridos, etc., -
sin embargo no se le puede dar una composicidn definida-
a la materia orgidnica, debido a que se encuentran subs--
tancias de composicidn desconocida o de estructura quimi
ca muy complicada. Las variaciones en la constitucidén -
quimica de la fraccidn orgéanica se deben principalmente-
a las variaciones de temperatura, precipitacidn pluvial,
material mineral, ademis de las caracteristicas propias-

de la zona (vegetacidn, 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 mids importante para los -

arboles (32).



Suelos Forestales

Todo el conjunto de Arboles, arbustos y algu--
nas formas de vida, que presentan una relacidn natural y
armgnica con el suelo, son los que colectivamente se 1lla
man bosques forestales. El suelo influye en la composi-
cién de las plantas del bosque, tanto en su patrdon morfo
16gico, como en su velocidad de crecimiento; influye en-—
su grado reproductivo y de resistencia, asi como en su -

estabilidad contra el viento. (36).

Muchos de los suelos de los bosques son produc
to de la erosidn por el medio ambiente que actla sobre -
las particulas de arena y arcilla, pero ademds es muy cO
mn que los bosques estén soportados por rocas y cresto-
nes, grava amontonada, depdsitos de esqueletos en descom
posiciﬁn, depéstioé de turba en capas de desechos suspen
didos por agua y en areas 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 nutrimentos a las diversas especies fo-
restales, obteniéndose el Gptimo de crecimiento, siempre

que se mantenga el equilibrio ecoldgico.

En general el suelo forestal se puede definir—



como: porcidn de la supefficie terrestre que sirve como-
medio de sostenimiento de la vegetacidn forestal y que -
consiste de materia orginica e inorgdnica que contieme -~
diferentes porciones de aire y agua y es habitada por or
ganismos (36). E1 suelo forestal presenta caracteristi-
cas particulares debidas a cierta cantidad de hojarasca,
las raices de los arboles y los organismos especificos -
cuya existencia depende de la vegetacidon forestal. En -
estos suelos, las raices pueden ser la fuente principal-
de materia orgdnica, ya que la cantidad de hojarasca es

menor, debido a su constante remocidn 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 mineral constitu-
ye una pequefia fraccién. Las raices sumergidas en estos
suelos, satisfacen sus necesidades de oxigeno y nutrimen
tos del - agua que cubre la tierra; en el otro extremo --
existen suelos con abundancia de roca aflorada (mal pais)
en el que la parte orgdnica se integra con troncos y Vve-
getacidn muertos formando una fraccidn pequeifla, pero muy

activa.

El constituyente vivo mis importante del suelo-
del bosque, es el sistema de rafices de los arboles con -

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

cidén 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 fisico -
que generalmente viene acompafiado de cambios mis profun-
dos causados por procesos quimicos tales como la hidrdli
sis, carbonatacidn, oxidacidn y reduccidn. En este des-
gaste quimico, el agua, oxigeno, didxido de carbomno y al
gunos Acidos reaccionan con los minerales de las rocas -
reduciendo éstas a particulas gelatinosas o coloidales.-
Los productos finales de esta transformacién incluyen --
particulas de cuarzo, dcidos, sales y minerales secunda-
rios.t El desgaste es el primer paso en la formacidn del
suelo, y le otorga a éste propiedades materiales que mis
tarde van a influenciar el crecimiento y distribucidn de
los vegetales en los suelos. Durante esta etapa la for-
macidn o destruccidn de arcillas le da al suelo la pro--
piedad de una determinada facilidad de intercambio de ma
terial y lo que influird@ en la productividad del suelo.-
La composicidn de los productos de desgaste va a estar -

determinada tanto por las condiciones climdticas, como -

por la naturaleza de las rocas.



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 climdticas:

Desintegracidn fisica.- Esta etapa predomina-
en las regiones frias, y en dichas condiciones se inhi--
ben las reacciones quimicas; hay un rompimiento de las -
rocas y se acﬁmulan desechos que no se alteran minerald-

gicamente.

Sializacidn.- Esta etapa es caracteristica de
las zonas templadas y esta confinada a las rocas que en-

NoAes - . -
su composicidn poseen minerales de silicato de aluminio.
Hay una deslicacidn parcial de productos de desgaste y -
sintesis de minerales secundarios, los cuales tienen pro
piedades de intercambio, y éstas le dan una fertilidad -

estable al suelo en la zona templada.

Ferralizacidn.- Se lleva a cabo en las regio-
nes calurosas, tropicales y subtropicales, las cuales -
presentan buenas condiciones para una hidrdlisis intensa:
hay una desintegracidn del nicleo de silicato de alumi--
nio, y por lo tanto, una deslicacidn, desprendimiento de
Fe hidratado y bxidos de aluminio. Estos materiales tie

nen una baja capacidad de intercambio.

Un grupo de suelos que se ha desarrollado en -

11



climas hiimedos y templados son los suelos Podzdlicos que
pertenecen a las dreas boscosas. La podzolizacidn tiene
mucha importancia en Microbiologfa debido a que este pro
ceso estd asociado con la descomposicidn de la materia -
orgdnica acumulada en la superficie del suelo. Estos --

suelos de las zonas boscosas tienden a ser &dcidos.

Las capas separadas u horizontes del suelo, --
E ——
constituyen lo que se llama perfil. Estos horizontes se
designan convencionalmente por las letras A, B, C y G, -

con subscripciones numé@ricas.

Las tierras boscosas constan generalmente de -

cuatro ‘o mas capas. (33)

AO.— Este horizonte consta de desechss orginicos que no-
han sido incorporados al material mineral, es decir
contiene tejidos vegetales.

A,.- Consta de una capa mineral y otra orginica que se -
produce por la incorporacidn del humus amorfo que -
se ha formado por la actividad microbioldgica. Ge-
neralmente tiene gran cantidad de nutrimentos.

A..- Este horizonte estd empobrecido en sales y coloides
solubles y posee una textura mds gruesa que la infe
rior.

A..- Es una capa de transicidn entre 1la capa empobreci-

da y la capa B.

12
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Es el horizonte enriquecido eluvial que contiene sa-
les solubles, precipitados y minerales coagulados, -
ademas de coloides organicos. Esta capa puede subdi
vidirse para subrayar diferencias quimicas o morfold
gicas de las zonas.

Es el substratum que no muestra signos de alteracidn.
Esta capa es pobre en carbono y sales solubles. E1 -
substratum mineral es el material principal de la ==
tierra, aunque puede ser de origen geoldgico diferen
te al de las capas superficiales de la tierra.

Es el horizonte gley que se forma por el agua vadosa
que contiene hierro ferroso y otfos minerales reduci
dos, la acumulacidn y formacidén de costras de Fierro,
y 6xido de aluminio se pueden considerar formas de -.

gleizacidn.

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 depdsitos anegados de restos de plantas-

donde hay una descomposicidn lenta.

tes

los

tes

Este sistema de clasificacidn de los horizon--
fué propuesto por Dokuchaev inicamente para los sue-
Chernozem, es decir de suelos compuestos por horizon

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 mids capas.

PROPIEDADES FISICAS DE SUELOS FORESTALES

——

Las propiedades fisicas de suelos forestales -
comprenden la profundidad, color, humedad, textura y ma-

teria orgdnica.

Profundidad del suelo.- La determinacidn de la
profundidad es importante debido a que ejerce propieda--
des fisicas que son decisivas en la Silvicultura. En ge
neral, la existencia Qe zonas forestales estd 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 ti
po chaparral por lo tanto la profundidad del suelo es un
factor de critica importancia en el crecimiento del bos-

que.

Los suelos de suficiente profundidad se confi-
nan a zonas donde es necesario resistir una constante --
erosidn climdtica y son cubiertos por pequefios pedruzcos.
En tierras de montafias y cerro la profundidad se reduce-
por la continua erosibén, suplementidndose esa reduccidn -
por las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas; las-
cuales predeterminan la penetracidén 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 propdsitos 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 m3s de tres pies. (36)

En los suelos forestales la profundidad no es-
definida ni constante y mds bien depende de la habilid--
dad de las especies de Arboles y organismos del suelo de
penetrar a los estratos geolSgicos, sin embargo en la ma
yoria de los casos el ex;;en dentro de los cuatro-cinco-
pies de profundidad es suficiente para estudiar los he--
chos esenciales para el crecimiento de los &drboles y se-
considera que por abajo de estos limites el suelo pierde

su importancia ecoldgica. (1)

TEXTURA DEL SUELO

La textura de un suelo se refiere a la canti--

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

En general el suelo incluye dos fracciones eco
l6gicas importantes:

a) Burda y b) Fina

La fraccidn burda comprende a todas las parti-
culas de mas de 0.05 mm de didmetro e incluye piedras, -

grava y arena.

La fraccidn fina comprende las particulas de -
menos de 0.05 mm de didmetro, y estd compuesta de limo o

cieno y arcilla.

El material burdo representa el esqueleto del-
suelo, su funcidn es mds bien de soporte fisico para las
plantas y tiene menor importancia en cuanto a la nutri--

.-
cion.

La fraccidn fina es la porcidn activa del sue-
lo, ya que debido a sus propiedades adsortivas, realiza-
completamente las funciones ecoldgicas, se puede decir -

que es el material portador de vida en el suelo.

Se consideran tres categorias de particulas --

del suelo, en base a su didmetro:

arena - de 0.05 a 2mm
limo - de 0.002 a 0.05 mm

arcilla - de un didmetro menor de 0.002 mm
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Algunas veces estas categorias se rompen en “-
subdivisiones mids finas. Por arriba del mayor didmetro-
no se considera suelo debido a que no estid suficientemen

te intemperizado.

En la silvicultura se usa la simple clasifica-

cidn basada en el contenido de particulas de limo y arci

lla.
Lipalide suelo e
arena -7%
arena gravosa 7-15
arcilla arenosa 16-25
arcilla ligera 26-40
arcilla pesada mas de 40

El método mas recomendable para la determina--
cién de textura para las necesidades de la préactica fo--

restal, es el sugerido por Bouyoucos (1927).

Dependiendo de 1la cantidad de particulas (tex-
tura) se tienen distintas estructuras del suelo que va--
rian dependiendo del clima y condiciones en que se en- -

cuentren; la estructura serd la disposicidn de las parti

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 orgia-
nica ejerce una importante influencia puramente fisica,-

suplementando aquella que ejercen los coloides minerales.
<

La materia orgdnica incrementa en forma consi-
derable la capacidad de retencidn de agua del suelo; el-
agua es retenida fuertemente por algunos tipos de resi--

duos organicos, especialmente la turba.

El material orgdnico tiene la habilidad de re-
tener nutrimentos, particularmente bases y amonio. Se -
considera que la adsorcidn de cationes por el humus exce
de a la de particulas de arcilla por algunos por cientos.
Sobre la incorporacién con suelos minerales, el humus --
ejerce efectos benéficos en la estructura, porosidad, --

permeabilidad y aereacidn del suelo.

La materia orgdnica ejerce una influencia beng&
fica en las pradcticas de reforestacidn, 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 clasificacidn de la minima cantidad de materia
orgdnica requerida para la plantacidén de una determinada

vegetacidn en una zona de forestacidn.
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HUMEDAD

—— La humedad del suelo puede ser de tres tipos:

a) Higroscépica.- Que es el agua que estid selectivamente
adsorbida a las particulas. Esta humedad no es apro-
vechable por las raices ni por las plantas. La hume-
dad que queda en el suelo después de dejar secar al -
aire una muestra, es la humedad higroscdpica.

»b)f&igilar.- Es el agua que ocupa los capilares o poros-
del suelo, esta humedad si es aprovechable por raices,
plantas y microorganismos. Tambi&n 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 estd en funcién de la

lluvia.

Cuando hay un alto lavado, se solubilizan los-
nutrimentos y se depositan en los horizontes inferiores-

haciendo mads dificil su aprovechamiento.

La humedad esta determinada en parte por la po
rosidad, v esta caracteristica esti estrechamente rela--

J

cionada con la textura del suelo.

La porosidad se refiere a los espacios forma--
dos entre una particula y otras entre unos agregados y -
otros. La porosidad se propicia cuando hay una dominan-

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

suelos forestales varia de 30-657%.

Si el suelo tiene una preponderancia de peque-
flos poros o "microporos" tendrd una alta capacidad de re

tencidn de humedad.

Si el suelo tiene una preponderancia de poros-
no capilares o poros grandes tendrid una alta aeracidn y-
gran capacidad de infiltracidén. Los poros no capilares-
mis pequefios son responsables de 1la retencidn temporal o
"detencidn" de una fraccidn considerable de agua gravita

cional.
AEREACION

Los espacios porosos estdn ocupados por agua y

aire. Se ha observado que el contenido de aire en el --
5 > 5 S

suelo influencia la destruccidén o el crecimiento de la -

vegetacidn forestal.

La deficiencia de aire se refleja usualmente -
en un desarrollo méis bien patoldgico del sistema de rai-

ces.

Los suelos con poco desalojo de agua, son ba--
jos en nutrimentos y los arboles no pueden expresar su -
dominancia. Por otra parte el répido'crecimiento de los
Zrboles en suelos donde hay mucha agua también puede ha-

cer que decrezca la gravedad especifica de los bosques y
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puede fomentar los dafios por hongos pardsitos.

El nivel del agua influenc®a la composicidn de
los bosques, su grado de crecimiento, su capacidad para-
la regeneracidn natural, por medio de sus 'propiedades fi

sicoquimicas.

Una pequeiia porcidn de la humedad total del -
suelo estd constituida por vapor de agua, la cual se mue
ve de regiones de mids alta presidn hacia las mias bajas -
de acuerdo a las variaciones de humedad y temperatura. -
Al pasar a bajas temperaturas el vapor se condensa y hay
una saturacidn y acumulacién de productos de fermenta- -

= o
cidon anaerodobica.

PROPIEDADES QUIMICAS DE SUELOS FORESTALES. (36)

El estudio de las propiedades quimicas del sue

lo revela muchas relaciones importantes entre su composi

cidén y el crecimiento de las plantas.

Reaccidn del suelo (pH).- Actualmente el valor
de pH expresa la actividad mas bien que la concentracidn

de iones H+ o OH .

El valor del pH ejerce una influencia definiti

va sobre las funciones vitales de los organismos, utdili-

zacién de alimentos, y propiedades de suelos. Este va--
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lor es de gran utilidad en el manejo de los suelos, para

la produccion de cosechas en granjas o bosques.

El efecto del pH en los suelos esta modificado
por las condiciones del clima, el contenido de coloides,

suministro de alimentos y otras condiciones.

En estudios recientes se ha encontrado una re-
lacidn entre la reaccidn del suelo y la distribucidn de-
la vegetacidn forestal; es decir que un pH determinado -
permitird el &ptimo crecimiento de ciertas especies de -
drboles, y esto es igualmente vdlido para los vegetales-
inferiores. Las plantas pueden ser dafiadas solamente --
por soluciones de extrema acidez o alcalinidad, en el in

tervalo de 3 a 9.

Una baja productividad en suelos alcalinos es-
debida mas bien a la deficiencia en nutrimentos que a un

efecto directo de los iones OH .

La fuerte alcalinidad del suelo con un PH igual a
8 se encuentra asociado a la presencia de carbonatos de-
sodio y otros compuestos téxicos, y es muchc mds determi
nante para la mejoria de las especies de arboles, que la
acidez del suelo. Ademds una reaccidn fuertemente alca-
lina, hace decrecer el aprovechamiento de POK Fel, B, Zn—
y Mg, ademas de promover un gran desarrollo de microorga

nismos que compiten con las semillas por los nutrimentos.
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La capacidad de neutralizacidn del suelo depen-
de ademids del material que forma &dcidos o bases, del con-
tenido de substancias que actiien 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 arbdreas pueden disminuir la capa-

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

En general la virulencia de algunos organismos-
como los hongos pardsitos que atacan a las raices, semi--
llas y transplantes aumenta en relacidén directa con el va

lor de pH, alcanzando su mdximo en suelos alcalinos.

Considerando tanto el aspecto nutritivo como el
bioldgico, el pH Gptimo de los suelos forestales para la
mayor parte de las especies coniferas y caducifolias estd

entre 5y 6.5

Una reaccidén de pH 5 y 7 no ejerce gran influen
cia en la seleccidn de drboles a plantar, sin embargo un-
suelo con un pH inferior a 5 indica que puede ser un sue-
lo muy lixiviado con condiciones fisicas pobres, que res-
tringe la eleccidn de especies; por otro lado, un suelo -
con ‘reaccidn alcalina es desfavorable para el crecimiento
de drboles ya que el alto contenido de carbohidratos o sa

les solubles no es conveniente.
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Cuando el suelo presenta una reaccidn fuertemen
te dcida, la vegetacidn que se encuentra alli pertenece -

mds bien a plantas de humus primario.

Los suelos con pH cercano a pH neutro, estidn --
predispuestos a una invasidén de vegetacidn de arbustos y

herbiceas.

Elementos indispensables del suelo.

De muchos elementos que se han encontrado en --
los tejidos de las plantas, solamente ciertos elementos -
quimicos son indispensables para el crecimiento de los ar

boles.

Se han encontrado que son 10 los elementos in--
dispensables para el crecimiento de las plantas: €5 0, H,

Ns 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 estos se encuentra: B, Mn, Zn, Cu,-
y Mn, los cuales se necesitan s6lo en cantidades muy pe--
quefias. Las plantas van a obtener el C, O,H, las bases -

P,S y los elementos trazas a través del suelo.

Generalmente el N también 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 microorganismos simbidticos.

-¥~4 Los nutrimentos tienmen importantes funciones fi
siol6gicas en ;1 &esarrollo de las plantas, forman parte-
del material que constituye el protoplasma de las cé&lulas;
influyen en la hidratacidon de los coloides celularés; per
meabilidad de membranas, presidn osmética de las células,
proveen la sabia celular con substancias amortiguadoras y
frenan el efecto de iones tdxicos y actuan como cataliza-

dores y coenzimas.

ECOLOGIA DE SUELOS FORESTALES

Antes de referirse al aspecto microbioldgico de
los suelos forestales es necesario considerar su ecologia;
es decir los procesos y condiciones del medio ambiente,

que hacen posible la supervivencia misma.

El medio ambiente no viviente y la comunidad --

bidtica que los habita funcionardn juntos como un sistema

ecoldgico o ecosistema.—Uno de los ecosistemas mas impor -

tantes en el mundo es el bosque, en elccualquier regidén -
boscosa, se puede ver una gran variedad de vegetacidn que
representa las etapas de sucesidn y adaptacidn a las dife

rentes condiciones del suelo y humedad de é&ste.
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Entre los suelos se pueden encontrar diferencias
locales; al pasar de una area a otra, se encuentran varia
ciones en la profundidad, color, pH y composicidn quimica
de los horizontes, estas variaciones pueden deberse a la-
naturaleza del material rocoso, a partir del cual se for-
mé el suelo, factores climdticos, tipo de vegetacidn, y a
la topografia. Las variaciones quimicas, fisicas y biold
gicas no necesariamente se presentan en grandes zonas, si
no que pueden haber diferencias notables en una &drea pe--

queiia.

== Las fuerzas que juegan un papel importante en -
la dindmica de la poblacidn del suelo, y el ambiente, es-
tan regidas por las propiedades fisicas y quimicas del --

suelo. (36)

El suelo descansa sobre las capas abidticas de-
la tierra, las cuales son llamadas el substrato muerto; -
este puede irfluenciar grandemente sobre la capacidad pro
ductiva del suelo, este substrato puede almacenar agua vy
nutrimentos que pueden pasar periddicamente al sistema de
raices por capilaridad o por una elevacidn del agua subte

rranea. (2)

~ Los factores que en un momento dado pueden limi
tar el tamafio de la poblacidn microbiana en el suelo son:

espacio, disponibilidad de nutrimentos, pH, fuente de oxi
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geno, humedad, temperatura; el CO2 es una determinante --
ecoldgica importante, ya que no solo afecta a la prolife-
racidn autotrdfica y altera el pH, sino por su papel po--
tencial de inhibidor diferencial y como un nutrimento «--

esencial de los organismos heterotr&ficos.

Asi como el cardcter del habitat influencia a -

los microorganismos del suelo, estos ejercen efectos bio-
o . -
quimicos sobre su ambiente, entre estos estan: a) Incre--
mentan la complejidad quimica del ecosistema debido a re-
acciones biosinté&ticas y formacidon de humus o bien, pue--
den disminuir esta complejidad por reacciones de. degrada-
cidn y mineralizacidén de moléculas complejas. b) Oxidan-
los elementos orgdnicos e inorgdnicos. c¢) Reducen los es
tados de oxidacidn m3s altos de los elementos y debido a
. - . -

estas reacciones, solubilizan o precipitan las particulas
geoquimicas, pueden cambiar la cantidad total de un ele--
mento en el ecosistema por medio de la fijacidén o evolu--

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

Un aspecto importante de los suelos forestales-
es el papel que juegan en el almacenamiento de energia. -
Una porcidén de la gran cantidad de energia transmitida =
por el sol, es atrapada por el follaje sintetizador de la
vegetacidon del bosque, y eventualmente incorporada al sue
lo como humus. La habilidad del suelo forestal para con-

servar o incrementar la fuente de materia orgidnica es una
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caracteristica esencial que lo distingue de los suelos de

cultivo.

El suelo también obtiene energia de la descompo
sicidn de rocas y minerales, es decir por la erosidn de -
compuestos endodé@rmicos, aunque esta energia es mucho me-

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

El suelo forestal, es el productor mads rapido -
de celulosa, requiere un gasto minimo de energia humana -

por unidad de &drea.

Los planes de produccidn y utilizacidn de la ve
getacién forestal (1,3) incluyen tres tipos de activida--
des:

1) Crecimiento de semillas de &drboles en zonas-

fértiles regadas artificialmente o viveros.

2) Practicas de reforestacidn en viveros, tie--

rras abiertas o en el bosque.

3) Corte de plantas para reducir la densidad de

poblacién y tener una regeneracidn natural,-
o la remocidn de drboles que han llegado a -

su madurez.

‘F’ La textura es una de las propiedades fisicas —-
que influencian grandemente en las caracteristicas del --
suelo, tiene ademds un importante significado ecoldgico -

(32). Los efectos de la textura en el suelo, se reflejan
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tanto en la composicidén como en 1la velocidad de creci---
miento de la vegetacidn forestal. Los suelos arcillosos-
y limosos generalmente mantienen arboles con altos reque-
rimientos de humedad y nutrimentos. En los suelos que --
han albergado una sucesidn de especies, el bosque tiende-
a ajustar las condiciones del suelo a los requerimientos-

de los arboles que componen ese bosque.

La importancia de la textura del suelo se refle
ja en la plantacidn de drboles, en la tala forestal. Los
suelos de dreas taladas y quemadas no tienen proteccidn -
contra el viento y el sol, y estos suelos estdn comunmen-
te agotados en humus y nutrimentos; bajo estas condicio--
nes el contenido de particulas de limo y arcilla tienen -
una influencia decisiva en el crecimiento de semillas o -

esgquejes plantados. (36)

Mientras que el medio 'ambiente influye en el --
desarrollo del suelo, los organismos seran herramienta --
con la que la naturaleza da las caracteristicas morfoldgi

cas visibles y las propiedades fisico-quimicas del suelo.

Refiriéndose a suelos, es una ley que a menor -
tamafio del organismo, mayor serd su nimero, y entromis es
pecifica es su funcidn, mayor es su influencia sobre las-
propiedades del suelo (36). Por otro lado los microorga-
nismos son potencialmente activos en cualquier lugar y lo

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

La importancia de las caracteristicas del suelo
se refleja en las practicas de reforestacidn ya que des--
pués de un estancamiento en el crecimiento de las plan--
tas, pronto sigue un crecimiento de &rboles indiscrimina-

do.

El propdsito de las prdcticas de reforestacidn,
no es sdlo regenerar los bosques forestales, sino ademis,
que se regeneren libremente, que tengan mayores rendimien
tos y una produccidn valiosa, y esto s6lo se logra esco--
giendo las especies de drboles que se adecuen a las carac
teristicas del suelo; en vista de que las reforestaciones
se llevan a cabo en grandes &reas, un error en la selec--
cidn de los sitios de plantacién da como resultado gran--

des pérdidas econdmicas (1,3).

INTERCAMBIOS CATIONICO Y ANIONICO

Intercambio Catidnico

Conceptos generales.- E1 intercambio catidnico-
es una de las propiedades mds importantes del suelo. In-
tercambio catidnico, son los procesos reversibles por los
cuales las particulas sdlidas del suelo adsorben iones de
la fase acuosa, desabsorben al mismo tiempo cantidades --

equivalentes de otros catiomnes y establecen un equilibrio
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entre ambas fases. (20)

La materia orgénica, las arcillas y los hidrdéxi

dos funcionan como "cambiadores'".

Como cationes cambiables en el suelo se presen-

S 2+ 2+ _+ + + +
tan principalmente Ca~ , Mg , K , Na , Fe3 , € H . La su

ma de los cationes Ca2+, Mg2+, K+ y Na+ se denominan ba--
ses cambiables (valor S) y su porcentaje dentro de la ca-
pacidad total de intercambio se llama porcentaje de satu-
racién (valor V). EI1 H+, A13+ y Mn2+ cambiables se agru-
pan bajo la acidez cambiable. La suma de la acidez y de

las bases cambiables es la capacidad de intercambio catid

nico (antiguamente valor T).

La determinacién analitica del intercambio ca--
tidnico, nos va a facilitar la comprensidn del proceso de

intercambio catidnico.

Se agita el suelo con una solucidn amortiguador
de sales de bario o amonio, por ejemplo, O, 2NBaC12 ajus-
tada a pH8,1 por adicidén de trietanolamina (método de --

Mehlich) o de NH,AcO.1N, pH 7, O (método de Peech) pues -

4
+

% no intervienen en la cubierta de iones

el Ba2+ y el NH
excepto en condiciones especiales, produciendo la desab=-

sorcidén de los cationes cambiables. (1l1)

Graficando el porcentaje de saturacidn en fun
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cidn del pH, se encuentran relaciones directas: al aumen-

2 h e

tar el pH del suelo se eleva la proporcidn de AljH+Hy Mn-

cambiables. Las proporciones de Ca y Al guardan igualmen

te proporciones establecidas, al aumentar el uno disminu-
3+ 8 :

ye el otro. E1 Al cambiable presenta dependencia del -

pH, disminuyendo a valores de pH altos.

Naturaleza Quimica del Intercambio Catidnico.

La cantidad de los cationes cambiables en los -
suelos depende de sus minerales, de su superficie, de las

cargas del complejo coloidal y de las caracteristicas de-

los iones presentes en la solucidn del suelo.

Existen diferentes tipos de cargas electrostdati
cas en el complejo coloidal del suelo. Las cargas negati
vas denominadas permanentes se originan a través del in--
tercambio isomérfico de R y sitt*®en 10s tetraedros y
octaedros de los minerales arcillosos. A mayor intercam-
bio isomdrfico mayor es la carga permanente y la capaci--
dad de cambio. Ademds, se presentan cargas denominadas -
variables o dependientes del pH, originadas por el matdc-
ter anfétero de algunos grupos funcionales localizados en
la superficie de las moléculas de materia organica, y a -

veces en los 0xidos y minerales arcillosos. Estos radica

les presentan: por encima de su punto isoeléctrico, cargas
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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 arci--
llosos. Ejemplo: En las ilitas predomina el intercambio-

A4+ +++ i
de Si o por Al en los tetraedos de silice. En la mont

3 . : +
morillonita predomina el remplazo del Al+ i por Mg++ en -

: +++
los octaedros, en la nontronita por Fe .

Todos los caitones sorbidos en la superficie de
los minerales arcillosos son eambiables, en cambio los -
sorbidos en las superficies intermas de las arcillas tri-
laminares son cambiables cuando se expanden por acumula--

cién de agua entre paquetes.

Cargas electrostaticas de los 6xidos e hidrdxidos de

L+t +++ +++
Si +, Fe y Al .

La participacidn de estos cambiadores en proce-
sos de intercambio catidnico es reducido, pues al crista-
lizarse en el suelo pierden su actividad y debido a su ca
racter anfdtero solo en valores altos de pH presentan car

gas negativas.

o +++ +++
Los o6xidos de Al Y FEe presentan cargas --

electronegativas de intercambio catidnico por encima de -



su punto isoelé@ctrico y cargas electropositivas de inter-

cambio anidnico por debajo del mismo.

Cargas electrostdticas de la materia organica

La capacidad de intercambio de la materia orga-
nica se debe mids que todo a los grupos funcionales car- -
boxilicos (-COOH), los fendlicos (-0H), alcohdlicos (-0H)
y metooxilicos (—OCHB), que se encuentran en la periferia
de las moléculas de dcidos hiimicos. 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
pendér del pH y en su caracter anfltero es posible la ad-
sorcidn de aniones y cationes. La capacidad de cambio de
la materia orgadnica es comparativamente alta, varia en -
350 y 250 meq/100g (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 catidnico depende -
también de la superficie total o externa como superficie-
total limitante de las particulas, y la superficie inter-
na que presentan los minerales arcillosos expandibles en-
tre paquetes laminares. La superficie externa aumenta mu
cho con la disminucidén de tamafio de las particulas 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 filtima instan--
cia, la capacidad de cambio de una sustancia. Generalmen

te se expresa como miliequivalentes por cm”.

Propiedades de los cationes en soluciones acuosas.

En los procesos de intercambio catidnico toman-
parte dos componentes: las particulas coloidales del sue-
lo, o sea la materia orgdnica, los hidréxidos y los mine-
rales arcillosos que funcionan como cambiadores y los ca-

tiones disueltos en la solucidén del suelo.

Factores que influyen en los procesos de intercambio

catidnico. (11) (19) (20)

l.- Composicidn de la solucidn externa. De a--

cuerdo a la valencia y al agua de hidratacidén de los ca--
tiones presentes en la solucidén intermicelar, se producen
diferencias con respecto a los cationes adsorbidos en la-

solucidn micelar.

Bajo condiciones de baja concentracidn se ha en
contrado experimentalmente que la adsorcidn de cationes -

trivalentes resulta mayor que la de los divalentes y mono

valentes.

2.- Concentracidon de la solucidn intermicelar.-
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La influencia de la solucidn intermicelar o externa es --
tal, que al aumentar su concentracidn crece la cantidad -
de cationes absorbidos y que cuanto m3s se diluyen, mayor
es la proporcidn de los cationes divalentes absorbidos. -
Es decir a concentraciones menores disminuye la proporcidn
de iones monovalentes en el complejo de cambio y aumenta-

la de los divalentes.

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

tiende como selectividad de la preferencia que un cambia-
dor puede mostrar por determinados cationes. Esta selec-
tividad se debe a caracteristicas de los diferentes compo
nentes del complejo de intercambio catidnico: superficie-
interna o externa, expandibilidad de los paquetes elemen-
tales de las arcillas y aumento del espacio interlaminar,
dimensiones especificas del espacio interlaminar y fija--
cidn de NHZ y ol (ilita), distribucidn geométrica de las-

cargas (densidad), presencia de diferentes cantidades de-

radicales externos de la materia orgéanica.

4.- Reaccidén del suelo. La reaccidn del suelo-

produce un efecto miltiple sobre los procesos de intercam
bio catidnico. Ademas de determinar las caracteristicas-
de'las cargas que se presentan en el complejo coloidal de
cambio anfdtero, determina la cantidad de cargas denomina
das dependientes del pH; a mayor pH aumenta el nimero de

LEP

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

Mn depende tambié&n del pH.

NITROGENO

_*FEI N2 en el suelo forma solo una parte del ci--
clo total‘del nitr6gen6 en la naturaleza. La disponibili
dad de este elemento en el suelo es de gran importancia,-
ya que se utiliza en la sintesis de proteinas, las cuales
a su vez estan relacionadas con los procesos vitales de -

las células.

_+_En el suelo, los restos animales y vegetales su
fren procesos de transformacidn; las proteinas se convier
ten en sus unidades fundamentales: aminoacidos y entonces
pasan a amonio y nitratos que son las formas mds importan
tes del origen del nitrdgeno y las cuales absorben las --
plantas para sintesis de proteinas y otros compuestos. --
(20).

La cantidad de nitrdgeno en el suelo estd deter

minada por el clima y la vegetacidn.

El contenido de nitrdgeno total varia de 0.1 a-
0.3%Z en la capa superficial (6 pulgadas aproximadamente) -
de los suelos forestales; aunque se ha reportado que en -
suelos muy ricos en materia organica puede llegar hasta -

de 2%.(13) (20).
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El clima ejerce una gran influencia en el conte
nido de nitrdgeno en el suelo debido a las condiciones de
temperatura y humedad que determinan en gran parte el de-
sarrolly de plantas y microorganismos.m=Se ha encontrado
que existe una relacidn inversa entre la temperatura y el
contenido de nitrdgeno; y una relacidn directa en cuanto-
a la humedadT La textura taﬁbién determina el contenido-
de nitrdgeno; en los suelos arcillosos el nitrdgeno se en
cuentra en mayores cantidades que en los suelos arenosos-

y 1imosos."(13)

El nitrégeno del suelo tambi&n proviene del agua
de lluvia, donde se fija el nitrdgeno atmosférico, y a ".*

través de procesos microbianos de fijacidén del nitrdgeno.

Se ha encontrado que la camtidad de nitrSgeno en

el suelo disminuye con la profundidad.

En los suelos volcidnicos el contenido de nitrd-
geno es mas alto que en otros suelos debido a que las ce-
nizas de las erupciones tienen una accidn rejuvenecedora-

- 5 .
en el suelo, ademds se forman complejos organominerales -
que protegen de la mineralizacidén a las substancias nitro

genadas.

El nitrdgeno total del suelo, se compone de ni-
trégeno orgdnico e inorgdnico. El nitrdgeno organico re-

presenta entre el 85-95% del nitrdgeno total y aunque se-
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desconoce en su mayoria la naturaleza quimica, en general

se deriva de proteinas.

Ademds del material proteinico que compone al -
nitrégeno.orgdnico, se encuentran otros compuestos como a-
- ; P s A o P 1
zGcares aminados, mucopéptidos, purinas, pirimidinas y --

otros.

El nitrdgeno inorganico se encuentra entre el -
5-15% en los suelos, y puede presentarse como Oxidos y -

didxidos, amonfaco en muy pequefias cantidades amonio, ni-

(=0}

trito y nitrato. (13)

El contenido de nitratos rara vez excede a 25 -
p-p.m debido a su alta solubilidad, reduccidn y consumo-
por las plantas, por otro lado el contenido de amo;io pue
de llegar hasta 70 p.p.m en el humus de suelos forestales,
ya que algunos iones de amonio estdn unidos a coloides mi
nerales y orgédnicos, aunque en condiciones de fertiliza--
cién artificial en suelos alcalinos, las plantas en creci

miento tienen preferencia por las sales de amonio, y el

consumo de este compuesto nitrogenado aumenta. (36).

Cuando los restos vegetales y animales se depo-
sitan en el suelo, el nitrdgeno que se acumula sufre una-
serie de transformaciones; cuando todo el material que se
incorpora al suelo se transforma en substancias nitrogena

das inorganicas como NH4+, NO, ¥ N03— se habla de un --
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proceso de mineralizacidn del nitrdgeno, en este proceso-
los microorganismos~juegan un papel importante. En la mi
neralizacidn se llevan a cabo varios pasos; la amonifica-
cidén comprende los procesos por los cuales las substan- -

cias orgidnicas se transforman en amonio.

La nitrificacidén, lleva a la transformacidn del

amonio en nitritos y de &stos a nitratos.

Por otro lado, estda la inmovilizacidn del nitrd
geno, proceso por el cual el nitrdgeno inorgdnico es in--
corporado e inmovilizado temporalmente en los microorga--—

nismos.

En la aeggggisaniéa, la materia orgédnica nitro-

genada es despolimerizada por enzimas proteoliticas a po-
lipéptidos, y €stos se deseomponen en aminoicidos, éstos-
pueden tomar varios caminos; ser metabolizados por micro-
organismos (inmovilizados), adsorbidos por arcillas, in--

corporados al humus, utilizados por las plantas, o minera

lizarse hasta llegar a amonio.

En el proceso de mineralizacidn hasta amonio --
participan microorganismos como: #seudomonts sp, Clostri
dium sp, Escherichia sp, Streptococcué sp, Bacillus sp, -
La amonificacidn se lleva a cabo por procesos de desamina
cidén, activados por desaminasas produciéndose ademds de -

+ - ;
NH, , acidos grasos y compuestos aromaticos, asi como pro
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cesos de descarboxilacidn, activados por descarboxilasas-
resultando de dichas reacciones, aminas metiladas como pu

trescina y cadaverina. (20)

El amonio que resulta de estas reacciones puede
ser absorbido por las plantas, adsorbido por minerales ar
cillosos o material orgdnico, inmovilizado por microorga-

nismos, lixiviado u oxidado hasta nitratos.

La nitrificacidn se lleva a cabo cuando el amo-

L1 L Cacion a1 e i

nio que proviene de las transformaciones de la materia or
= : . .

ganica nitrogenada, es oxidado pasando primero a formar -

nitritos y posteriormente nitratos.

La primera reaccidn la realizan bacterias como:
Nitrosomonas sp, Nitrosococus sp, Nitrospira sp, Nitros-—-
glea sp. La segunda reaccidn la llevan a cabo bacterias-
como: Nitrobacter y Nitrocystis. Durante la formacidn de

: —————————————————
nitritos, se producen productos intermedios en el metabo-

lismo bacteriano; pero durante la segunda reaccidén no --

existen productos intermedios.

Las condiciones 6ptimas para la nitrificacidn -
son temperaturas de 25-35°C, pH ligeramente &dcido y condi

ciones intermedias de humedad.

La proliferacidn de Nitrosomonas sp y Nitrobac-

ter sp. dependen de la oxidacidn del nitrdgeno y por lo --
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tanto es posible estimar el tamafio de la poblacidn a par-
tir de la cantidad de nitrato formado, suponiendo que los
microorganismos autdtrofos son los {inicos responsables de
esta conversidn; algunas veces el tamafio de la poblacidn-
excede al resultado esperado posiblemente debido a la par
ticipacidn de microorganismos heter6trofos o al método --

desarrollado para el cultivo en solucidn.

Un proceso importante en el ciclo del nitrdgeno

en el suelo es la desnitrificacidn_la cual consiste en —-
q—’—-_’—-“_J

una serie de procesos bioldgicos o no bioldgicos que con-

ducen a la reduccidn de nitratos. (2)

La desnitrificacidn bioldgica se debe a microorf
ganismos como: Pseudomonas sp, Xanthomonas sp, Achromobac
ter sp, Bacillus sp. y otros. La desnitrificacidn llega-
a un grado madximo en suelos alcalinos o en suelos con una

humedad mayor a 60%.

La desnitrificacidn no bioldgica resulta de las
reacciones quimicas entre los componentes nitrogenados in
orgdnicos del 'suelo y los que se aplican en fertilizantes.
A este proceso se le llama también volatilizacidn del amo
nio y estd influenciado por pH, humedad, temperatura, lo-

calizacidn del fertilizante y el tiempo.

Este proceso de desnitrificacidn produce pérdi-

das de nitrdgeno (NZ) del suelo, tanto nitrdgeno nativo -
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como nitrdgeno aplicado en forma de fertilizante.

Las plantas asimilan el nitrdgeno en su forma -
nitrica y amoniacal, sin'embargo estas formas son una par
te del nitrdgeno total y se considera que la mayor reser-
va de nitrdgeno se encuentra en la atmdsfera, el cual pue
de ser Gtil por medio de la fijacidn microbioldgica y de-

descargas de nitrdgeno en la precipitacidn pluvial.

Los procesos de fijacidn del nitrdgeno, inclu--

yen la fijacidn bioldgica y la no bioldgica.

La fijacidon bioldgica puede ser de tipo simbid-

tico y asimbidtico.

Los microorganismos simbidticos fijan el nitré-
geno en mayor proporcidn, 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 par@nquima radical, donde
producen una divisidn celular acelerada, apareciendo asi-
los nddulos radiculares, estos microorganismos son capa--
ces de aportar a la planta hasta el 90% del nitr6geno fi-

jado.

El mecanismo de fijacidén alin no se conoce com--
pletamente, se sabe que las bacterias oxidan primeramente
al nitrdgeno, 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 reaccidn de la hidroxilami-
na con acidos cetdnicos del ciclo de Krebs para formar --

e
aminoacidos.

Los factores que influyen en la fijacidn del ni
trdgeno son pH, nutrimentos, temperatura, humedad y airea

. 2
crons .

Otros microorganismos libres, es decir asimbid-
ticos, pueden también fijar el nitrdgeno, éstos pueden —--
ser bacterias heterotrdficas, qumioautotrdficas, algas a-

zul-verdes y bacterias fotosint&ticas.

Entre las bacterias heterotrdficas las mids im--
portantes son: Beijerinckia sp, Azotobacter sp, Achromo--
bacter sp, Clostridium sp, Pseudomonas sp, parece ser que

Beijerinckia es especifica de los suelos tropicales.

La fijacién de nitrdgeno no bioldgico se refie-
re a la adicidn de nitrdgeno a través de la precipitacidn,
esta forma de fijacién es importante en sistemas ecoldgi-

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

En vista de que el nitrdgeno forma parte esen--
cial‘de las proteinas, y que &stas son al fin las molécu-
las responsables del nacimiento y crecimiento de las célu
las, una deficiencia de nitrdgeno en el suelo se manifies
ta por un crecimiento fallido de las plantas, muerte pre-

matura de las hojas, sistema de raices mal desarrollado.-



Por otro lado, un exceso de nitrdgeno produce grandes anor
malidades, se presenta adelgazamiento de las paredes celu
lares, hay una disminucidén de la resistencia de las plan-

tas a la sequedad, hongos y pardsitos. (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%Z de Ca0). Las rocas
igneas y sedimentarias contienen entre el 2 y 7% de Ca 'y

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

Los suelos no calcareos 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 CaCO3 y CaSO4 en horizontes

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

La mayor cantidad de calcio nativo en el suelo-
se encuentra asociado a feldespatos (anortita, plagiocla-
sa), piroxenos, anfiboles, micas (biotita), y minerales -

arcillosos.

Ademds, los suelos contienen otros minerales --
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cdlcicos. Carbonatos de calcio (CaCO3), calcita) y/o mag

nesio (CacCoO MgCO dolomita) nativos se pueden encon- -

3 3’
trar en suelos j6venes derivados de calizas.

Sulfato de calcio (CaSOa, anhidrita y yeso - -
CaSOa.ZHZO) se acumulan con frecuencia en la superficie -
de los suelos de zonas &dridas y semiidridas. Los fosfatos
de calcio (apatitas hidroxidadas, fluoradas y carbonata--
das) contribuyen ligeramente en el contenido de Ca del -
suelo.

Segin Fried y Shapiro (l14) el Ca presente en la
solucidn del suelo varia entre 20 y 1500 mg Ca/l solucién

de suelo en los suelos de dreas de clima templado.

El calcio predomina generalmente entre las ba--
ses cambiables en la "cubierta idnica" del complejo coloi
dal del suelo. El contenido en Ca cambiable depende del
material parental y del grado de evolucidn de los suelos.
A través de la meteorizacidn y del lavado del Ca este ele

mento disminuye bastante en los suelos.

El estado del Ca en relacidn a otras bases del-
suelo se juzga en base a sus relaciones. Una proporcidn-
Ca/Mg de 40 se considera adecuada, valores mas altos indi
can una acumulacidn de Ca mientras que los valores mids ba
jos sefialan una: predominancia de Mg. La saturacidn con -
Ca aumenta con el pH. El1 Ca cambiable sdlo representa --

una fraccidn del Ca total.



Ciclo del Calcio en los Suelos.(11) (20)

La dindmica tanto del calcio como del potasio -
es similar diferenciindose Ginicamente en el hecho de que-
el calcio no se "fija". El calcio en la solucidn del sue
lo se encuentra en equilibrio con el Ca intercambiable, -
la magnitud de ambas formas varia constantemente a través
de la absorcidn de Ca por las plantas y las pérdidas por-

percolacidn.

Encontrdndose el Ca en cantidades mayores en el
complejo de cambio y en la solucidn 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 supresidén de las-
diferencias de Ca y Mg y correccidn de: 1) los efectos ne
gativos de deficiencia de las bases cambiables; 2) alto -
poder de fijacidn del fdsforo y molibdeno; 3) pequefia ac-
tividad microbiana y consiguiente mineralizacidn restrin-
gida; 4) toxicidad de Al, Fe, Mn;jy 5) deficiencias de al

gunos elementos.

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

El contenido en magnesio total de los suelos no

calcdreos varia entre 0.1 y 1% de Mg. Igual que el pota-



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 -
piroxenos, los anfiboles, etc. Asi mismo en suelos calcé
reos se encuentra magnesio nativo en forma de dolomita --

(caco, . MgC03), magnesita (MgCOB) aumentando su conteni-

3
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 en= -
cuentra adsorbido al complejo de intercambio catidnico =--

del suelo. Las cantidades y la proporcidn 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 solucidn del suge
lo es generalmente intermedio entre el Ca y K, variando -

en suelos septentrionales.

Ciclo del Magnesio. (20)

Las formas y la dindmica 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 cantida-

des que participan en los diferentes procesos.
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La absorcidén de Mg por las plantas varia entre-
10 y 60 Kg/ha y cosecha. Las leguminosas absorben gene-—

ralmente mds Mg que las gramineas.

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

Lfa(Mg) - Nativos

- .z
l meteorizacion
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disolu- 5 . .

ol — #| Ca(Mg) en solucidn intercambio| Ca(Mg) cam-—
Enca}aéo s r del suelo cationico biables
fertilizacidn

mineralizacidn Absorcidn percolacidn
Materia

organica Ca(Mg) en planta Ca(Mg) 1avado§
Fosforo

El ciclo del fdsforo presenta umna gran similitua
con el ciclo del nitrdgeno ya que ambos presentan formas-

orgdnica .e inorgdnica en el suelo y en las plantas.

La fuente de abastecimiento del fésforo viene -

del almacenamiento de minerales no intemperizados, tanto-



del suelo, como del subsuelo. El1 fésforo va a ser llevado
al ciclo bioldgico a través de la absorcidn por las raices
de las plantas y la microflora del suelo. Esto hace pen-
sar en que los minerales primarios o secundarios estan --
constantemente atacados por factores edidficos y microbio-
l6gicos dando como resultado un equilibrio dentro del ci-

clo.

El fdsforo es relativamente estable en los sue-
los. Esta alta estabilidad resulta de una baja solubili-
dad que a veces causa deficiencia de disponibilidad de P=-

para las plantas.

Como nutriente el fdsforo se encuentra en los -
microorganismos en proporcidn del 2% en peso seco (14); =
interviene en el contenido de materia orgdnica del suelo-

< = : ;
y su aprovechamiento esta estrechamente ligado a la acti-

vidad microbiana.

Contenido de Fésforo en el Suelo.

El fosforo 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 edafoldgicas y ecoldgicas.

El contenido de P total en los suelos foresta--

les parece estar ligado con el contenido de materia orgi-



nica de los suelos y con su evolucidén pedoldgica. Al au-
mentar el contenido de materia orgdnica de los suelos y -
de los fosfatos organicos, 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 mds fina es su textura, mayor es el contenido del-
P total. De manera mids general el contenido de P total -
disminuye con la profundidad del suelo, lo que es explica
ble por la disminucidn de la materia orgdnica y de los --

fosfatos organicos.

Formas de P en el suelo.

El fésforo se presenta en el suelo casi exclusi
vamente como ortofosfato y todos los compuestos son deri-
vados del &cido fosfdrico. E1 fdésforo se presenta en for
ma orgadnica e inorginica, y en promedio la participacidn-

del P orgénico es igual que la del P inorganico.

En este caso de las formas inorgadnicas, los io-
nes hidrdgeno del dcido fosfdrico 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 diferenciacidn de formas quimicas de-
finidas y cristalinas, no bien cristalinas o amorfas, fos

fatos absorbidos y presentes en las soluciones del suelo.

En el caso de los orgdnicos uno o mads hidrdge--
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nos del &cido fosfdrico dan origen a enlaces estéricos 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 orgdnica: fosfolipidos,-
dcidos nucldicos, fosfatos metabdlicos, fosfoproteinas, y
fosfatos del dcido inositol. La fraccidn principal estd-
constituida por los fosfatos del dcido inositol, hasta en

un 50% del fosfato orgidnico lo constituye este grupo.

Para caracterizar el P orgdnico se lutiliza la-

relacién C/N/P, relacién muy variable«.

La distribucidn de la fraccidn fosfatada inorgi
nica depende del grado de meteorizacidén y desarrollo de -
los suelos. En los suelos recientes predominan los fosfa
tos cdlcicos, también va a depender de el pH del suelo en
reacciones neutras y alcalinas donde predominan los fosfa
tos de calcio y en los arcillosqs, los aluminicos y férri
cos. Bajo condiciones de inundacidn se va a propiciar la

acumulacidn de fosfatos ferrosos.

Al examinar la fraccidn fosfatada de la materia

= 2 G
organica se han observado substancias recién incorporadas
al suelo, de origen vegetal y microbiano, que afectan el-

nivel nutritivo del suelo.

N Papel de los Microorganismos.- Su papel especi-

fico en el suelo en relacidn con el ciclo del fdsforo es-
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el siguiente: a) Produccidn de enzimas tales como nuclea
sas, las cuales son necesarias para la mineralizacidn del
fé6sforo organico. b) Inmovilizacidn del f&sforo aprove--—
chable en compuestos orgidnicos e inorganicos presentes en

el suelo.

Ciclo del P en suelos. (20)

La disolucidn de los fertilizantes aplicados y-
de fosfatos nativos inorgadnicos y la mineralizacidn direc
ta de los fosfatos orgdnicos, son los procesos que llevan
a la aparicidn de iones de fosfato en la solucidn del sue
lo de donde la planta se nutre; parte de los iones HZPOA—
absorbidos por la planta son excretados. Una parte de --
las plantas después de la cosecha se incorpora al suelo -
donde los fosfatos orgidnicos presentes son mineralizados.
Al disolverse los fertilizantes en el suelo, presentan --
una serie de interacciones a través de procesos de adsor-
cidén en la superficie de particulas coloidales y de preci
pitacidn en forma de fosfatos menos solubles y gran parte

del P aplicado es "fijado" en el suelo.

Solubilizacidn de fosfatos inorganicos. (11) (20)

Al solubilizar estos compuestos, los microorga-
nismos lo vuelven aprovechable para las plantas superio--

res. Esta solubilizacidn se realiza primero por la pro--
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duccidn de Acidos orgdnicos, pero a veces, como es el ca=
so de las bacterias se realiza por acidos inorganicos co-

mo el sulfirico y el nitrico.

Las bacterias responsables pertenecen a los gé-
neros: Microccocus sp, Pseudomongs sp, Flavobacterium sp,
Myrobacterium sp, Thiobacillus sp, Nitrosomonas sp. Tam

bién intervienen hongos: Aspergillus sp, Penicillium sp,-

Sclerotium sp.

Mineralizacidn de los fosfatos organicos.

A partir de los compuestos polimerizados (nu- -
cleoproteinas) se forman compuestos mids simples (proteinas,
Zcidos nucléicos), y asi se libera &dcido fosfdrico. Este
proceso tambi&n es realizado por via microbioldgica, por-
Bacterias: Serratia carollera var. phosphaticum; Bacillus
megatherium var. phosphaticum; B. mesen;ericus; B. vulga-
tus; B. subtilis. Levaduras: Rodentrelaria mucilaginosa.-

Hongos: Sacharomyces ellipsoideus, Aspergillus sp. Penici

1lium sp. y Actinomycetes.

Inmovilizacidn del Fdsforo

El fésforo aprovechable presente en los suelos-

puede ser utilizado directamente por microorganismos en

competencia con las plantas superiores. A este fendmeno-
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se le llama inmovilizacidn porque al acumularse el f&ésfo=
ro en las células microbianas!ldo retiene en forma no apro

vechable para las plantas.

Ciclo del foésforo en los suelos.(20)

Fosfatos aplicados

(fertilizante)

v

Fosfatos inorgani |V: Iones de fosfato Vo Planta y mi-

en solucidn del suelo|¢—— | croorganismos

‘V

cos nativos

i

[ Fosfatos orgénicos

V. disolucidn de fertilizantes.

V., disolucidn de fosfatos inorgénicos.

V., mineralizacidn de fosfatos orgdncos.

4 Adsorcidn de H2P04—

precipitacidén de fosfatos de Ca, Al, Fe.
V6 absorcidn de P por las plantas.

V. Excrecidn de P de las plantas.

deposicidn de restos vegetales.

V. integraciones entre fosfatos orgdnicos e inorganicos.



POTASIO (11) (20)

Este elemento se concentra en las hojas, brotes

y puntas de las raices.

El potasio permanece en la planta en forma de -
sal soluble y su funcidén es mds bien catalitica; es impor-
tante en las reacciones metabdlicas como la transformacidn
Ae carbohidratos y sintesis de proteinas, interviene en la

divisidn celular y acelera la asimilacidn de COZ'

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 silicatos, este es el potasio estructural y
no estd disponible directamente para la planta, pero parti

cipa en los procesos dindmicos.

El potasio es proveido en su mayoria, por fel--
despatos y micas. Los suelos arenosos formados a partir -
de rocas pobres en feldespatos y micas serdn pobres en po-
tasio, esta pobreza es mayor en condiciones intensas de me
teorizacidén como en los suelos podsdlicos y latosdlicos. -
Los suelos arcillosos ricos en feldespatos y micas, serdn-

ricos en potasio.

El potasio en solucidén representa una fraccidn-
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muy pequeiia del total; varfia entre 0.1 y 100 mg de K/1 de-
solucidon del suelo, en pocos casos el potasio sobrepasa —--
una contribucidn del 40% de la suma de los cationes en la
solucidn del suelo, 1la mayor proporcidn de la solucidn ca

T 2+ 2+
tidnica corresponde al Ca y Mg .

El potasio intercambiable se encuentra adsorbi-
do a los coloides del suelo (arcilla, materia orgdnica e -
hidréxidos). En suelos volcdnicos 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 catio
nes mientras que el Ca y Mg estan en mayores proporciones.
El potasio contribuye entre uno y 5% de la capacidad de in

tercambio cationico.

El potasio en solucidn del suelo, es directamen
te disponible por la planta y en determinadas ocasiones --
puede ser percoladc, llevando a una pérdida del potasio, -
esta pérdida varia seglin las condiciones del contenido de-
potasio, intensidad de precipitacidén pluvial y cobertura -

vegetal.

Cuando se aplican fertilizantes potdsicos, el -
potasio liberado pasa a formar parte de la solucidn del --

suelo.

El potasio intercambiable, que estd adsorbido -

al complejo coloidal, estd en equilibrio con el potasio en
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solucidn.
es lavado,
cambiable,

representa
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Cuando las plantas absorben el potasio o éste =~

se produce su reposicidn a partir del potasio -

por lo tanto esta fraccidn es importante ya que

una reserva, al mismo tiempo este potasio se --

protege del lavado a través de la adsorcidn.

en el espacio interlaminar de las arcillas tiene gran
portancia en la dinidmica de este elemento, el potasio

intercambiable o fijado es accesible a la planta sdlo

La fijacidn del potasio, o sea su acumulacidn -

im--
no -

cuan

do se agotan las otras formas disponibles de potasio en el

suelo. (4)

Ciclo del potasio en el suelo:

(20)

Potasio nativo

(micas, feldespatos)

Potasio

cambiable

meteorizacidn
Potasio 2 ol Potasio en intercambio
disolucidn
fertilizantes solucidn catidnico
—
mincrqlhizoci " percolacidn
Qlbsorcion
Materia Potasio
organica plantas

K

fijado




Una deficiencia de potasio en el suelo impide ~
el crecimiento de raices e inhibe el desarrollo normal del
follaje, las hojas envejecen prematuramente y mueren en -

las puntas y a lo largo de los bordes.

La adicidén de fertilizantes de potasio en sue--
los forestales, aumenta el crecimiento y vigor de los arbo
les, reduce la pudricidn de las raices de las semillas vie

jas y puede contrarrestar el efecto dafiino del nitrdgeno -

en exceso. (36)

La concentracidn de potasio en las células bac-
terianas es de 4.0 - 25.6%Z. La actividad microbiana influ
ye en el aprovechamiento del potasio en el suelo, y en el
desarrollo vegetal. Cuando los microorganismos descompo--
nen la materia orgdnica, liberan &dcidos que reaccionan con
las zeolitas liberando potasio, asi los compuestos potadsi-
cos son tambié&n asimilados por las bacterias, utilizados y
almacenados en el material celular, (inmovilizacidn del po
tasio). Cuando posteriormente se descompone el material -
celular, el potasio otra vez se vuelve aprovechable esta--
bleciéndose un ciclo bioldgico (movilizacidn del potasio)-

(4a).
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MICROBIQLOGIA DE LOS SUELOS FORESTALES

MICROBIOLOGIA DE LA CELULOSA

La celulosa es un compuesto orgdnico, que se en
cuentra en las plantas superiores siendo probablemente eli-
compuesto orgdnico mds abundante. Gran parte de la vegeta
cidn agregada al suelo es celulosa, y su descomposicidn --—
tiene un significado especial en el ciclo bioldgico del --

Carbono.

A pesar de que la celulosa es un material iner-
te, hay muchos microorganismos que son capaces de descompo
nerla y emplearla como fuente energética, a tal extremo --

- - ) .
. que algunas de estas sdlo prosperan en medios que contie--

nen como fuente de carbono a la celulosa.

Estructuralmente la celulosa es un carbohidrato
compuesto por unidades de glucosa unidas entre si por me--
dio de uniones beta a los Adtomos de carbono 1 y 4 de la mo

lécula de glucosa. (2)

La celulosa se encuentra en algas, hongos. v en
general en plantas que producen semillas, se‘encuentra lo-
calizada en la pared celular encontrdndose como unidades -
submicroscépicas en forma de barras llamadas micelas, és--
tas se encuentran en el interior de las microfibrillas en-

un nimero de 10 a 20 micelas. En la pared celular la celu
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losa se encuentra organizada por unidades, las cuales estén
separadas por espacios llenados frecuentemente por lignina.
La concentracidn de celulosa en las plantas superiores va-
a depender del tipo de éstas y de sus anos. La celulosa -
se encuentra abundantemente en la paja, rastrojo, hojas, -
madera, generalmente la concentracidn es baja en plantas -

jovenes.

Su peso molecular y el nimero 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 niimero de factores del medio ambien
te que rigen el metabolismo de la celulosa, dentro de es--
tos, podemos nombrar principalmente al nivel de Nitrdgeno-
disponible, la temperatura, aeracidén, humedad, pH, la pre-
sencia de otros carbohidratos y la proporcidn relativa de

lignina en el residuo.

A. Nivel de Nitrdgeno disponible, a mayor can-
tidad de nitrdgeno no inorginico se incrementa el rompi- -
miento de celulosa en el suelo, las sales de amonio, nitra

tos, pueden emplearse como fuente de nitrégeno.

La rapidez de descomposicidn de la celulosa es-

proporcional a la cantidad de nitrdgeno adicionado, pero
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cuando hay mds nitrdgeno del necesario, la descomposicidn-
de la celulosa no se efect@ia. La relacidn es entonces: —-
una parte de nitrdgeno inorganico por cada 35 partes de ce
lulosa, esto sugiere que tres partes de N, somn incorpora--
das al protoplasma celular, por cada 100 partes de celulo-

sa descompuesta. (2)

Los abonos animales incrementan la rapidez de -
descomposicidn, por su contribucidn de nitrdgeno, al igual

que la urea, aminodcidos, peptona, caseina. (33)

En la naturaleza los elementos nutrientes son -
continuamente reciclados puesto que los microorganismos --—
son descompuestos y por lo tanto mucho mds del polisacdri-
do es degradado que el que se podria contar del suministro

de nitrdgeno disponible.

B. La temperatura es otro de los factores que-
afectan la degradacidn; a partir de temperaturas cercanas-
a la congelacidn, empieza el efecto, hasta un punto al cual

se encuentra el mdximo para que exista vida, esto es des--

de: T = 5°C. (2)

A temperaturas moderadas'la poblacidn predomi--
nante es de mesofilicos y los termofidicos predominan a ==
temperaturas superiores de 45°C efectuando un rdpido meta-
bolismo de la celulosa. Por otra parte el calentamiento -

incrementa la velocidad de descomposicidn del substrato ya
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que el efecto es directamente sobre la accidn enzimdtica.

La aereacidn tambi&n va a gobernar la composi--
cién de la microflora activa, ya que en medios oxigenados-
predominan las bacterias aerdbicas y en medios en donde --
disminuye la presidn parcial de oxigeno es decir medios --
anaeroﬁios van a predominar las bacterias anaerobias. La-
rapidez del metabolismo de la celulosa en un medio anaero-
bio es significativamente menor si se compara con los me--

dios aereados.

En cuanto a la humedad en medios que tienen un-
alto nivel de humedad, va a haber una pobre difusidn de --
oxigeno al medio microbiano, por lo tanto el habitat serd -
anaerobio, esto hace que la poblacidn de bacterias celulo=
liticas sea anaerobia, mientras que el nimero de hongos y-
Actinomicetos que emplean la celulosa disminuyen. En me--
dios que tienen un nivel moderado de humedad, la microflo-

ra favorecida serdn bacterias aerdbicas y hongos. (22)

Muchas bacterias celuloliticas van a ser capa--
ces de crecer y liberar enzimas necesarias para la hidrdli

sis de la celulosa.

A’ pH Adcidos la degradacidn de la celulosa es -
afectada por hongos filamentosos. La degradacidn de la ce
lulosa es realizada mas facilmente a concentraciones bajas

de iones de hidrdgeno (suelos alcalinos), sin embargo a pH
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5 el proceso es rapido. (2)

La presencia de otros carbohidratos como la xilo
sa favorecen aparentemente el proceso, muchos microorganis
mos crecen pobremente en medios que tienen celulosa purifi
cada, como Ginica fuente de carbono. La adicidén de substan
cias fadcilmente metabolizados por el suelo, aceleran la --
descomposicidn de la celulosa, la poblacidn puede incremen
tar su crecimiento a expensas de algunos nutrimentos carbd
nicos mids aprovechables, y la hidrdlisis 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 pre
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 comparacidn con la lignina.

La lignina no es un compuesto tdxico por si mis
ma, probablemente es un efecto fisico que resulta de la es

trecha unidn estructural entre ambas. (23)

C. MICROFLORA CELULOLITICA.

Esta microflora se ha clasificado en aerdbica y

anaerobica, encontrandose la mayor parte dentro del grupo-
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de las aerobias. La poblacidn que emplea la celulosa in=+
cluye a: bacterias mesofilicas aerdbicas y anaerdbicas, --
bacterias termofilicas, hongos filamentosos, Actinomyces,-—

Basidiomycetos y ciertos Protozoarios. (24)

a. Microflora Aerdbica Mesofilica.

Estos microorganismos se encuentran generalmen=.:-
te en suelos forestales, campos. Los principales hongos -
que intervienen en este proceso son los géneros: Aspergi--
l1lus sp, Chaetomiun sp, Curvularia sp, Fusarium sp, Phoma

sp, Memnoiella sp, Thielavia sp, Trichoderma sp.

Los Basidiomycetos son los responsables de 1la
destruccidn de retofios forestales, madera, tejidos madero-

s0Os .

Los miembros del género Sporocytephaga oxidan -
la celulosa, dentro de este género se encuentran las si- -

guientes especies: S. myxococcoides, S. ellipsospora, S5 =

congregata (utiliza el almiddn). Dentro del género Cyto-—

phaga se encuentran las especies: GC. hotchisonii, C. rubra,

C. lutea, C. ternissima, C. aurantiaca, 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-

luloliticas son: C. biazotea, C. aureogenes, C. galba, C.-

caesia, C. gilva, C. cenciata, etc.

Winodrasky propone dos géneros: Género Cellvi--

brio y las especies son: C. echarecus, C. flavescens, C. -

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

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

A pesar de que los Actinomycetos crecen por la-
celulosa y que ademds contienen un sistema enzimadtico com-
pleto para atacar la celulosa, son mucho md3s lentos que la
mayoria de los hongos y bacterias. También se han encon--
trado especies de Sf}éptomyces, Micromonospora, Streptos-

porangium, y Nocardia actuando como bacterias celuloliti--

cas.

Un factor importante que gobierna a esta micro-
flora es el pH, asi vemos que a pH 6-7 los Hongos y Vibrios
son la poblacidén activa, a pH 5.7-6.2 el género Cytophaga,
a pH 5.5 los hongos filamentosos, a pH 7.1-7.6 Vibrios ce-
luloliticos. En conclusidn a pH dcidos la poblacidn predo
minante 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 -



medios anaerodobicos. Actualmente se conocen varios tipos -
de degradadores anaerdbicos: mesofilicos formadores de es-

poras, termofilicos formadores de esporas.

La presencia de un substrato fermentable o la -~
exclusidn de aire estimula esta microflora, no son sensi--

bles a la acidez y se han encontrado a pH de 4.3.

El género mids comiin es Clostridium que se en- -
cuentra en estiércol, lodos de rios, aguas negras, etc. —--
dentro de este género las especies encontradas son: C. ce-

llullosolvens, C. werneri, C. dissolwens. (21)

c. Microflora Termofilica

El papel de estos microorganismos en la descom-
posicidén de la celulosa es minimo si lo comparamos con la-
actividad que presentan en las pilas de compuestos. Los -
termofilicos que intervienen en esta descomposicidn 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 indicacidn de un proceso vigoroso.

Se han encontrado dos especies termofilicas que

degradan la celulosa: Clostridium thermocellum y Clostri--

dium thermocellulaseum, ambas anaerobias obligadas y de --

temperatura Optima para este proceso de 55-65°C y el pH en

la cercania de la neutralidad. (4)
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d. Bioquimica de la Celulosa. (2)

El paso inicial de la degradacidn de celulosa -
es la hidrdlisis enzimidtica del polimero, siendo el comple
jo enzimatico la celulasa. Esta cataliza la conversidn de
la celulosa insoluble a productos mids simples. Esta hidré
lisis da lugar a la liberacidn de mono y disacdridos. Los
pasos subsiguientes varian dependiendo de las bacterias, -
asf, los azilicares simples son metabolizados a CO2 por aero

bios y a acidos orginicos y alcoholes por anaerobios.

La célula microbiana es permeable a la celulosa,
entonces el organismo debe excretar enzimas extracelulares
para disponer de fuente de carbono. E1l catalizador actda-
hidroliticamente transformando al material, el cual ya pue
de penetrar a la membrana celular, una vez dentro, los -
azlicares simples son oxidados, proporcionando energfa. La
celulosa purificada cataliza la hidrdlisis de: Beta 1-4 -
glGcidos incluyendo en este grupo a: celobiosa, celotriosa,

celotetraosa, celulosa.

Se ha observado que subsecuentemente kay forma-
cidén de celobiosa. El mecanismo hidrolitico m3s probable-
de ataque de la celulosa es la ruptura al azar. Si el mi-
croorganismo produce ademds celobiosa quiere decir que la-
glucosa es formada a partir de celobiosa. La celobiasa es

una Beta-glucosidasa que hidroliza Beta-glucdsidos: ==



Celobiosa - —=—-=——--2) > 2 Glucosa.

Levinson, Mendels y Reese sugieren dos pasos en
la hidrdlisis de Celulosa a Celobiosa: 1) reaccidn cata-
lizada por enzimas C,, dando lugar a cadenas lineales com
puestas por varias unidades de glucosa y 2) la enzima Cx
hidroliza los derivados de celulosa formados por Cl’ es -
decir:

Cl C
Celulosa primitiva pura --=--- > Cadenas largas —-5——)Celo—
de celulosa biosa

ambas enzimas son extracelulares, por su actividad Cx pae

de llamarse Beta-poliglucosidasa.

Los microorganismos que pueden elaborar C1 de--
gradando la celulosa primitiva son los microorganismos ce

luloliticos verdaderos.

Esta hipStesis de un sistema de celulosa con --
dos componentes no estd todavia aclarado. En conclusidn-
las bacterias aerdbicas convierten generalmente la celulo

sa en dos productos: principales CO2 y substancia celular.

Los principales productos de la descomposicidn-

por Hongos y Actinomycetes son COZ, carbén celular.

Los anaerobios mesofflicos y termofilicos son -
incapaces de metabolizar totalmente un substrato simple, -
entonces son liberados gran nimero de compuestos orgdni--

cos como productos finales.

69



70

Los principales compuestos que se acumilan en -
ausencia de oxigeno por estos géneros son: COZ' H2’ eta--
nol, acido acético, f&rmico, succinico, lactico.

Celulasa>

(CeHy05)n CH ,OH
Celulosa %HZOH H—? celobiasa
HC ==y (l:_H
1
H-C-0H HO—?—H
1
HO-C-H H-(':-cu
CH,08 He Cmmmed | OH-C
H-C-0H !
1 E H
H-C—-0H celobiosa
]
HO—?—H
H—?—OH
H-C=0
Glucosa (33)

Los productos finales de esta descomposicidén dependen de

los organismos y las condiciones de fermentacidn.

GENERO BEIJERINCKIA (33) (6) (17)

El género Beijerinckia comprende a las bacterias
especificamente aerobias que fijan nitrdgeno 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 morfologia y en ca
racteristicas de cultivo que la distinguen de las otras -

especies de Azotobacter, propone un nuevo nombre genérico



de Beijerinckia. Ademds de las especies del tipo de B. -
indica, Derx ha desde entonces afadido a este gémnero una-
nueva especie con una variante y esta es viz. B. mobile y

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

En contraste con la bacteria del género Azoto--
bacter que fija nitrdgeno hay muy poca informacidn 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-
jé en Indonesia, Tchan en el Norte de Australia, Doberei

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

Las condiciones que afectan la existencia de --
Beijerinckia en suelo son aparentemente distintas de las-
conocidas para Azotobacter. La mayoria de los aislamien-
tos de Beijeriﬁckia han sido hechos en suelos dcidos en -
los cuales no habia Azotobacter, la Beijerinckia es mucho
mis resistente a la acidez que Azotobacter y mds aln casi
todos los suelos favorables para Beijerinckia provienen-
de las regiones tropicales, por ello se piensa que existe
una limitada distribucidén geogrdfica para estos microorga

nismos.

De acuerdo a la descripcidn original Beijerime-

kia comprende al grupo de fijadores de nitrdgeno en forma

T



de bastdén, rectos o ligeramente curvos, cé&lulas jovenes,-
UL S 5 - >
moviles, peritricas hay presencia de granulos refrigeran-
tes redondeados en ambos extremos. No forman endosporas-
ni quistes. Desarrellan colonias pequefias, mucosas en Si
lica gel, de color blanco, lechoso y de bordes lisos (21).
En medio liquido no forman velo pero si una abundante ma-
sa viscosa debido a la gran cantidad de moco que forman.-

Kauffman describid en 1952 otra especie, B. lactibgenes -

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 lgs anteriores y con propiedades de fijadores de-
nitrdgeno, ha sugerido la idea de crear el tercer género-
Derxia, para agrupar a estas nuevas formas. Ademds de --
las formas descritas se conocen otras especies de impor--
tancia menor y que comprenden un gran niimero de bacterias
del grupo productor de hidrdgeno (Athiorhodaceae) y entre
las segundas, descritas por Beijerinck hay una cantidad -
variada de bacterias, bacilos, Pseudomonas, etc. que se -
encuentran en el suelo humifero y en la rizosfera, entre-
ellas se puede citar: B. asterosporus, B. kremieniewski,-

Azotomonas insdlita, Pseudomonas azotogensis, etc.

Caracteristicas fisioldgicas

Este grupo utiliza como fuente de carbono, el -

T2



carbono orgdnico pero no es capaz de atacar ni la celulo=
sa ni la hemicelulosa. En el suelo los productos catabd-
licos bacterianos son los mds utilizados; alcoholes sim--
ples, polialcoholes, sales, dcidos orgdnicos, etc. Los -
elementos mds importantes son el fésforo y el calcio, asi
como el hierro, magnesio, molibdeno, etc. los cuales rea-
lizan una funcidn primordial en la fijacidén del nitrdgeno

atmosférico, especialmente &ste dltimo.

Efecto de la Temperatura

La preferencia por las elevadas temperaturas de
la regidn tropical podrfa causar una limitacidn en la dis
tribucidn de las Beijerinckia confindndolas a los trdpi--
cos. Esta observacidn se contrapone a las observaciones-
que indican la existencia de Beijerinckia en algunos sue-
los de Japdn, del Norte de la India y Sudafrica y su usual
distribucidn en algunos suelos de montafias tropicales a -

grandes altitudes en Asia (Java), Africa (Etiopia y Kenia)

(6).

Como resultado de ciertos experimentos (5) se -
ve que el rango de temperatura para el desarrollo de la -
Beijerinckia es mucho mds limitado que el rango de Azoto-
bacter. Sin embargo hubo alguna variabilidad de clase en
el desarrollo optimo de Beijerinckia, la clase aislada de

los suelos altos de Etiopfia mostrd un rango de crecimien-
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to Sptimo extendido distintamente, hacia las mds bajas =--

de 20-30°C.

La distribucidn de Beijerinckia no es debida a-
una adaptacidn a las temperaturas mayores de los trdpicos.
Los experimentos comparativos con Beijerinckia y Azotobac
ter revelan un intervalo de temperatura para el desarro--
llo mucho mds angosto para las Beijerinckia que para Azo-
tobacter. Todas las clases de Beijerinckia que se estu--
diaron, y la mayoria de las clases de Azotobacter produje
ron algdin desarrollo a 16°C, pero (en gran contraste con-
Azotobacter) ninguna clase de Beijerinckia se desarrolla-
a 37°C. Sin embargo aiin dentro del rango de temperatura-
favorable al crecimiento de la Beijerinckia se notd cier-
ta variabilidad de clase, correlacionado con las condicio

nes locales de temperatura.

Se encuentra que las Beijerinckia son sumamente
resistentes a el frio y a las heladas. Suspensiones celu
lares de la mayoria 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 Beijerinckia es bastante resistente a la ve-

getacidn pero se nota un cierto efecto nocivo para su so-



brevivencia cuando estid en un suelo sujeto a la condicidn
de aire seco. Este iltimo efecto es mucho menos notorio-
en los suelos de arcilla roja ferroginosa, los cuales con
forman su habitat natural. Hay tambié&n una disminucidn -
notable en el niimero de células aptas para la vida bajo -
condiciones de humedad Sptima en los suelos europeos. Sin
embargo la aplicacidon de cal a este suelo &dcido con lo --
cual se incrementa el valor de pH, tieme un efecto muy fa
vorable en el desarrollo de la Beijerinckia 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)

Ningiin suelo con un pH menor de 4 o mayor de --
7.4 contiene Beijerinckia en vista de que los dltimos sue
los contienen sin ninguna excepcidn, Azotobacter, se su--
giere que la ausencia de Beijerinckia puede deberse a la-
competencia con las Azotobacter y no a las condiciones al
calinas por ellas mismas. Esta visidén estd apoyada por -
la observacidén de que la mayoria de las clases de Beije--
rinckia alcanzan, su optima fijacidn de nitrdgeno a un --
pH=4 y no presentan sino pequeifias reducciones en la fija-
cidn de nitrdgeno en un medio muy alcalino (pH entre 9 y-
10) y esto sin importar si las Beijerinckia fueron aisla-

das de suelos dcidos o alcalinos.
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Unicamente en una clase se observd una reduccidn
de 50% de su desarrollo en un pH de 9 (la B. mobil cepa -
1). Durante el desarrollo de Beijerinckia en medios li--
bres de nitrdgeno, la acidez del medio cambia; a una aci-
dez muy alta el pH del medio aumenta mientras que en un -
medio mis alcalino se produce dcido. La produccidn de --
4cido se incrementa a mayores valores de pH. A un valor-
intermedio de pH no se produce ni dcido ni base a pesar -
de que halla un buen desarrollo (usualmente a pH entre 3-
y 4). Los Acidos que se producen son el dcido acético y
un 3cido no voladtil no identificado pero que estd presen-

te en cantidades muy pequefias.

Después del pH, el tipo de suelo parece ser de-
gran importancia sobre la distribucidn de las Beijerinc=-
kia. El1 62% de los suelos tropicales invoducrados 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 inicamen-
te un 23% de los otros tipos de suelo. Esta observacidn-
explica parcialmente la preferente distribucidén en los --—
trépicos ‘de este organismo puesto que la formacidn lateri
tica se encuentra {inicamente en los trdpicos. Es posible
que la Beijerinckia estd adaptada a la composicidn quimi-
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 Nitrdgeno atmosféri-
co del suelo, para sintetizar materiales complejos organi
cos. De ahi la importancia de las bacterias fijadoras de
nitrégeno, pues no solo utilizan el nitrdgeno que existe-—
normalmente en la atmdsfera sino también el que procede -
de algunas transformaciones quimicas, por ejemplo la des-
nitrificaciodn.

Los Azotobacter son bastoncillos estrictamente-—
aerobios, no espordforos, granhes y mdviles, que con fre-
cuencia se presentan en forma hinchada, ovalada o pareci-
da a una levadura. La forma ovalada puede deberse princi
palmente a una acumulacidén de gldbulos grandes de grasa -
dentro de una c&lula madura. Estos microorganismos de vi
da libre emplean como fuente ‘de energia carbohidratos que
toman del suelo, pero toman el nitrdgeno directamente del
aire. El nitrdgeno - 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 fdésforo pues &éste aparece en su --

constitucidén en una proporcidn de 5%. La energila necesa-
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ria para fijar nitrdgeno la pueden obtener de la oxidacidn
de Carbohidratos, alcoholes superiores, dextrina y dcidos

organicos.

Clasificacidn:

I. Bacterias Heterotrdficas.
Familia Género Especie

Azotobacteriaceae Azotobacter A. chrococcum,

A. vinelandi

A. beijerinckia

Azotococcus A. agilis

El primer microorganismo aerobio, fijador libre

de nitrdgeno que se aisld fué A. Chroococcum obtenido por
Beijerinck en un cultivo puro, esta bacteria se encuentra
en todos los suelos y es aerobio estricto, mdévil por un -
flagelo polar, capaz de fijar N atmosférico, cuando crece
en soluciones que contienen carbohidratos y escaso nitré-

geno combinado.

Mide de 3 a 12 micras, aparece en parejas, y en
ocasiones en forma de cadena, generalmente tiene aspecto-
de bastén y mds cominmente en forma de cocos. Sus colo- -
nias en gelosa son al principio incoloras, posteriormente
amarillentas y por 4ltimo negruzcas, su temperatura Opti-

ma es de 25-28°C en condiciones aerdbicas.
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Fija el nitrg?hggﬁ desprendimiento de co, y-

utilizacidn de glucosa, maltosa, dextrina, almiddn y otras

substancias complejas. (2,3)

Anilisis quimico.- Contiene protefinas, hemicelu
losa, lignina, y materiales similares, cenizas. La frac-
cidn nitrogenada contiene cantidades inferiores al 17 de-

nitrSgeno bdsico, amidico, huminico.

En medios s&lidos su crecimiento generalmente -

se acompaila por Alcaligenes radiobacter.

Posteriormente fué aislada A. agile, el cual mi
de de 4-6 micras, puede ser mdvil o inmévil. Crece en me
dios sin compuestos nitrogenados orgidnicos a una tempera-
tura de 25-28°C. No licua la gelatina, nunca produce pig

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

coccum, y la fijacidén de nitrdgeno es mis activa y hay -

también mis desprendimiento de CO,, 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 -
fijacidn de nitrdgeno.

b.- La eficiencia de la fijacidn de nitrdgeno -

9



aumenta cuando disminuye la presidn de oxi-
geno.

c.~ El gptimo de respiracidn se encuentra en un
pH = 7-7.5 y a pH menor que 6 no hay fija--
cidn de nitrdgeno.

d.- E1 Ca es esencial para fijar nitrdgeno y se
puede substituir por estroncio.

es— E1 Mo y el V son benéficos para el proceso.

f.- E1 humus aumenta el crecimiento de Azotobac

ter en N2 libre.

MECANISMOS GENERALES DE LA FIJACION BIOLOGICA DE NITROGENO

._f_ En la fijacidn bioldgica de nitrdgeno inicial--
mente el triple enlace de la molécula de nitrdgeno es ro-
to y después tres dtomos de hidrdgeno son transferidos y
fijados al dtomo de nitrfgeno para posteriormente incorpo
rarse a las proteinas de las plantas. La transferencia -
de dtomos de hidrbgeno es a partir de carbohidratos tales
como la glucosa, siendo el sitio de transferencia la enzi
ma nitrogenasa, la cual se puede considerar la molécula -

clave en la fijacidén del nitrdgeno.

Dicha enzima es una proteina compleja con dos -
componentes principales sensibles al oxigeno. 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 nitrégeno
que alcaracterizarlos se ha observado la existencia de un solo
tipo de nitrogenasa.

El sistema de nitrogenasa se encuentra relacionado con

procesos metabdlicos que proveen de energia a la enzima .(19)

Generacién M Mg ADP

ATE ATE___tH 0
Fuwente Portador Nitrogenasa Nz
energia electrones e op N2 Atm

ZH" H, CO Ny

Nay 8,04 —1— C2Hy CpHj™2NH

Carbohidratos Donador Aieatm —
NO fisiolégico

\

Aunque el ﬁecanismo para la fijacich de nitrogeno atn
no se comprende en su totalidad. (9)
El control de la fijacién de nitrégeno biolégica, se logra
aparentemente por medio de la regulacién de los genes denomi-

nados nif, que codifican la nitrogenasa.



La molécula reguladéra es la enzima glutamino sintetasa.-
El amoniaco que se forma por fijacidn de nitrdgeno, se --
combina con el glutamato por medio de una reaccidn catali
zada por la glutamino sintetasa, formidndose el aminodcido
glutamina. El mecanismo para el control de la fijacidén -

del nitrdgeno ailn no se comprende en su totalidad. (10)

PROCESO DE AMONIFICACION

La amonificacidén, es el proceso mediante el ——-
cual los residuos orgdnicos protéicos del suelo son des—-
compuestos debido a la actividad de los gérmenes proteoll

ticos, dando como resultado la liberacidn de amoniaco.

Este proceso ha sido tomado como indice de la -
calidad del suelo en lo que se refiere a su fertilidad, -
para ello se toma en consideracidn la cantidad de amonia-
co producido y la rapidez con que se efectud la amonifica

.-
cion.

Descomposicidn de las Proteinas. (33,2)

4;. El primer paso que se efectlia en este proceso -
es la hidrdlisis de las proteinas con la liberacidn de --
los aminodcidos que las constituyen. Los hongos, bacte--
rias y actinomycetes asi como otros organismos presentan-

la capacidad proteolitica necesaria. Una vez liberados =
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estos aminoicidos son asimilados o atacados a su vez, es-

te ataque puede ser de la siguiente forma:

1) . Pueden sufrir una desaminacidn oxidativa,-

proceso que puede ser realizado por muchas bacterias y

hongos produciendo un ceto-dcido y liberando amoniaco:

g _ i
R= CHi = QOOH +50,- . 5% ¢ - COOH + NH
|

NH2

3

2). Los organismos anaerobios o anaerobios fa-
cultativos, pueden realizar una descomposicidn reductiva-

produciendo un &dcido graso:

R - CH,-CH-COOH + 2H ———>R-CH,~CH,-COOH + NH,
|

NH2

Puede efectuarse tambi&n una descarboxilacidn

del aminoicido produciéndose una amina y CO,-

Las bacterias proteoliticas pueden dividirse en
aerobias y anaerobias dentro del primer grupo podemos men

cionar:

Bacillus subtilis

esporuladas
Bacillus mesenteroides



Pseudomonas fluorescens.

Proteus vulgaris

Diversas especies de Sarcina, E. coli, Aerpo

No bacter; aerogenes, Gaffkya tetragena.
Esporaladas Especies de Mycobacterium y Diplococcus.

Formas diversas del orden de Mycobacteria--

les.

Entre las bacterias anaerobias se encuentra fun

damentalmente algunas especies del género Clostridium sp.

Se sabe que a partir del proceso de descomposi-
cién de las proteinas se van a obatener substancias mis -
simples como son las peptonas, polipéptidos, aminodcidos-
y que estos microorganismos son los que estdn relacionados
con esta clase de transformacidon, de tal manera que los -
prétidos insolubles que no tienen valor desde el punto de
vista nutritivo para las plantas superiores, se vuelven -
solubles y son entonces “fiAcilmente asimilables por éstas
(33). La descomposicién posterior de las proteinas va a
liberar amoniaco, el cual tiene un papel importante en la
mineralizacién de substancias orgadnicas de tal forma que-

el ciclo del N se presenta asi: (3)
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En estas transformaciones también van a tomar -
parte levaduras y protozoarios. ELl proceso de la amonifi
cacidn que en resumen es la transformacidn de N protéico-

en amoniaco se realiza en una forma constante.

a. Por oxidacidn completa efectuada por bacte-
rias aerobias proteoliticas y hongos, ej. B. mycoides, B.
subtilis, B. mesenteroides, B. cereus, B. megatherium, Pe

nicilium sp, etc. produciendo COZ’ NH3, HZO’ etc.

b. Por oxidacidn incompleta efectuada por bac-
terias proteoliticas aerobias facultativas y hongos como-—
los géneros Proteus sp, Pseudomonas sp, Escherichia sp, -
y Penicillium sp, produciendo aminodcidos, aminas y amo--

.-
niaco.

La descomposicidn tipica es determinada funda--

mentalmente por organismos anaerobios, principalmente por
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el género Clostridium sp, produciendo: dcido butirico, --
amoniico, HZ’ CO2 y compuestos malolientes como son HZS,-

indol, mercaptanos, etc.

Las fracciones activas en estas transformacio--
nes son las enzimas que producen las bacterias. En gene-
ral, los aminodcidos pueden hidrolizarse dando como resul

tado un hidrodcido y amoniaco.

R R
I I

H—(IZ—NHZ G e H-cls-ou h - RHg
COOH COOH

Por otra parte el ataque bacteriano puede pres=y

sentarse sobre los carboxilos mediante una descarboxilasa:

NH? + CO, + H,0

R-CH-CO0O + H,0 -—---2 RCH 3 2 2

2
|

NH3

2

Clostridium sporogenes puede atacar simultidnea-
mente dos aminodcidos, 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 reaccidn:

R-CHCOO + 2 R” - CHOOO + 2 0,0 R-CO0 + C02+2R=CHZCOO-+3NH4+
1 |
+

+
R4 Lo
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Como se ha observado las transformaciones de --
los aminodcidos comprenden diferentes reacciones: hidr6li
sis, desaminacidn, oxidacidn y descarboxilacidn. En suma
toda la materia orgdnica puede amonificarse, incluyendo a
materiales como la quitina, alcaloides, toxinas, etc., vy
todo esto es importante en la explicacidn del ciclo del -

nitrdgeno en la naturaleza.

Otras formas de materia orgdnica, pueden tam- -
bién ser utilizados por estos organismos, resultando di--
versos materiales debido a la actividad enzimdtica de di-

chas bacterias.

Descomposicidn de materia vegetal por los microorganismos

En forma experimental Kononova realiza una se--

rie de trabajos de laboratorio, referidos a la descomposi
e . it : .

cidn de la materia organica vegetal por microorganismos -

bajo condiciones controladas. (2) (3)

En estas investigaciones, &l observa que la mi-

croflora actiia de la siguiente manera:

Hongos y bacterias Bacterias Myxobacterias

e -

no esporuladas )esporuladas celuloliticas

-

actinomycetes.



Los hongos y las bacterias van a atacar las --
substancias organicas facilmente disponibles, como son --
los aminodcidos, carbohidratos, proteinas simples, poste-
riormente las Myxobacterias celuloliticas empiezan a pre-
dominar debido a que requieren del nitrdgeno y finalmente
los Actinomycetes se convierten en el grupo dominante una

vez que ha terminado el proceso de humificacidn.

Por otra parte Kononova dice que cualquier subs
tancia vegetal que sufre transformaciones complejas en el
suelo, puede aportar componentes para la formacidn de las

moléculas hidmicas.

E1l proceso de Amonificacién que antecede al de
la Nitrificacidn se puede esquematizar de la siguiente --

forma:

Compuestos
+
< o e et Iones NH
aminados de Hidrdlisis 4
> asociados especialmente

QHEFDELTCO con iones CO% - HCOE

varias clases

y haciendo una representacifn mis especifica de la amoni-

ficacidn,

R—-NH2 + H20 === > NH3 + R-OH + E + HZO + NHAOH

El NH, solo se forma parcialmente, pues en gene

3
+ -
ral se produce en forma de NH4 y OH .
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De acuerdo a la reaccidon anterior, cuando los -
microorganismos adquieren energia mediante este proceso -
(amonificacidn), desprenden cantidades enormes de C02, de
jando una serie de productos secundarios y principalmente
los compuestos de amonio. Estos compuestos de amonio que
son los que interesan, estan en forma de carbonatos y bi-

carbonato debido a la abundancia y actividad del COZ'

Entre los factores mids importantes que pueden--
presentar influencia sobre este proceso podemos mencio--
nar: a) Aeracidén debido a que la mayoria de los microor-
ganismos que intervienen en este proceso son aerobios, va
a ser necesario la presencia de oxigeno, asi como un buen
sistema de aereacidn, para lo cual es importante conside-
rar el tamafio de las particulas. b) Humedad, la cual es-
tad ligada a la aeracidn, es necesaria la presencia de ni-
veles adecuados de humedad, permitiendo una buena circula
cidn de oxigeno hasta llegar a donde se encuentran las --
bacterias y en el caso de bacterias anaerobias se requie-
re de un ambiente carente de oxigeno y una elevada hume--
dad. En cuanto al pH, el pH dptimo para la amonificacidn
es pH=7, tambié&n la relacién C/N es muy importante ya que
a relaciones mids bajas de 15/1 la amonificacidn se ve in-
crementada y si es lo contrario no va a haber suficiente-

nitrégeno para mineralizar.
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BACTERIAS NITRIFICANTES

La Nitrificacidén ha sido definida como el proce
so bioldgico a partir del cual se van a obtener Nitritos-
y Nitratos, utilizidndose como substrato inicial, compues-
tos que tienen Nitrdgeno reducido. Este substrato gene--—
ralmente es el Amonio, el cual es la forma mads reducida -
del nitrdgeno y el producto que se obtiene finalmente es-

el Nitrato.

Por otra parte los compuestos con Nitrdgeno or-
ginico no pueden ser directamente convertidos a nitratos,
entonces el amonio serd generalmente liberado como conse-

cuencia de un proceso de mineralizacidn.

En base a la capacidad que tienen los microorga
nismos nitrificantes de formar Nitratos, siendo este com-
puesto la mayor fuente de nitrdgeno asimilada por las --
plantas superiores se han realizado estudios mas profun--

dos.

L. Pasteur, fu@é el primer investigador que su--
giere al proceso de Nitrificacian de naturaleza microbia-
na, posteriormente Scholesing ¥ Muntz comprobaron esta ase
veracién, observando que al destruir a las bacterias, el-
suelo perdia su facultad de oxidar al amonio, restituyén-
dose dicha facultad cuando se agrega una pequefa cantidad

de suelo fresco. Mas tarde Winogradsky observa que bajo-
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determinadas condiciones, es posible distinguir dos grupos
bacterianos distintos, los cuales estdn involucrados en -

la Nitrificacidn. (3) (2)
Por ello se ha dividido la Nitrificacidn asi:

l.- Consiste en la oxidacidn del Amonio a Nitri
to, a este paso se le conoce con el nombre de Nitrosacidn

y es llevado a cabo por el género Nitrosomonas sp.

2.- Consiste en la oxidacidn del Nitrito al Ni-
trato, este paso recibe el nombre de Nitratacidn y es --

efectuado por el género Nitrobacter sp.

Fué precisamente Winogradsky quien logra aislar
a estos dos grupos de bacterias, obteniendo sus cultivos-
puros, para lo cual emplea medios inorgdnicos carentes de

materia orgédnica.

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 téxico para las bacterias que conti--

nuan con la oxidacién.

Los medios de cultivo de las bacterias Nitrifi-
cantes mas comunmente empleados son: E1l medio de Winogras
ky (para los que oxidan amonio); el medio de Omeliansky -

(para los que oxidan los nitritos a nitratos) y el medio-



de Beijerinck.

B. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA NITRIFICACION (2)

Este proceso presenta un marcado grado de sensi
bilidad hacia las influencias externas, esto se debe en -
gran parte a la gran similitud fisioldgica de ambas espe-

cies.

Entre los factores que influyen en este proceso
se encuentra la acidez, ya que en condiciones acidas, la-
Nitrificacidn es lenta, aiin en presencia de un substrato-
adecuado, ya que las bacterias estidn ausentes cuando hay-
gran acidez. Los suelos alcalinos o neutros tiemen gran-

des poblaciones de bacterias nitrificantes.

Los valores de pH Optimos se encuentran general
mente en 7. En valores de pH = 5 se puede considerar nu-
lo, aungue ocasionalmente en pH de 4 se han encontrado -
los nitratos, esto se debe posiblemente a cepas acido- --
adaptadas, muchas veces el pH dptimo va a depender de la

localidad de la cual son originarias las bacterias.

La aeracidn es un factor especial para todas --
las especies, en aquellos suelos en los cuales la aera- -
cidn es inadecuaday habrd poca oxidaci6én de amonio y en =
donde haya ausencia de 6xigeno, no se presenta la reac- -

cidn, por lo tanto al aumentar la presidn parcial de oxi-
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geno va a aumentar la Nitrificacidn y viceversa.

La humedad en el ambiente microbiano es también
de suma importancia, ya que al haber una gran cantidad de
agua la difusidn de oxigeno va a disminuir, la aeracidn -
disminuye y el proceso puede hasta anularse totalmente. -
El rango 6ptimo de humedad varia en base al tipo de suelo,
pero generalmente los Nitratos se producen rapidamente en

suelos de 1:1.5-2:3 de capacidad de retencidn 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 congelacidn la formacidn de nitratos es len-
ta. La temperatura Ooptima generalmente es de 30-35°C, .es
te rango depende de las caracteristicas fisioldgicas bac-

terianas.

En algunas ocasiones la presencia de materia or
gdnica en los cultivos es perjudicial. También el tipo-
de siembra puede afectar este proceso, se ha demostrado -

que en los alfalfares se forman nitratos méds vigorosamen-

te. (2)

C. MICROBIOLOGIA DE LAS BACTERIAS NITRIFICANTES

Gémero Nitrosomonas.- Realizan la oxidacidon de-
amonio a nitrito. Se desarrollan en medios artificiales,

sin materia orgdnica o pequefias cantidades de ésta.
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Dentro del género de las Nitrosomonas se encuen
tran las siguientes especies: a) Bacterias méviles.- Ni-

trosomonas europea, N. mgnocella, N. olicarbogenes. = =

b) Bacterias inmdviles.- N. groningensia.

Por otro lado tenemos a los organismos: Gram —--—

(-): a) Bacterias inmdviles- Nitrobacter winogradsky, Ni

trobacter flavum, Nitrobacter agilis, Nitrobacter opacum,

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

siendo estos tres Gltimos del grupo de las bacterias Gram

(+) inmdviles.

Género Nitrosococcus.- No se encuentran fadcil--
mente y por su habilidad de formar zooglea se distinguen-

las especies: Nitrosocystis, Nitrosogla y Nitrocystis.

Las bactetrias Nitrificantes autotrdficas son to
das obligadas en su accidén sobre material orgédnico como -

fuente de energia.

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

En el primer paso realizado por las Nitrosomo-—
nas, el nitrdgeno es oxidado desde -3 a +3 del HNO,, por-

remocidn de 6 electrones.

Se ha observado que en determinadas condiciones,

la hidroxilamina, puede ser oxidada tan ripidamente como-



el amonio. Las bacterias causan la desaparicidn enzimiti
ca de la hidroxilamina pero la cantidad de NOZ_ es muche
menor en relacidn a la NHZOH que desaparece. Se propone-
que la NHZOH es el primer intermediario en la reaccidn de
Nitrosomonas por los siguientes puntos: 1) La NHZOH es -
rapida y cuantitativamente oxidada a N02. 2) Es uno de
los substratos oxidados, lo cual demuestra que las bacte-
rias tienen las enzimas necesarias, 3) Las enzimas son -
formadas en medios que contienen sales de amonio. 4) De-

mostracidén de la acumulacidn de NH,OH en la célula median

te el uso de inhibidores.

Entonces el mecanismo propuesto es el siguiente:

1/2 0, on 1/2 0,
B, ———— )N, =OH ——= ~-->1/2 HO-N=N-OH -—---=-)0=N-OH (HNO,)

Este mecanismo estd totalmente aclarado.

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

ficulta demostrar que es un intermediario.

En el mecanismo Nitrobacter sp. cambia del esta
do de oxidacién de N + 3 a N + 5, o sea se oxida en dos -

electrones por molécula.

la reaccidn de obtencidén de energia llamada --

deshidrogenacidn puede caracterizar la formacidn de nitra

tos:

H,0 SOR e 20
HO = N = 0 —==——-3 >HO - N7 —-=Z--3 y HO-N
N A\N

OH 0
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Esta oxidacidn se ve incrementada por la presen
cia de Molibdeno. Esto puede hacernos pensar en el hecho

de el sistema de activacidn del NO2 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 heterdtrofas
oxiden compuestos nitrogenados orgidnicos, para poder co--
rroborar &sto es necesario aislar y probar separadamente-
cada microorganismo heterdtrofo sobre el cual se sospeche

la capacidad de realizar la nitrificacidn.

Cutler y Mukerji fueron los :primeros en demos-
trar y aislar las bacterias que producian pequefias canti-
dades de NOZ— a partir de sales de amonio, en medios con-

baja concentracidn de azicar (20).

Algunas bacterias, Hongos, Actinomicetos han si
do involucrados en el proceso heterotrdfico de la nitrifi
cacidn. Los niveles altos de azilicar o tarbohidratos pue-

den aparentemente suprimit la acumulacidn del N02 por -

heterdtrofos.

Generalmente las bacterias toman amonio y lo --
oxidan a nitritos pero después la oxidacidn no continfa y

el nitrito desaparece por asimilacidn o demanda de nitrd-
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geno, sin embargo en algunas ocasiones se han logrado ais
lar bacterias heterdtrofas que si oxidan amonio —---2Nitra
tos pero solo una parte de este nitrdgeno inicial es tramns

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 mads importantes es la que se-
conoce con el nombre de Desnitrificacidn, éste 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 -
reduccidn microbiana del nitrato y del nitrito hasta lle-
gar al nitrdgeno molecular, el cual es liberado a la at--
mosfera y en algunas ocasiones se llega hasta los Gxidos-

del nitrogeno NZO’ NO, N203.

Dicha volatilizacidn va a causar una pérdida ne
ta del elemento, lo cual es perjudicial para el suelo por
ser un nutrimiento esencial, ademids no va a ser posible -

que el elemento entre en la estructura celular.

Este proceso se realiza principalmente en condi
ciones de anaerobidsis, puesto que los microorganismos --
que lo llevan a cabo van a utilizar al Nitrato y nitrito-

como fuente de oxigeno y energia. Las bacterias en su —--
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utilizacidn de fuentes de nitrdgeno para su desarrollo, -
pueden reducir a los Nitratos y nitritos hasta llegar al-
amonfaco, esta reduccidén es importante puesto que el ni——
trégeno se va a encontrar en forma adecuada para la sinte

sis de aminodcidos dentro de la célula.

En contraste con la desnitrificacidn el empleo-
de NO3 como fuente nutritiva se le puede denominar como -
asimilacidn del Nitrato. Si comparamos ambas trayecto- -
rias reductivas, encontramos las siguientes diferencias:
los productos finales de la respiracidn de nitratos son -

volatilizados, mientras que los productos de asimilacidn-

son incorporados al material celular.

En base a que la liberacidn de nitrdogeno es muy
lenta y el realizar la medicidn de nitrdgeno liberado en-
forma precisa es muy dificil, es necesario emplear técni-
cas analiticas muy sensibles y estimar la pé&rdida de ni--
trbgeno haciendo determinaciones de los cambios del conte

nido de nitrdgeno en el suelo con respecto al tiempo.

Determinando en forma precisa la cantidad de ni
trégeno que entra al suelo ya sea por precipitacidn con -
las semillas al sembrar, con los fertilizantes y abonos y
determinando la cantidad de nitrdgeno que se pierde por -
erosidn, lixiviacidén, etc. es posible obtener un balance-

del nitrdgeno del suelo.
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Al llevar a cabo experimentos para obtener estos
datos, se ha observado que una porcidn considerable del -
nitrogeno desaparece del sistema completamente, esto pre
sumiblemente hace pensar en la volatilizacidn bioldgica y

quimica de dicho elemento.

B. INFLUENCIA DE LOS FACTORES EXTERNOS

El proceso de Desnitrificacidén, estd mas o me--
nos afectado por una serie de factores externos, dentro -
de los mids importantes podemos mencionar: la presencia o-
ausencia de oxigeno (aereacidn), la cantidad de materia -

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

La presencia de materia organica influye favora
blemente la desnitrificacidén, en campos inundados dicho -
proceso es mucho mds lento si el suelo es pobre en carbo-

no que en suelos ricos en materia orgdnica.

Por lo tanto la efectividad de los nutrimentos-

S 3 ST o
organicos en promover la desnitrificacidn en los suelos -
inundados es proporcional a su asequibilidad. Durante pe
riodos lluviosos intermitentes puede ocurrir la formacidn

de nitratos y su reduccidn.

La desnitrificacidn del nitrato anadido 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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adicidn de substancias orgdnicas 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-— ‘(

\
paracidon con substancias frescas. )

La aereacidn va a afectar el proceso en dos for

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

1.- La desnitrificacién se lleva a cabo solo --
cuando el suministro de oxigeno es insuficiente para sa--—

tisfacer la demanda microbiana.

2.- Al mismo tiempo el oxigeno se necesita para

formar el nitrato y el nitrito esenciales para el proceso.

Al disminuir la presidn parcial de oxigeno, au-

menta la desnitrificacifén del nitrato afnadido.

En suelos bien aereados, el proceso también dis
minuye, el tamafio de agregados también influye en forma -
directa sobre el intercambio gaseoso, puesto que al aumen
tar el diidmetro de las particulas mejora la aereacidm, en

tonces disminuyen las pérdidas de nitrdgeno.

La desnitirifacidn se ve favorecida por los --
agregados de 4 mm de didmetro ya que hacen mas dificil la

difusidén del oxigeno hacia el centro que es el lugar don-
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de se realiza la reduccidn microbiana.

El efecto del agua se atribuye al efecto que --
ejerce sobre la difusidn del oxigeno a los sitios de acti

vidad microbiana.

En niveles de humedad por debajo del 60% de la-
capacidad de retencidn de agua no ocurren pérdidas y por-
encima de éste valor la cantidad y rapidez de la desnitri
ficacién es directamente proporcional al régimen de hume-

dad.

En cuanto al pH, en los suelos dcidos la pobla-
cidn de desnitrificantes es demasiadb baja, y esta pobla-
cidén solo llega a ser lo suficientemente grande a pH por-
encima de 5.5. Las investigaciones han demostrado que la
desnitrificacidn por medios microbioldgicos es altamente-
sensible a la acidez y las pérdidas en estos suelos no --
pueden atribuirse a agentes bioldgicos. La acidez contro

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

La liberacidn de N2 es pronunciada en medios -
cuyo pH esta por abajo de 6 &6 6.5 E1l NO se presenta en -
cantidades significativas s6lo cuando el pH es bajo, a pH
por encima de 6 el N, tiende a ser el producto gaseoso do
minante. Comparando la cantidad de NZO con la del N,, la
proporcidn relativa del N20 es mayor a altos niveles de -

nitratos, esto es cuando la concentracidn del aceptor de-
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electrones (Sal de Nitrdgeno) excede la del donador de --
electrones (la materia orgdnica atacable) Cuando hay --

presentes donadores adicionales el N20 es reducido a NZ'

La temperatura es otro de los factores que van-
a afectar este proceso, a temperaturas bajas, es decir --
2°C la Desnitrificacidén procede lentamente y al aumentar-
la temperatura se eleva la rapidez de pérdida biolGgica.-
La temperatura 6ptima para la desnitrificacidn es de 25°C,
a temperaturas mayores, es decir 60°C este proceso es aiin

ridpido, pero no es asi a temperaturas de 70°C. (21)

El hecho de que el proceso es ridpido en rangos-
elevados de temperaturas nos hace pensar en una flora ter
mofilica activa. Los efectos a temperaturas bajas tienen
una considerable importancia econdmica, porque la reduc--
cidn del nitrato a 10°C o temperaturas menores indica la-
posibilidad de volatilizacidn de nitrSgeno durante la épo
ca mids fria del afio, cuando las plantas no asimilan el ni

trato formado por la nitrificacidn.

En resumen, las condiciones para la desnitrifi-

cacidn son:

a.- Un buen suministro de materia orgdnica por-
que los organismos son heterdtrofos.
b.- Presencia de nitratos, indispensable como -

substrato.
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c.- Condiciones de anaerobiosis necesaria para-
el mejor desarrollo de los microorganismos.

d.- Humedad aproximada 607% porque favorece tan-
to el crecimiento de los microorganismos y-
ademds constituye el establecimiento de la-
anaerobiosis.

e.- Temperatura Sptima 27 a 30°C.

f.- pH Sptimo 7-8, los suelos alcalinos son los

= e A < e =
mids propicios a sufrir la desnitrificacidn.

Para evitar la volatilizacidn del nitrdgeno se-
recomienda un buen drenaje del suelo, favoreciendo la --
aereacidn, escasez de materia orgdnica, acidificacidn de-
suelos mediante la adicidén de fosfatos o sulfatos dcidos,

y evitar la presencia de nitrégeno reactivo.

CAf‘MICROBIOLOGIA DE LA DESNITRIFICACION (15)(23) (35)

La presencia de un gran nimero de bacterias des
nitrificantes, no implica necesariamente que las condicio
nes presentes son las adecuadas, para llevar a cabo este-
proceso, asi mismo el crecimiento de estos microorganis--
mos tampoco va a depender de la reduccidn del nitrato --
puesto que este substrato no es especifico, ademas las --
bacterias desnitrificantes pueden intervenir en otras --

transformaciones. Esto nos lleva a concluir que la exis-

tencia de una gran poblacidn de desnitrificantes no es sg
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fial de un alto potencial desnitrificante, indica solamen-

te un potencial para una rdpida volatilizacidén de nitrdge

no en vez de una actividad real.

Las bacterias

desnitrificantes son todas aero—-

Principales microorganismos desnitrificantes

Debido a las condiciones estrictas que son nece

sarias para que la desnitrificacidn se realice, solo un -

pequefio nimero de especies bacterianas efectiian este pro-

ceso. Las principales especies se encuentran dentro de -

los géneros:

Pseudomonas
Achromobacter
Escherichia

Bacillus

Micrococcus

P. fluorescens P. aureoginosa

A. pestifer

E. coli.

B. denitrificans

Flavobacterium denitrificans

M. denitrificans.

En este proceso los géneros de bacterias mds im

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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aerdbica en ausencia del nitrato o en forma anaerdbica -
por su presencia en este caso los productos no son gaseo-
sos sino mids bien NO2 o amonio, por lo tanto el nitrato -
va a ser el aceptor de electrones para el crecimiento en-

ausencia del oxigeno.

Tambi&n algunos géneros quimioautotr&ficos son-
capaces de llevar a cabo esta reduccidn, dentro de estos-

podemos mencionar al M. denitrificans que es un qumioautd

trofo facultativo; el Thiobacillus denitrificans, que es-

un quimioautdtrofo oxidante de azufre, que tiene la habi-
lidad de desarrollarse en forma anaerobia en medios que -
contengan nitratos, también puede crecer en condiciones -

aerdbicas.

Existen bacterias que reducen el nitrato, en ba
se a que dicha reduccidn la requieren para el proceso de-
sintesis protéica entonces el microorganismo utiliza el -
nitrato como nutrimento necesario para la sintesis pro- -

teica dentro de la célula.

Bajo determinadas condiciones los hongos y los-

Actinomicetos reducen el nitrato de amonio.

Podemos entonces resumir 3 reacciones microbia-

nas de N03:

1) Reduccidn completa del NO~  a amonio, con apa
3

ricién frecuente de NO2
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2) Una reduccidn incompleta del NOE y acumula--
cidn.

3) Una reduccidn a N0; seguida del desprendi- -
miento de productos gaseosos, esto es Desni-

trificacidn.

D. BIOQUIMICA DE LA REDUCCION DEL NITRATO

Las reacciones de la desnitrificacidn pueden ex

presarse asi:

ZKNO3 + /G ———--)'KNO2 + CO2 HNO3 + 2H --—-5 > HNO2 + HZO
ZKNO2 + € ===y N20 + KZCO3 2HN02+ —_——— N20 + 3Hé)
2N20 + C === ZN2 + CO2 NZO + 2H —-==-- }Nz + HZO

La desnitrificacidn no es una respiracidn anaero
bia en su definicidn restringida, sino mds bien tiene un-
cardcter bdsico aerobio con el NO; reemplazando al oxige-
no, no siendo el NO, una "fuente &e energia" sino un acep

tor de electrones o de HZ'

Posible Mecanismo Bioquimico dela Reduccidn del

NO3 y Desnitrificacidn. (211%)

FHRO i > 2HNO, -4 5 HON = NOH
0

-2H -2H
. St 2 A s
nitrato 2 nitrito hiponitrito
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Esta ruta supone que la reduccidn del NO3 a amo
niaco procede por una secuencia de cambios de 2 electro--
nes, del estado de oxidacidn +5 del NO3 al -3 del amonia-
co, un cambio de 8 electrones. Las enzimas responsables
son llamadas reductasas que requieren de molibdeno como -

cofactor, reductasas de NO2 e hiponitrito que emplean --
ok - . - i
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 microbiologia del suelo, estos van a ser particularmen-
te activos en el estado de descomposicidn de los residuos-
de plantas, en el proceso de agregacidn que se realiza en-
el suelo, contribuyen en el suelo junto con las bacterias-
en la descomposicién de desechos orgidnicos complejos, en -
compuestos nitrogenados mds simples que la planta utiliza-
como alimento y en diversos procesos que se realizan en el

suelo. (22)(33)

Morfoldgicamente los hongos se carac-
terizan por su aspecto filamentoso tipico, entonces la cla
sificacidn de los hongos depende lero de las diferencias -
en la estructura de los filamentos, estos pueden ser tipi-
cos o extraordinariamente ramificados, constituyen a las -

estructuras llamadas micelios, en muchos hongos estos mice
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lios son tabicados (septados); los micelio a su vez forman
las unidades llamadas hifas, esto nos indica que en el ca-
so de los micelios tabicados las hifas se dividen por pare
des transversales (septos), en una serie de c&lulas cilin-
dricas unidas por sus extremos. Por otro lado los Phycomy-
cetos presentan filamentos no tabicados en el crecimiento.
Las hifas no tabicadas permiten que el citoplasma multice-
lular fluya sin interrupcidn a lo largo del filamento y -

por lo tanto se dice que el micelio es cenocitico.

Los micelios pueden ser vegetativos o reproduc-
tivos, los micelios vegetativos estdn relacionados con la-
nutricidn, ya que van a absorver alimentos del medio y la-
energia necesaria para el desarrollo Bstd funcidn la obtie
ne de la descomposicifn de diversas midterias orgidnicas, -
tanto de origen vegetal como animal, no son capaces de ob-
tener energia de la oxidaciBn de substancias inorgénicas,-
es decir son exclusivamente heterotrdficos . Tampoco pueden
aprovechar la luz solar porque carecen de pigmentos foto--
sintéticos, y en tal virtud se les encuentra como saprofi-
tos o como pardsitos. Desde el primer punto de vista tie--
nen gran importancia ya que pueden transformar grandes can
tidad de materia orgidnica., La parte de desarrollo que se -
proyecta desde la superficie al aire es el micelio agreo,~-
es la masa caracteristica del micelio aéreo lo que da el -

aspecto velloso.
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Los micelios reproductores estdn encargados de-—
la funcidn de reproduccidn ya sea sexual o asexual, en los
hongos saprdfitos, algunas de las hifas aéreas se diferen-
cian en estructuras especiales, en cuyas puntas se forman-
las esporas reproductoras. El grupo terminal de filamentos
sobre ésta hifa fecunda en la que se forman esporas, se -

llama cuerpo, cuerpo fructificante & espordforo.

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 esporangio, dentro del cual se forman las esporas.

En otros hongos comunes (Penicillium) la parte-
terminal de las hifas fecundase ramifica de una manera ca-
racteristica formando tallos cortos digiformes llamados es
terigmas & células en forma de botella llamadas fiddes. To-
dos los hongos se reproducen por esporas de uno 4 otro ti-
po. En los hongos méds desarrollados las esporas reproducto
ras se forman asexualmente en un gran niimero sobre hifas -
fecundas, caracteristicamente diferenciadas. En otros hon-
gos se producen las esporas directamente de la parte que -
se desarrollo (vegetativa) del hongo, sin ninguna estructu
ra reproductiva especial. Los principales tipos de esporas
asexuales son: Blastosporas, Clamidosporas, Artrosporas, -
Esporangiosporas y Conidios y las sexuales: Zigosporas y -

Ascosporas.
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B. Hongos del Suelo.

Debido a las divetsas actividades, sus caracte-
rfsticas tan heterogeneas y complejas de los hongos, ¥y =
ademds en parte porque todavia se desconoce el papel que -
numerosas especies micoldgicas desempefian en el suelo no -
existe una-clasificacién adecuada para aplicarla directa--
mente al estudio de la poblacidn fiingica del suelo, vamos-—
entonces a enumerar los principales grupos flingicos (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 Discomycetes.

c. Basidiomycetes.— Los cuales han sido divididos en: -

Hemibasidiomycetos, Autobasidiomycetos, ¥y Protobasidiomyce

tos.

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

(24).

Estos factores limitantes 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 mencidn del pH, a pH &cidos se-

va a observar un predominio de la microflora flingica, los-
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hongos van a ser inhibidos a pH alcalinos o neutros. Se =
ha observado que los pH alcalinos o neutros son tdxicos pa

ra las plantas.

La humedad es otro de los factores limitantes -
para ésta flora se ha observado que en suelos dridos la -
cantidad de hongos presentes es baja y se encuentran en -
forma esporulada y en suelos humedos los hongos se van a -
ver incrementados. Por otra parte la competencia en suelo-
es otro de los factores limitantes, presentandose una cons
tante competencia entre la microflora del suelo, debido a-

la complejidad del mismo.

La aereacidn es muy importante ya que la mayo--
ria 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 mds en forma esporulada, en
éste aspecto es muy importante el tamafio de las particulas
del suelo, y-una buena difusidn de oxigeno en el lugar en-

que se encuentran los hongos.

Los hongos son fundamentalmente zimdgenos y por
ello se encuentra la mayor parte de su poblacidn en bosques

pradera ya que hay gran cantidad de materia organica que -

es otro factor importante.

Los hongos tienen un papel importante, en la hu

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

orginica, dejando susbtrato nitrdgenado en el suelo.

Algunas especies tienen un papel importante en-
el bosque forestal, al asociarse en simbiosis con las rai-
ces de confiferas principalmente. El resultado de esta aso-
ciacidn es la produccidn de n8dulos en las raices, conoci-
dos como micorrizas. E1 papel de estos nddulos no es bien-
conocido afin sin embargo se efectfian estudios intensos en-—
varios paises, entre ellos México que van arrojando resul-

tados positivos.

Se ha demostrado que los &rboles "micorrizados"
tienen mayor resistencia al ataque de micrrorganismos fi--
topatBgenos y a las plagas, ademis de tener un mayor creci

miento.
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B

III. . MATERTIALES Y METODOS

Descripcidn y Muestreo del Suelo Forestal.

Introduccidn.

En base a estudios realizados por Winodrasky, -
‘Hiltner (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 bacteriana uniforme y por el
contrario, cualquier cambio que se presente en dicho y en
las condiciones de muestreo van a cambiar las relaciones-

bacterianas,

Es necesario también efectuar varios muestreos-
ya que un solo muestreo carece de valor en base a la hete
rogeneidad de los suelos. Es necesario que la recoleccidn
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 poblacidn se alte-

ra facilmente.
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A. Descripcidn de la Toma de Muestra.

1. Se tomd la muestra de suelo correspondiente
a los andlisis microbioldgicos, @ una profundidad de 0+20
cmy para obtener dicha muestra se procedid inicialmente a
eliminar la hojarasca, musgo etc., (si es que habia en el
sitio de muestreo) y posteriormente se hicieron cortes -
longitudinales mediante una espdtula previamente esterili
zada y recogiéndose inmediatamente con una palita estéril.

La cantidad de muestra asi obtenida fué de 500 g. estos -

posteriormente fueron colocados en bolsas de polietileno-

.
estériles, las cuales fueron cerradas herméticamente con-

L

ligas.

2. Se recolecto 1 Kg. del mismo suelo a la mis
ma profundidad para las determinaciones de andlisis fisi-

cos y quimicos.

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 microbioldgico.

4. Se obtuvieron de muestras las superficies -
de los troncos de 6 drboles (Oyamel, Pinus) que forman -

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

la roca.

S Se recolectaron también muestras de mate- -

rial herbaceo y arbdreo para su identificacidn.

B. Descripcidn de los Sitios de Muestreo.

SITIO No. 1

El sitio No. 1 se caracterizd por ser boscoso,—.
de abundante vegetacidn, pudiendo observarse también la -
presencia de desechos comestibles (latas, bolsas, cdsca--
ras de frutas etc.) que van a causar alteraciones en el -
ecosistema del bosque y que nos determinan la presencia -

del hombre en dicho sitio.

Por otra parte se pudo observar que el suelo de
&ste sitio se caracterizaba por ser esponjoso, esto se de
be principalmente a la presencia de musgo, es un suelo -

blando, hiimedo, con presencia de materia organica en su -

superficie.

SITIO No. 2

El sitio No. 2 se escogid por presentar una zo-
na de suelo erosionado, se observd también 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 pas
tizales secos, se observd la presencia de una ligera es-=-
carcha, lo cual hacia que la temperatura interna del sue-
lo fuera baja, también en &ste caso se observd la presen-
cia de restos comestibles evidente prueba del uso recrea-

tivo, por el hombre, de este lugar.
SITIO No. 3

Este sitio se caracteriza por ser boscoso, con-
una abundante vegetacidn, con escaso crecimiento de herbd

ceas.

En la cercania, existen unas construcciones de-

mamposteria.

E1 suelo se observd seco en unas partes y en =
otras hiimedo, asi como también la presencia de manchas de

estiercol porcino.
SITIO No. &

La zona de muestreo en este caso presentd una -

abundante vegetacidn y una gran cantidad de arboles.

El suelo se caracterizd en este caso también -

blando, con abundante materia orgdnica, en este caso tam-
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bidn se observd la presencia de desechos comestibles, (en
volturas, papeles, botellas, etc.) indicacidén de proba- -
bles alteraciones al ecosistema del bosque provocadas por
el hombre y ademids caracteristicas de un parque de diver-
sidn. También en este caso se observd el paso de ganado -

caprino y bovino, por este lugar.

B. Métodos Fisicos y Quimicos.

Para el andlisis fisico y quimico de las mues--
tras de suelo recolectadas de acuerdo al inciso (A), se -
siguieren las metodologias que se describen a continua- -

cidn:

DETERMINACION DEL COLOR DE SUELO FORESTAL

Son dos los factores que caracterizan el color-—
del suelo: el contenido de humus y la naturaleza quimica-
de minerales primarios y secundarios. Los colores que -
esencialmente se distinguen son: Oscuros: negro, gris & -
café los cuales de deben a la pfesencia de substancias -
hGmicas. b) Amarillos Castafios o Rojos que se deben a la-
presencia de dxidos e hidrdxidos de fierro coagulados con
substancias himicas u otros coloides minerales. c) Blan--
cos 8 Grises claros lo cual se debe a la existencia de -
4cido silfcico, caolinita, hidrdxidos de aluminio, calci-

ta & yeso del suelo.
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Mediante las Tablas Munsell se puede determinar
el Color (representa el espectro dominante: rojo, amari--
1lo, 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
Pipetas de 1 ml.

Muestra del Suelo

Agua destilada

Tablas Munsell.

Metodologia Utilizada

Se colocan en las excavaciones de la placa dos-
porciones de cada muestra de suelo (4 muestras), y se adi
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 determind el
color tanto en suelo seco como en suelo hiimedo, 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 bioldgicos de la humedad son de gran importancia, ya-
que el contenido de agua en el suelo determina diversas -
situaciones como sonj; el proveer las condiciones necesa--
rias para la accidn bioldgica Sptima; parte del agua que-
se mueve con el arrastre de la gravedad, se situa dentro-
de los poros mayores afectando directamente la aereacifng
la humedad es importante para la flora subterrfnea debido
a que contiene los nutrimentos que son requeridos por la-
microflora solubilizidndolas y transportdndolos de unas =
zonas a otras. El agua ademds forma parte de los factores
ambientales que actfian directamente sobre la roca para -

formar los suelos.

La humedad del suelo puede ser de tres 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 estd en la humedad higroscdpica que
es el agua eléctricamente adsorbida a las particulas y no
es aprovechada por las raices 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 andlisis de % de hu-

medad.
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B. Material Utilizado

Pesafiltro con tapa.
Desecador.

Balanza analitica.
Pinzas.

Estufa a ~105°C

C. Metodologia Utilizada

Se pesan 5 gr. de suelo tamizado y se coloca -
dentro.-de un pesafiltro 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 - -
fluct@ia entre 2 y 5 hrs. y en el caso de muestra muy arci

llosa se deja durante toda la noche.

% de Humedad =

A = Peso del pesafiltro mids suelo hiimedo.

B = Peso del pesafiltro mds suelo seco.

a
]

Peso del pesafiltro vacio.

B. DETERMINACION DEL pH DEL SUELO

A. Principio. (7)

Se dice que la reaccidn del suelo es causada -

por la concentracidn de iones HtY y OH™ en una solucidn -
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o suspensidn de suelo. La acidez es debida a un exceso -
2 + = - A
de iones H sobre iones OH y la alcalinidad, a un exce

so de iones OH  sobre iones Y .

Actualmente el valor de pH expresa la actividad

= 5 2 o =
mis bien que la concentracidn de iones H & OH .

El valor de pH ejerce una influencia definitiva
sobre las funciones vitales de organismos, utilizacidn -

de alimentos, en las propiedades de suelos, etc.

Este valor puede servir como una herramienta -
Gtil en el manejo de los suelos para la produccidn de co-

sechas de granjas 8 bosques.

Un cambio en el valor de pH altera muchas pro--
piedades fisicoquimicas del ecosistema, alterando la com-
posiciBn de la comunidad, las transformaciones efectuadas
por la microflora puede hacer mis disponibles algunos nu-

trimentos, a las plantas.

B. Material Utilizado

Vaso de precipitado.
Agitador de Vidrio.
Potencidmetro.
Balanza.

Agua Destilada.
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C. Metodologia Utilizada

a. Se pesan 50 gr. de suelo y se agregan 125 ml. de agua-

destilada. (relacidn 1:2.5).

b. Agitar durante 5 min.

c. Tomar la lectura de pH siguiendo las instrucciones del

potencidmetro que se utiliza.

En suelos en donde se han obtenido resultados -
mis o menos constantes y que tienen de 2 a 5% de coloides,
se recomienda &sta relacidén y en suelos arenosos, en don-
de se registran muchas variaciones se recomienda emplear-

una diluciBn mayor.

TEXTURA DEL SUELO (Método de Bouyoucos)

A. Principio. (7)(5)

Propiedades texturales o granulométricas de =
suelos.- Los suelos incluyen dos fracciones ecoldgicamen-
te importantes: la fraccidn gruesa y la fraccibn fina. La
fraccidn gruesa comprende las particulas de un didmetro -
mayor a 0.05 mm. e incluye a las rocas grava, ¥ arena, -
la fraccidn fina son todas aquellas particulas de un dii-

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 suspensidn se sedimente.-
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Después de un tiempo el material grueso ha sedimentado -
mientras que la arcilla y el limo quedan en suspensidn. -
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 funcidn estia mas bien limitada a dar un sopor
te fisico a las planta jugando un papel menos importante-
en su nutricidn; el material fino es la porcidn activa -
del suelo, la cual por medio de sus propiedades de adsor-
cifn cumple con diversas funciones ecolBgicas. Esta es la
porcidn donde se efectfian las reacciones mads importan
tes del suelo. Las designaciones texturales del suelo tie
nen un propbsito mids importante que las simples subdivi--
siones ya que tiene gran importancia en la actividad bio-

16gica.

B. Material Utilizado

Agitadér de mano.

Agitador para la dispersifn del suelo.
Probeta de 1000 ml.

Vaso de precipitado de 300 ml.
Balanza.

Hidrdémetro de Bouyucos con escala de 0 a 6o.

C. Reactivo Utilizados

Agua oxigenada al 6%
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Oxalato de sodio, disolver 30 gr. de oxalato de
sodio en un litro de agua destilada.

Metasilicato de sodio.- disolver 50 gr. de meta
silicato de sodio en un litro de agua y ajustar
1a solucidn hasta obtener una lectura de 36 con

el hidrdmetro.

Metodologia Utilizada

Pesar 6o gr. de suelo de textura fina y colocarlo en -
un vaso de precipitado de 500 ml., afadir 40 ml. de -
agua oxigenada y poner a evaporar hasta sequedad. Adi-
cionar otros 40 ml. de agua oxigenada y observar la -
reaccidén. 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 mayoria de los suelos.

Después de eliminar la materia orglnica, se pesan 50gr.
de suelo de textura fina y se colocan en un vaso de -
precipitado de 250 ml. se adiciona agua hasta cubrir -
la superficie del suelo esto es aproximadamente 2 cm.-
de metasilicato de sodio ﬁass ml. de la solucidn de - -

oxalato de sodio, dejar reposar durante 15 minutos.

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

cidn y conectar el motor durante 15 min. Si el suelo -
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tiene un alto contenido de arcilla la agitacidn se pre

longa hasta 30 min.

d. Vaciar el contenido de la copa en una probeta de -
1000 ml., lavando la copa con agua destilada. Agregar-
agua hasta completar un wolumen de 1 1t. con el hidrd-
metro colocado en el interior de la suspensidn. Sacar-
el hidrbmetro 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. después de haber terminado 1la dispersidn -

con el agitador de mano.

f. Para hacer la lectura, se coloca el hidrdmetro dentro-
de la probeta Zo.lsegundos antes del momento de la de-
terminacidn, cuidando de alterar lo menos posible la -
susﬁensiﬁn. DespuBs de hecha la lectura se saca el hi-
drémetro y se lava, se seca y se determina la tempera-

tura de la suspensidn.

DETERMINACION DE LA MATERTA ORGANICA DEL SUELO
(M8todo de Walkley y Black).

A. Principio

La materia orgidnica del suelo muestra diversos-

estados de descomposicidn. Generalmente se distinguen dos

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

posicidn parcial.

2. E1 complejo proteinico mds lignificado llamado humus -
que es producto de las actividades de sintesis y des--
composicidn de la microflora. El humus retiene agua, -
iones y gases y debido a su dindmica, se suele citar -

como elemento vital del suelo.

Los suelos que presentan condiciones optimas -
para el cultivo contienen un volumen de casi 507% de mate-
ria sdlida y de &sta, aproximadamente el 5% es de materia

orgdnica, y el 45% de mineral.

Para llevar a cabo esta determinacibn, vamos -
a cuantificar la presencia de uno de los componentes de -
la materia orgédnica que se presenta en una forma relativa
mente constante, éste es el carbono. En ésta practica va-
mos a llevar a cabo la oxidacidn del material del suelo,-
empleando el calor liberado en la dilucidn del &cido sul-
férico. La muestra de suelo es tratada con un exceso de -
agente oxidante que es el dicromato de potasio y el exce-
so de 8ste se determina por titulacifn con una solucidn -
valorada de una sal ferrosa, las reacciones son las si- -

guientes:
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2 KZCrZO7 + 10 H2804 TN CR=———— = ) 2 Cr2(504)3 + 4KH SO4 +

+
3 CO2 8 H20

K,Cr, O, + 6 FeSO, + 8 H250

2Cr,04 s T 8H,80, —-—--= > Cr2( S0

) + 2KHSO

4 4 4

3Fe2(504)3 + 7 H20

B. Material Utilizado

Matraces erlenmeyer de 500 ml.
Pipetas de 10 ml.
Probeta de 50 ml.

Bureta de 50 ml.

C. Reactivos Utilizados

K,Cr,0_, 1 N.
H,SO conc.
P %

H3 (0] 857

Difenilamina (indicador) al 5% en Solucidn de -

%Zcido sulfdrico al 80%. Sulfato Ferroso 0.5N Solucidn.

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 ml.

.

Se adicionaron 10 ml. de la solucidn de KZCrZO7 1IN em-
pleando paraiello la bureta, se mezcla perfectamente =
bien por agitacidn, posteriormente se adicionan 20 ml.
del HZSO4 conc. y se agita cuidadosamente durante un -
minuto. En &ste paso es en donde se libera el calor -

que es utilizado en la oxidacidn de la materia orgiani-

ca.

Se deja reposando el matraz durante 30 minutos para -

acompletar la reaccidn de oxidacidn.

Se diluye el contenido del matraz con 200 ml. de agua-
destilada observandose un aclaramiento de la suspen- -
sidn lo cual permite observar el punto final de la ti-

tulacidn.

Se adicionan 5 ml. de H3P04 al 85%Z y 3 gotas del indi-

cador.

Se lleva a cabo la titulacidn con la soluciGnIO.S N de
sulfato ferroso. Una titulacidén en blanco con la solu-
cidén ferrosa 0.5 N nos proporciona la coloracidn verde
del punto final. Al principio de la titulacidén la solu
cidn es de un color verde oscuro debido a la prescen--
cia del idn Cr3 después tomo un color azul turbio y-

finalmente un color verde brillante que es el punto fi
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nal de la titulacidn. Si el consumo de la solucidn -
ferrosa es menor de 4 ml. se debe repetir - la determina
cidn porque &sto nos estd indicando que la materia or-

gdnica no fué oxidada completamente.

g. Se corre un testigo llevando a cabo el mismo procedi--

miento solo que no se adiciona la muestra de suelo.

E. Calculos.

2Cr207 reducidos) X 0.0003 XI.33X 1.73X 100

gramos de muestra de suelo

(ml. de K

% Materia Organica =

1 ml. de sol. chr207 equivale a 1 ml. de sol. de FeSO4 1N.

1 ml. de HZCrZO7 equivale a 0.003 gramos de Carbono.

1.33 es el factor de correccidn a 100 %Z de efectividad del

método suponiendo que el método es efectivo en un 75%.

1.72 es el factor de conversidn de carbono a materia orga
nica suponiendo que a cada 100 gramos de materia or-

gdnica existen 58 gr de carbono.

100 expresa los gramos de materia orgdnica en porcentaje.

Tomando en consideracidn la titulacidn del tes-

tigo la fBrmula es la siguiente:

(T-P) X N X 0.69
grms. de muestra

7 de Materia Orgédnica =

T = ml. de solucifn ferrosa gastados en la titulacidn del
testigo.
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P = ml. de solucidn ferrosa gastados en la titulacidn del

problema.

Normalidad de la solucidn ferrosa.

n

N

0.69 es el resultado de multiplicar todos los factores -

constantes en la fdérmula primeramente citada.

DETERMINACION DE NITROGENO (26)

(Método de Kjeldahl Modificado) _

A. Principio

Método analitico para determinar nitrdgeno total.
Una modificacidn al método de Kjeldahl es el -
método usado en la determinacidn del nitrégeno total = en-

los suelos.

Aunque los métodos usuales no incluyen nitratos
y otras formas de nitrdgeno, el método se refiere general

mente como la determinacidn de nitrdgeno total.

Los nitratos y otras formas de nitrdgeno no -
son estimables en comparacidn con el nitrdgeno organico.-
Sin embargo, cuando se cree que los nitratos uformas de ni
trégeno esten en contenidos altos en el suelo el método -
de Kjeldahl puede ser modificado para incluirlos. Este mé
todo esta dado por la Asociacidn Oficial de Quimicas Agri
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 digestidn, de otra manera los -

valores del nitrdgeno pueden ser bajos.

La mayoria del nitrdgeno del suelo estd en la -

forma proteinica como grupo amino pegado a un carbono

(C—NHZ). La materia organica reacciona con el dcido sul-

fiirico como sigue:

C—NH2 -+ HZSoh ------ ? (NHA)Z SOA-+ COZ-F SO2

El producto de la oxidacidn se efectia lentamen
te, asi que se adicionan catalizadores tales como Cobre,-
Selenio, o Mercurio. La reaccifn puede ser mds rapida si-
elevamos rapidamente el punto de ebullicidn adicionando -
sulfato de sodio & sulfato de potasio. Después de la di--
gestidn la spluci&n se hace fuertemente basica y se desti
1a en un Acido diluido. La solucidn se titula con un &ci-

do estandarizado para determinar la cantidad de NH3 obte-

nido.

B. Aparatos.

Tren digestor destilador.
Matraces Kjeldahl de 800 ml.
Matraces erlenmeyer de 500 ml.

Buretas graduadas de 200 ml.
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C. Reactivos.

Acido sulfiirico concentrado.

Mezcla de digestidn 32 gr. de Sulfato de Cobre.
Anhidro con 1000 gr. de Sulfato de Sodio.

Zn metdlico en granulos.

NaOH 40%.- se disuelven 3000 g. de NaOH en 4500 m1.
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 957%.

Acido Bbrico al 4%.- se disuelven 40 g. de H3BO3
en un litro de agua destilada.

Acido Clorhidrico 0.1 N .- se estandariza con

N32C03.

Se pesan en una balanza analitica 5 g de mues--
tra si es suelo limoso & lo g si es suelo arenoso 61g -
si es suelo de turbera. Todos los suelos deben estar se--
cos o hacer correcciones por determinacidén 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 Kjieldahl. Adiciones -
una cuchara (11 gr.) de la mezcla de digestidn al matraz,
a través de un embudo y un granulos de zinc. Se ponen - =
35 ml. de H,SO

2774

matraz hasta que toda la sal sea bafada por el acido. Agi

concentrado resbalando por el cuello del-
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te suavemente de manera que el suelo y el dcido se mezclen.
Se pone el matraz en el digestor y se calienta con flama-
baja los minutos. Después suba el calor gradualmente y di
giera por 2 & 3 hrs. hasta que la solucidn tenga una colo
racidn gris claro o un color rojizo. No se debe calentar-
mas alld de una ebullicidn suave o se puede volatilizar -
el Acido antes de que la flama toque al matraz por encima
de la superficie del 1liquido o el (NH4)2804 se puede des

componer y algiin NH3 se puede perder.

Se enfria el matraz y entonces se colocan 25 ml.
de dcido bdrico 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 destilacidn den
tro del contenido del matraz erlenmeyer. El &Acido bdrico--
en este procedimiento reacciona con 40 mg. de nitrdgeno -

amoniacal.

Despuds de que el matriz Kjieldhal est& frio, -
se adicionan cuidadosamente 300 ml. de agua destilada, -
y se mezcla fuertemente para disolver cualquier pasta. -
No se debe adicionar al HZSOA concentrado caliente, la so
lucidn forma una pasta sdlida al enfriarse y es dificil -
disolverla. Posteriormente se coloca el matraz Kjieldhal-
en un angulo de 45 y adicione 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 8 3 granallas de zinc y rapida--
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 &sta cantidad con -

el dcido clorhidrico 0.1 N.

La mayoria del NH3 destila en los primeros minu
tos, el total de la destilacidn se recoge. Cuando se haya
completado la destilacidn, se remueve el matraz contenien
do el Borato de amonio de la pipeta de destilacidn y se -
apaga el mechero de otra manera la solucibn serda sifonea-
da al matraz kjieldhal cuando este se enfrie. Se corre -
un testigo periddicamente con el proceso completo para ob

tener el aumento de nitrdgeno en los reactivos.
D. C8lculos

Miliequivalentes de N = ml. de HCl utilizados por la mues

tra al titularse.
mg de N = meq. de N X 14 mg/meq.

= ml. de HCl1 X N X 1.4
total gr. de muestra

% N
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DETERMINACION DEL FOSFORO (29)

A. Principio.

El fésforo es relativamente estable en los sue-
los. No presenta compuestos inorganicos como los nitroge-
nados que pueden ser volatilizados y lixiviados. 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 mineralizacidn de compues
tos orginicos del suelo. Esto puede evitarse en parte a -
través de una fertilizacidn fosfatada pero los fosfatos -
aplicados al suelo son objeto de reacciones rdpidas de fi
jacidn. As? la dindmica del fdsforo en el suelo incluye -
una serie de reacciones y transformaciones. Los grandes -
variaciones en el contenido de f8sforo se deben a la va--
riabilidad de las rocas parentales, al desarrollo de los~-

suelos y a otras condiciones edafolbgicas.

B. Reactivos.

a) Solucidn calibrada de f6sforo.- disuélvase 0.0439 gr.-
de fosfato monopotdsico Q.P. (KH2P04) en un litro de -
solucidn extractora. Esta solucidn contiene lo p.p.m.-

de foésforo. (P).

b) Solucidn de Molibdato de amonio.- En un frasco volumé-

trico de 1 litro, disué@lvanse 15 gr. de molibdato de =
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amonio tetrahidratado en 300 ml. de agua destilada. -
Entonces agréguense lentamente y con agitacidn continua
500 ml. de acido clorhidrico concentrado. Déjese en- -
friar la mezcla hasta llegar a la temperatura del me--
dio ambiente y entonces afdrese hasta 1 litro. Mezcle-
se perfectamente y gudrdese en un frasco ambar de ta--
pon esmerilado. Este reactivo deberi prepararse cada 3

meses.

¢) Solucidén de Oxalato Estanoso.- Disuélvase 0.5 gr. de -
oxalato estanoso en 100 ml. de dcido clorhidrico dilui
do (1 parte de HCl y 9 partes de agua destilada). Fil-
trese a través de un papel filtro whatman No. 40 reci-
biendose el filtrado en un embudo separatorio. Cubrase
ésta solucidn con una capa de 1.5 cm. de aceite de pa-

rafina, 8ste reactivo debera prepararse cada mes.

C. Procedimiento.

Coldquense 4 ml. del extracto del suelo en un -
tubo de fondo plano (65 X 19 mm.) y agréguese riapidamente
1 ml. de solucidn de molibdato de amonio, procurando que-
gsta se deslice por las paredes del tubo y mézclese bien-
inmediatamente después de terminarse la adicidn de éste -

reactivo.

Después de agregarse la cantidad indicada de =

molibdato de amonio a todos los tubos con incdégnita a di-
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luciones de la solucidén calibrada de fésforo, agréguense-
3 gotas de la solucidn de oxalato estanoso a cada uno de-
- < : . x 2

éstos, agitando inmediatamente en forma vigorosa después-
de cada adicidn Comparese la intensidad del color azul -
obtenido en las incdgnitas, con la de las diluciones de -

la solucidn de la solucidn calibrada de fdsforo.

Nota importante.- Es de gran importancia que la adicidn-
de molibdatode amonio se lleve a cabo en la forma antes -
indicada, puesto que si no se agita inmediatamente después
de agregarse este reactivo habrid serios errores en los re
sultados, debido a la formacidn de complejos silico-molib

dicos.

Las siguientes diluciones de la solucidn calibra
da de fésforo son de empleo conveniente para las compara-

ciones colorimétricas con las extracciones del suelo.

ml. de solucidn ml. de solucidn 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 1e12
4.0 0.80 10 140

(1) Los valores de Kg/Ha son validos solo al emplearse
una relacidén 135 Suelo - solucidn 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
tasio varia en los suelo. En casos excepcionales como en
suelos alcalinos el contenido de potasio puede llegar has
ta el 8%. El potasio que se presenta en los suelos asocia
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 &ste potasio no es disponible directamen
te para la planta pero participaron los procesos dindmi--
cos con reacciones lentas. Solamente a través del proce-
so lento de la meteorizacidn se liberan participando en -
los diferentes procesos del suelo. La determinacidn del-
potasio total se basa en la digestidn de una muestra de -
suelo con acidos fuertes; generalmente se usa el acido --
fluerhidrico (HF) 6 su mezcla con Acido sulfirico. Se pue
den emplear también para ello el dcido nitrico y el Adcido

percldrice .

B. Reactivos.

a) Solucidn calibrada de Potasio.- Disuélvase 0.0763 g de
cloruro de potasio (KCI) Q.P. en 1 1lt. de solucidn - -

extractora. Esta solucidn contiene 4o0. p.p.m. de k.

b) Solucidn de Nitrato de Cobalto hexahidratado Co (NO3)26H20
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En un frasco volumdtrico de 250 ml. disu&lvanse 6.25g.
de nitrato de cobalto hexahidratado y 75 gr. de nitri-
to de sodio en 175ml. de agua destilada, agréguense -
5 ml. de alcohol metflico glacial (de 99.5% de pureza)
y mézclese muy lentamente. Hay pérdidas debido a la -
reaccidn violenta de gas. Cubrase el frasco volumétri-
co con un vidrio de reloj y déjese reposar unas 16 hrs.
con el fin de que no desprenda el 6xido nitrico forma-
do. Dildyase a 250 ml. con agua destilada, mézclese ~-
perfectamente y filtrése. Este reactivo puede conser--
varse durante un mes, si se guarda en un frasco dmbar-

de tapdn esmerilado y en refrigerador.

¢c) Alcohol Isopropilico Q.P.

d) Aldehido f8rmico Q.P. (de 37% de pureza).

C. Procedimiento

Coldquense 2 ml. de extracto de suelo en un tu-
bo de fondo plano. Agréguense 6 gotas de aldehido férmico,
agitese y déjese reposar durante 5 minutos. En seguida -
agréguense con cuidado 1l ml. de la solucidn de nitrato de

cobalto y agitese bien.

Agréguense con cuidado 2 ml. de alcohol isopropi
lico, procurando que éste se deslice por las paredes del-
tubo y forme una capa sobre la superficie de la solucidn.

Después de haberse agregado el alcohol isopropilico a to-
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dos los tubos que contienen extracto de suelo, asi como a
los que contienen las diferentes diluciones de solucidn -
calibrada de potasio, agitese el contenido de cada tubo -
30 segundos, mediante un movimiento giratorio reciproco -

entre las dos manos.

Después de 25 minutos se hace la comparacidn -
de la turbidez de cada incdgnita, con aquella de las dife
rentes diluciones de solucidén calibrada de potasio que se
han preparado simultaneamente en forma semejante emplean-
do para esto el bloque comparador y comparandose la turbi
dez mediante observaciones hechas a lo largo del eje del-

tubo.

Nota importante.- La temperatura del medio ambiente debe-
ri ser entre los 21 y 29°C, siendo 25°C el &Sptimo para -
ésta prueba. Si la temperatura sobrepasa a los 29°C &ste mé

todo resultados errdneos.

Las siguientes diluciones de la solucidn cali--
brada de potasio son de empleo conveniente para las compa

raciones turbidimé@tricas de los extractores de suelo.
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Solucidn calibrada ml. de solu- p.p.m. de kg/ de K -
de Potasio (K).ml. cidn extrac- K. p.p.m. X -

tora. 14 (1).

0.00 2.00 0 0

0.25 1575 5 70

0.50 1.50 10 140

0.75 12125 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, anfibolea,

micas y minerales arcillosos. Ademads los suelos contienen

otros minerales ¢alcicos. Carbonatos de calcio (CaCOs) -

y/o magnesio (CaCO3 & MgCOB, dolomita) nativos se pueden-

encontrar en suelos jdvenes derivados de calizas.

Sulfa--

to de calcio (anhidrita) se acumulan con frecuencia en la

superficie de los suelos dridos y semidridos. Fosfatos de

calcio, contribuyen en el contenido de calcio del suelo -

ligeramente. Una proporcidn de calcio-magnesio de 40 se -

considera apropiada, valores mas altos indican una acumu-

lacibn de Ca mientras que los bajos indican una predomi--—

nancia de Mg. La saturacidn con Ca aumenta con el

pH.
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Reactivos.

Solucidn amortiguadora de cloruro de amonio e hidrdxi-
do de amonio. Se disuelven 67.5 g de cloruro de amonio
en 570 ml. de hidrdxido de amonio concentrado y se di-

luyen a un litro.

Hidrdxido de sodio aproximadamente 4 N, se disuelven -

160 g. de hidrdxido de sodio en un litro de agua.

Solucidn estandar 0.01 N de cloruro de calcio, se di--
suelven 0.500 gr. de carbonato de calcio puro en 10 ml.
de d@cido clorhidrico aproximadamente 3 N y se diluye -

a exactamente 1 litro.

Indicador Eriocromo negro T. se disuelven 0.5 gr. de -
Eriocromo negro T y 45 g del hidrocloruro de hidroxila
mina en 100 ml. de etanol al 95%. Este indicador puede

conseguirse bajo diferentes nombres comerciales.

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.

Etilen-diamino-tetraacetato (Versenato) en solucidn -
aproximadamente 0.0l N. Se disuelven 2 gr. de sal sddi
ca del etilendiamino-tetraac&tico y 0.05 g de cloruro-
de magnesio con 6 molé&culas de agua de cristalizacidn,

en agua y se diluye a 1 litro. Se estandariza la solu-
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cidn contra la solucidn C utilizando el procedimiento-
de titulacidn que se indica posteriormente. La solucidn
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 orgdnica disper-
sa se encuentran en cantidades considerables, deben elimi
narse casi por completo del extracto del suelo antes de -
titular con Versenato. En general, la evaporaciBn a seque
dad y tratamiento con agua regia (3 partes de ﬁcidé clor-
hfdrico y 1 de dcido nftrico concentrado) y un segundo -
secado, son suficientes para eliminar el acetato de amo~--
nio y la materia orgdnica. Los extractos del suelo con co
loracifn 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 alfcuota que no contenga mis 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 reactivo 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 plrpu
ra. Cuandose estd prdximo 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 instantdneo. 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. Si se excede la titula- -

cidn con f se puede retitular con c.

Calcio y Magnesio.- Se toma una alicuota de 5 a 25 ml. que
no contenga mads de 0l. m.e. de ambos (Ca+ Mg) y se coloca
en un matraz erlenmeyer de 125 ml. diluyendo a un volumen
aproximado de 25 ml. Se agrega 0.5 ml. (lo gotas) del -
reactivo a y 3 6 4 gotas ded y se titula con f usando una
microbureta de 10 ml. El cambio de color es de rojo vino

a azul 8 verde. No debe observarse tinte rojizo al llegar

al punto terminal.
D. C&lculos.

m.e. por litro de Ca o (Ca + Mg) = (ml. de so--
lucidn de versenato X Normalidad de la solucidn del verse

nato X 1,000)/ml. de alicuota.

Capacidad de Intercambio Catidnico Total. (26)

A. Método del Acetato de Amonio a pH neutro.
(Schollenberger).
Principio

Este método se basa en que los cationes que se-
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encuentran presentes en el suelo, van a ser substituidos-
por el amonio mediante la solucidén de acetato de amonio -
con que se lava el suelo inicialmente, posteriormente, =
durante la destilacidn estos cationes van a ser recibidos
en un matraz que contiene &cido bdrico al 4% con la solu-
cidn indicadora (rojo de metilo-azul de metileno al 1%),-
observindose el vire de dicho indicador en el momento en-
que empieza destilarse el amonio de un color violeta a -
un color verde, indicando que se forma el borato de amo--
nio el cual posteriormente va a ser fiutlado mediante el-
HC1 IN. (titulacidn &cido-base) obteniendo de Esta manera
la cantidad de amonio presente y por lo tanto la capaci--

dad de intercambio cationico total.

Material -

Matraces erlenmeyer 500 ml.
Embudo Buchner

Matraces de Destilacidn Kjieldahl
Vasos de precipitados 300 ml
Bureta de 25 ml.

Probeta de 100 ml.

Reactivos -

Acetato de Amonio pH 7 .... 250 ml.
Alcohol etilico anhidro ... 150 ml.

NaCl R.A. B0 10 g.
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Parafina histoldgica 5 g

NaOH 47 25 ml.

Ac. Bdrico 4% esse 50 ml.

Granalla de Zn R.A.

malla. 10 etelets Q.5 2.

Indicador rojo de me-

tilo azul de metileno. .... 6 gotas

Agua destilada et 400 ml.

ACl valorado 1IN s oo cantidad necesaria.

Metodologfia.

a.

Se pesan 10 g. del suelo cernido y seco en una balanza

analitica y se depositan en un embudo buchner.

Se adiciona lentamente al suelo 250 ml. de acetato de-
amonio (la filtracidn debe durar mds de 1 hr) y al fi-
nal de la filtracidn se extrae el exceso de acetato de

amonio mediante vacio lento.

Se procede a eliminar los iltimos residuos de acetato-
de amonio con 150 ml. de alcohol etilico, lavando en -
la misma forma que con la solucidn de acetato de amo--
nio, quedando unicamente los cationes que se intercam-
biaron, el exceso de alcohol se elimina con vacio, pos
teriormente se recoge el suelo y junto con el papel -

filtro se pasa a un matraz de destilacidn Kjeldahl.
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d. Una vez en el matraz Kjeldahl se adiciona 10 g. de -

NaCl y 5 g. de parafina (antiespumante).

e. Se adicionan 400 ml. de agua destilada, 25 ml 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 ml. de &ci
do bdrico al 4% con 6 gotas de indicador de rojo de -
metilo=azul de metileno al 1% en peso en solucibn alcohd

lica.

g+ Se titula el destilado con HC1l 1N.

Calculos.

ml., de HC1 X N
peso de la muestra

C.I.C.T. meq 100 g. de suelo =

C. METODOS MICROBIOLOGICOS

Para el andlisis microbioldgico de las muestras
de suelo, roca, y corteza del tronco de los drboles, reco
lectado segfin el inciso (A), se siguieron las metodologias

que se describen a continuacidn:

Descripcidn del Diagrama del M&todo 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 min. La dilucidn de suelo se-

rad entonces de 1:10 & 10-1.

b. Dejar en reposo el matraz para que las particulas grue
sas de suelo sedimenten (15 seg.). Con una pipeta est@
ril tomar 10 ml. de esta dilucidn y pasarlos a un ma--
traz que contiene 90 ml. de agua destilada estéril, -
agitar durante un minuto la dilucidn sera entonces de-
1:100 & 10_2. A partir de &sta dilucidn se preparan -
las siguientes, siguiendo la misma técnica de acuerdo-

al Diagrama del M&todo de Diluciones del Suelo, que se

observa en la siguiente hoja.

Cuantificacidn del Nfimero de Bacterias en Medio SGlido.

Para determinar el niimero de bacterias por gra-
mo de suelo seco, se va a multiplicar la media aritmética
del nfimero de colonias por caja, por el factor de dilu- -
cidn y se divide entre el peso de un gramo de suelo seca-
do a 105°C de acuerdo a la fdérmula siguiente:

Med. arit. del No. de Col. X dil.
Peso seco de 1 g. de suelo

Bacterias por gramo de Suelo Seco =




DIAGRAMA DEL METODO DE DILUCIONES DEL SUELO.

95 ml HyO destilada estéril

+
10 g de suelo

7
90 ml HZO
90 ml HyO

90 ml HZO

90 ml Hp0

10

10 ml

10 ml

10 ml

10 ml

10 ml

-1
1:10 (10 )

-2
1:100 (10 )

1:1000 (10 )

-4
1:10,000 (10 )
5

1:100,000 (10 )

-6
1:1,000,000 (10 )

150
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f)r CUANTIFICACION DE MICROORGANISMOS: AMONIFICANTES

NITRIFICANTES Y DESNITRIFICANTES. (9)

A. PRINCIPIOS

Las bacterias del suelo que llevan a cabo la -
oxidacidn de Amonidco a Nitritos y de Nitritos a Nitratos

son quimioautotrdoficas,. esto nos indica que son capaces de

- - i - - - - - -
utilizar un material inorganico como su unica fuente de -

Carbono.
Aparentemente la eleccidn de un medio de culti-

vo para un quimioautotr8fico parece no ser dificil, esto-
es en base a que solamente la fuente de engrgia especifi-
ca estid disponible, entonces solo los quimioautotrdficos-
capaces de usar la oxidacidn de Este material para sus -
fines de sfntesis celular creceran. Esta suposicidn es -
vdlida solo para los medios que tienen una fuente de ener

- - >
gia no organica.

Esto no quiere decir que los heterdtrofos care-
cen de los enrriquecimientos ya que el suelo utilizado -
inicialmente como inoculante es acarreador de numerosos =

organismos.

X

Para enumerar las bacterias Nitrificantes y se-
pararlas de otros organismos del suelo, son aprovechadas-

sus propiedades quimioautotrdficas.

En el caso de las Nitrosomonas el medio que con
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tiene Amoniaco como fuente de Nitrdgeno, es inoculado con
diluciones del suelo, en el caso de que las Nitrosomonas-
estén presentes en forma adecuada llevaran a cabo la oxida
cidn de Amonio a Nitritos; por lo tanto si es una prueba-
positiva para Nitritos en el medio inoculado pero negati-
va para los testigos. va a indicar la presencia de Nitro-
somonas. Sin embargo una prueba negativa para Nitrito no
indica necesariamente la ausencia de Nitrosomonas, sino -
que es posible que tanto la bacteria Nitrito oxidante co-
mo la Amonio oxidante estuviesen presentes en el indculo-
y que durante la incubacidn el Nitrito formado fuese oxi-

dado a Nitrato por la accidn del grupo Nitrobacter.

Una prueba positiva para Nititros y Nitratos en
los tubos inoculados y una prueba negativa en los tubos -
testigos no inoculado indicaria la presencia de Nitrosomo

nas.

Sin embargo la evidente produccidn de Nitritos-
y la falta de produccidn de Nitratos no es suficiente ---
prueba para decir que realmente se ha oBtenido un cultivo
puro de Nitrosomonas. Es necesario realizar pruebas adi-
cionales para demostrar la ausencia de otros microorganis

mos.

Para aislar y cuantificar el grupo Nitrobacter-
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en el inbdculo se determina por la prueba negativa para -
Nitrito en el indculo y positiva en los controles &sto des
pués de la incubacidn y en base a que el Nitrito ha sido -

oxidado a Nitrato.

b. MEDIOS DE CULTIVO

Reactivos.

NITRIFICANTES
Solucidén de los Micronutrimentos.
MnSO, . H,O . . . . 0.554 g.

H, BO, TS P < S

caso, . 5H,0 . . . . 0.33 g.

ZnSOA . 7H20 B oy SR

Co (N03)2 . 6H20. e o s 0.356 g

HZO destilada . « . . 1000 ml.



Nitrosomonas Sp.

( NH, ), 50, .... 0.66 g
NaCl o oo 03Ol
MgSO4.7 H20 eeos 0.14 go
Fe504.7 H20 ceee 0.03 go
KHZPOA ceeel OO gl

1 ml. de solucidn
de micronutrimentos

Agua destilada 1000 ml.

pH = 7

Una vez disueltas una a una las sales en el

NaN02 ccss

NaCl S0 B

MgSO0, .7 H,0

Fe804.7 HZO

KH2P04 ceee

Agua dest.
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0.5 ge
0.3 g.
0.14 g.
0.03 g.
0.1 g.

1000 ml.

1 ml. de solucidn

de micronutrimentos.

pH = 7

agua destilada, si es necesario se filtra el medio y pos-

teriormente se adicionan 10 gr. de Carbonato de Calcio, -

se ajusta el pH a 7, esto es en ambos medios.

Se esterilizan ambos medios en autoclave 20 min.

a 15 atm,

AMONIFICANTES
KZHPO4 letaiates 3
KC1 cesisen Qa2 B
MgSO4.7 H20 oo 02 g.
NaCl e eretere N ORT2 e S
CuSO4 dnees
Gelatina .....
H,0 dests soee.

2

0.01 g.
0.10 g.

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.

C.

Ce.

d.

Se esteriliza por autoclave 20 min. 15 atm.

Metodologia.

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 Método -

de Diluciones mencionado con anterioridad.

En tubos est@riles se adicionan 10 ml., de cada medio -
de cultivo la cantidad de tubos va a depender de las -

diluciones que se empleen.

A partir de la dilucidn mayor, se va a transferir una-
alfcuota de 1 ml. a cada uno de los 5 tubos que contie
nen el medio de cultivo. Posteriormente de hace una se
rie similar de inoculaciones utilizando 1las siguientes

diluciones consecutivas y mas bajas.

Para Amonificantes se incularon las diluciones 102— 10

Para Nitrificantes se incularon las diluciones 101— 10

Incubar; Amonificantes 28°C durante 15 dias.

Nitrificantes 28°C durante 28 dias.

7

7
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D. Lecturas de los Resultados.

Al final de los periodos de incubacidn, la deter
minacidn de la presencia de Amonio se realiza mediante el
Reactivo de Nessler y la presencia de Nitritos y Nitratos
mediante el Reactivo de Griess-Ilosway, cuya preparacidn—

semenciona en seguida.

Reactivo de Nessler.

/
Hg12 sieer 450580 Preparacidn.- Disolver 45.5g de-

KT e 35 g HgI, y 35g. de KI en un minimo -

de agua destilada, pasar la solu

LSBT DO S cidn a un matraz aforado-de - -

Agua dest. 1000 ml. 100 ml. Agregar 112 gr. de KOH -

y llevar a un volumen de 800 ml.
Mezclar bien la solucibn y dejar enfriar para diluir a -

1 13 tro.

Técnica.

Se colocaron tres gotas de cada medio de cultivo
inoculado en tubos de didlisis y se adicionan dos gotas -
del Reactivo de Nessler. Se considera la prueba positiva-
por la prescencia de una coloracidn amarillo huevo, y co-
mo prueba negativa una coloracidn.amarillo transparente -
debida al color propio del reactivo. La interpretacidn -
numérica es realizada mediante las Tablas del Niimero Mas-

Probable para poblaciones microbidlogicas.
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Reactivo de Griess—- Ilosway.

Ac. Sulfanflico .... 0.6 g. Preparacidn.-

HC1 ceu. 20 ml. a. Disuelva exactamente-
0.6 g de Ac. Sulfanilico

-Naftilamina c... 0.6 g. en 70 ml. de agua calien

CH3COONa. 3H20 s L6 B te destilada, adicione -

Zn-Cu—Mn02 20 ml. de HC1l concentra-

do y diluya a 100 ml. con

agua, mezclese bien.

b. Disuelva exactamente 0.6 g de o -Naftilamina en 10 a -
20 ml. de agua conteniendo 1 ml. de HC1l conc. y diluya

1a solucidn a 100 ml. con agua destilada.

c. Disuelva 16.4 g de CHBCOONa . 3H20 en agua destilada -

y diluya 1la solucidn a 100 ml. con agua destilada.

Almacene las soluciones separadamente en bote-

llas obscuras y en refrigeracidn.

Zn-Cu-MnO, mezcle juntamente lg. de Zn en polvo, 1 g. de-

2

MnO2 y 0.1 g. de Cu en polvo.

Técnica.

Nitrosomonas.- Después de la incubacidn se -
hace una prueba a cada uno de los tubos para determinar -
la presencia de Nitritos empleando el reactivo de Griess-—
Ilosway. Inmediatamente antes de la prueba mezcle simulta

neamente y en partes iguales las tres soluciones (Ac. Sul
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fanilico, o -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-pirpura, ya sea en pocos minu
tos o instantaneamente, ésto es indicativo de la presen--
cia de Nitritos, estos tubos son registrados como positi-
vos. A todos los tubos que fueron negativos en la prueba-
para Nitritos, pruébelos para Nitratos adicionando una -
pizca de la mezcla Zn-Cu-MnO, si se desarrolla un color -
rojizo midrquelos como positivos para Nitrosomonas, en ba-
se a que la prueba inicialmente registrada como negativa-
para nitritos significa solamente que los Nitritos forma-

dos fueron oxidados a Nitratos por Nitrobacter sp.

Una prueba positiva por Nitritos y Nitratos en-

los tubos control indica contaminacidn. Posteriormente =~

se aplica el M8todo del Niimero mds Probable para Pobla-

cibn Microbiana.

Nitrobacter. Posteriormente a la incubacidn,
la prueba se realiza solamente para Nitritos empleando -
el Reactivo de Griess-Ilosway. Se marcan los tubos en for
ma positiva para Nitratos si el medio no presenta el co--
lor rojo-plirpura caracteriztico de Nitrosomonas o como -

negativo para Nitrato si se presenta un color rojizo.
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Finalmente para determinar el niimero de Nitrobac

ter se emplea el Método del Niimero m3s Probable.

CUANTIFICACION DE MICROORGANISMOS DESNITRIFICANTES (9)

A. PRINCIPIOS

En el proceso de la Desnitrificacidn, se va a -
llevar a cabo la desaparicidn tanto de el aceptor termi--
nal de electrones que puede ser tanto el Nitrito como el-

Nitrato, como la fuente energética.

Conforme las bacterias van desarrollandose y el
pH se va elevando, el color de la solucidn el cual inicial
mente es verde va virando a un color azul intenso y al -
mismo tiemﬁo se van desprendiendo grandes cantidades de -

Nitr6geno gaseoso.

La prueba cualitativa se basa en el aumento de-~
alcalinidad, lo cual esti asociado con la propia reaccidn
de Desnitrificacidn y con la formacidn de productos gaseo

S0S.
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MEDIO DE CULTIVO

Reactivos.

Solucidn A. Solucidn B.

KNO3 05 oo kol KH2P04..... l.o g.
Asparagina l.o g MgSO4 v e Lo gl
Sol. Alcohdlica de CaClz' 6H20 02 g
Azul de Bromotimol. FeCl3' 6H20 0.2 g.
0.5 % 5.0 ml. Agua dest.. 500 ml.

Agua destilada 500 ml.

Mezclar ambas soluciones y ajustar el pH a 7. Esterilizar

por autoclave 20. min. a 15 1b.

C.

a.

METODOLOGIA

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.

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 dilucidn y &€sto por las tres muestras

de tierra ( suelo, arbol, roca ).

nota: en el interior de los tubos de cultivo se coloca un

tubo de Didlisis invertido con el objeto de poder obser--

var la produccidn gaseosa.



161

c. A partir de la dilucidn mayor, se transfiere una ali--
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 diluciones consecutivas y mas bajas.

d. Inoculacidn: Desde la dilucidn 101 hasta la dil.lo7

e. Incubacidn. Desnitrificantes 28 C durante 7 dias.

Se observa diariamente la accidn gaseosa y la -

transformacidén del color verde al azul intenso.

D. LECTURA DE LOS RESULTADOS.

Al final del periodo de incubacidn, se lleva a-
cabo la observacidn de estos tubos y se marcan como posi-
tivos avaquellos que presentan una coloracidn azul inten-

sa y una formacidén vigorosa de gas.

Posteriormente la cuantificacidn de las bacte--
rias Desnitrificantes se realiza por medio del Método Del

Némero Mas Probable Para Poblaciones Bacterianas.

CUANTIFICACION DE LAS BACTERIAS DEL CICLO DEL NITROGENO(9)

A. PRINCIPIO

El medio de cultivo que se emplea para el desa-
rrollo de Azotobacter sp. se basa en la habilidad que pre

senta para crecer en substratos los cuales son ricos en -
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Carbohidratos y que no cohengan Nitrdgeno. En base a que
Azotobacter es capaz de emplear el Nitrdgeno atmosférico-
ésta deficiencia de Nitrdgeno en el medio de cultivo no va
a restringir su crecimiento, pero si va a ser restringi--
ble para el crecimiento de bacterias heterotrdficas que -
no tienen la capacidad de emplear el Nitrdogeno atmosfe- -

rico.

El hecho de que las colonias de Azotobacter se-
desarrollan rapidamente y presentan determinadas caracte-—
risticas va a facilitar la deteccidn de éste grupo de bac

terias, en el suelo.

B. MEDIO DE CULTIVO.

LIPMAN L- G PARA A zotobacter sp.
Reactivos.

K,HPO ..... o.l g.

2
KH2P04 veees 0.4 g.
MgSO4' 7H20. 0.2 g.
CaCl2 ciessia 002 g
NaMoO4 'HZO. 6.002 g.

Fe012 celsialel @0l g
Sacarosa.... lo gr.
CaCO3 Stoel ot
Agar veeee. 20 g.
Sol. Alcohdlica de

azul de bromotimol al



163
005 % saises Ol

Agua dest.. looo ml.

Las sales se disuelven una a una én el agua des

tilada, se mezclan perfectamente bien y se ajusta el pH' =

a 6.7-6.8.

El medio de cultivo se estiriliza en autoclave-

a 15 1b. durante 20 min.

C METODOLOGIA.

a.

Se colecta y se trata la muestra de suelo forestal co-
mo se indicd inicialmente, posteriormente se preparan-
las diluciones de acuerdo al Diagrama Del Método De --

Diluciones mencionado con anterioridad.

A partir de la dilucidn mayor se transfiere una alicuo
ta de 1 ml. a cada una de las tres cajas de petri. La
cantidad de cajas de petri empleadas son tres para ca-

da dilucidn y ésto por las tres muestras de suelo.

Posteriormente se adiciona lo ml. del medio de cultivo
a cada una de estas cajas que ya contienen el indeulo-
y se agitan a forma giratoria. El medio fundido debe-
de encontrarse a una temperatura aproximada de 35%C. =
Una vez solido, se invierten las cajas.

Inoculacidn: Desde la dilucidn 10.1 hasta la dilu- -

o 7
cion lo
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e. Incubacidn. Azotobacter sp. a 28°C durante 7-8 dias.

D. LECTURA DE LOS RESULTADOS.

Al final del periodo de incubacidn Se hace el -
recuento de las colonias de Azotobacter sp. tomando en --
consideracidn las earacterizticas morfoldgicas de dicho -

grupo bacteriano.

Sus colonias se caracterizan por ser convexas, -

suaves, mucoides, semejan a una gota de agua, brillantes.

Posteriormente se hacen observaciones microsco-
picas de las colonias desarrolladas, empleando para ello-
la Tincidn de Gram y de coloracidn negativa para las cap

sulas.
Lascuantificacidn es por la siguiente fGrmula:

Bacterias por gramo.de suelo = Media aritmética del No. de col*factor
de dil.

Peso seco 1 gr. de suelo

CUANTIFICACION DE HONGOS (9)

A. PRINCIPIO.(15) (28)

En la cuantificacidn de los hongos uno de los -
problemas grandes que se presenta, es la contaminacidn --
por bacterias, ya que estas son mucho mas numerosas que -

los hongos. Por ello es necesario emplear medios que - -
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contengan un inhibidor de bacterias y de esta forma se --

suprime selectivamente su crecimiento.

Usualmente se emplean los siguientes inhibido--
res bacterianos: el propionato de sodio, el rosa de benga
la, ciertos antibidticos 5 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 asi 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 o bien --

que se inhiban por la presencia de colonias bacterianas.

Mediante el tratamiento por antibidticos y - -
acidificacidn se va a impedir el desarrollo de la mayoria

de los Estreptomicetos asi como de las bacterias.

B. MEDIO DE CULTIVO.

Reactivos.

Glucosa ..... lo 8.
Peptona ....- 5 g-.
KH2 PO4 eallete IO
MgSO4 7H20 oisl 0D g

Rosa de Bengala

o e 01033 BT
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de Rosa de Bengala por
looo ml. de agua dest.
Agar s slaaler, 201 Bio
Estreptomicina 30 micro
gramos por ml.

Agua dest..... looo ml.

Disuelva los ingredientes en el agua con ebulli
cidén lenta, posteriormente esterilize el medio en autocla

ve a 15 1b. de presidn durante 15 min.

Prepare y esterilize la solucidn de Estrepto- -
micina como se ha iniciado en el parrafo precedente y afia
da la solucidn al agar disuelto y enfriado, justamente --
antes de usarlo en el vaciado de las cajas, en una canti-
dad de 30 microgramos de estreptomicina por ml. Mezcle -
completamente la solucidn de estreptomicina con el agar -

meneando el recipiente.

C METODOLOGIA.

a. Se trata y se colecta la muestra de suelo forestal co-
mo fué indicado inicialmente, posteriormente se prepa-
ran las diluciones del suelo de acuerdo al Diagrama =--
del M8todo de Diluciones, que fué mencionado con an- -

terioridad.

b. A partir de la dilucidn mayor preparada se va a trans-

ferir 1 ml. de indculo a cada una de las 3 cajas de-- -
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petri.- La inoculacidn en éste caso va a ser por trie~’
plicado, es decir 3 caja para cada dilucidn y &ste por

l1as tres muestras de tierra ( suelo arbol y roca )

Posteriormente se van a adicionar lo ml. del medio de-
cultivo estéril a caja una de las cajas que contienen-
el inbculo 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.
Inoculacidn Hongos desde la dil. 103 hasta la dil.lo6

Incubacidn. 28°C durante 7 dias.

LECTURA DE LOS RESULTADOS

Posteriormente a la incubacidn, se hace el re—-

cuento de las colonias de hongos, para lo cual se utiliza

un cuenta colonias para facilitar la cuantificacidn.

Como las colonias de bacterias y Actinomicetos-

no estan invariablemente ausentes, Se€ incluye en el con--

teo solamente aquellas colonias que sean tipicamente - -

algodonosas o filamentosas 6 aquellas reconocidas como —-—

'producidas por hongos y no por bacterias. Se calcula el-

ntmero de hongos/gr. de suelo seco de la misma forma que-

con las bacterias, utilizando la férmula 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 cuantificacidn-
de estos microorganismos ésta basado en la actividad que-
presentan dichos microorganismos para hidrolizar la celu-
losa. Para ello se adiciona al medio de cultivo con el -
indculo, una tira de papel filtro y mantener las condicio

nes adecuadas.

Estos organismos secretan dos enzimas: la celu-
losa y la celobiasa; la primera transforma a la celulosa-

!
en celobiosa y la segunda a ésta en glucosa.

La cantidad de celulosa hidrolizada va a depen-
der de la cantidad de Nitrdgeno aprovechable que existe -
en el suelo pues dicha hidrdlisis se acompafia casi siem--
pre de la asimilacidn de apreciables cantidades de NItro-
geno por parte de los microorganismos que atacan la ce- -

lulosa.

La aplicacidn de N inorg. incrementa el rompi--
miento de la celulosa del suelo y tanto las sales de amo-

nio como de nitrato sirven como fuentes adecuadas.
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B MEDIO DE CULTIVO.

REACTIVOS

CELULOLITICOS
K,HPO, ..... l.o g.
LT

MgSO4' 7H20. 0.5 g.
KC1 ceess OeD g

FeSOA' 7H20. o.ol g.
Agua dest... looo ml.

pH = 7.5

Colocar 9 ml. del medio en cada tubo de cultivo
colocar dentro de cada tubo una tira de papel filtro de -

1 cm. de ancho por 9 cm. de largo.

Se tapan y se esterilizan a 15 1b. durante 20 -

C METODOLOGIA

a. Se colecta y se trata la muestra como sé especificd --
inicialmente y posteriormente se preparan las dilucio-
nes de acuerdo al Diagrama del M8todo de Diluciones -
mencionado con anterioridad.

b. A partir de la dilucidn 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 dilucidn y €ste por las-

tres muestras de tierra ( suelo, arbol y roca ).

Se agitan cuidadosamente.

Durante el periddo de incubacidn, se deben agi-

tar cuidadosamente los tubos una vez a la semana por lo -

menos.
¢c. Inoculacidn. Celuloliticos desde la dil. lo1 - lo
d. Incubacidn. a 28°C durante 30 dias.

D LECTURA DE LOS RESULTADOS.

Al finalizar el periddo de incubacidn, 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 0 se parte a la mitad.

Posteriormente la cuantificacidn es por medio -
del Método del Ndmero mds Probable para Poblaciones Bacte

rianas.



I V.RESULTADO S.

A. Vegetacidn 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 Herbdceas

a. Fam Gompositae.
N.C. Graphalium
b. Fam. Rosaceae.
N.C. Potentilla
c. Fam. Compositae.
N.C. Graphalium
d. Fam. Gentianaceae.

N.C. Gentiana amarella

aff. exyphyllum D.iC.

aff. candicans H et

aff. purpureum L

var. acuta Meek

171



172

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 icju ( R. et P. ) Kunth

SITIO No. 3

Plantas Herbdceas

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 aff. purpureum L

Arboles

a. Género Pinus.

b. Posiblemente sea Pinus teocete, no se puede asegurar =’

sin ver el fruto o cono.

SITIO No. 4

Arboles



Oyamel ( abies religiosa )

s
Plantas Herbaceas

N.C. Trisetum

N.C. Graphalium

N.C. Gentiana amarella

N.C. Potentilla
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aff. spicatum (L) K.Ritch
aff. purpureum L
var. acuta Hook

aff. candicans H et B
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T A BL A No. 1

CARACTERISTICAS FISICAS Y OUIMICAS

DE LOS SUELOS

174

SUELOS

PROFUNDIDAD  ALTURA

P H COLOR ARENA ARCILLA LIMO CLASIFICACION HUMEDAD
No. cm metros seco humedo % % % textural %
sobre nivel
del mar.
1 0 - 20 3270 5.0 10 yR 2/1 75y R 2/072.26 8.74 16 Migajon 35.1
gris muy negro arenoso
obscuro
2 0 - 20 3270 5.8 10 yR 4/2 10 y R 2/1 88.20 2.6 9.20 Arena 16.3
cafe gri- negro
saceo obs
curo.
3 0 - 20 3320 550108 v RES /28N 1 0 vERE3 /7T 608N 11128 10.6 Migajon 24,25
.«cafe gri- caf{'gris arenoso
saceo muy obscu
ro
4 0 - 20 3200 5.3 10 yR 3/1 10 y R 2/0 76.20 5.8 18 Migajon 34.36
gris muy negro arenoso

obscuro
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TABLA No. 2

SITIO  MATERIA OR-~ NITROGENO RELACION TFOSFORO Ca 6 (CaMg) POTASIO  CAPACIDAD DE
GANICA (%) TOTAL % C/N ppm. meq/ 1t K (ppm) INTERCAMBIO
CATIONICO

(meq/100 suelo)

1 27.6 0.84 19.05 4 25,6 18 15.12
2 10.35 0.33 18.19 2 12.3 15 18.71
3 28.98 0.43 39.08 4 21 20 39.95

4 36.22 0.54 38.90 3 172 25 31.21
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PERFIL DE LOS DATO

BLA No.3

s OBTENIDOS EN LOS & SITIOS

16

MICROORGAN1SMOS sitio No. 1 sitio No. 2 sitio No. 3 Sitio No. &
No. Bacterias/g SUBLO CORTEZA ROCAS SUELO ROCA SUELO CORTEZA ROCAS SUELO
Suelo Seco DE ARBO DE ARBO
LES. LES.
CELULOLITICOS 277 millones 146 millones 5 millones 5,854 3% 23,0237 11,469 269,393 197
AMONIFICANTES 2,615,384 no se detec- 3,384 64,516,129 274,729 inumerables 31,914,893
taron.
NITROSOMONAS 246,153 754 3,384 4,617,414 29,123 inumerables 531,914
MITROBACTER 215,384 12,000 16,923 418,160 2,150 inumerables 42,553,191
DESNITRIFICANTES 276,923 7,076 1,461 1,911,589 262,843 1,002 9 47 no se de—-
: = - - tectaren.
BEIJERINCKIA Irdmetables no ee detec- 12,003 369,103 569,939 9,444 451,851 325,925 182,252
taron.
AZOTOBACTER inumerables 9,924,002 no.se = - 640,503 895,619 2,429,629 no se de- 1,474,074 1,709,401
detectaron tectaron
HONGOS 3,601 335,79 - 11,883 54,574 no se - 518,511 333,333 466.666 50..276

COLOR EN SECO

gris muy obscuro

cife gisaceo muy cafe gisaceo

gris muy obscuro

obscuro
TEXTURA Migajon arenoso srena Migajon arenoso Migajon arenoso
PH 5 5.8 5.5 5,3
HUMEDAD 35.1 % 16.3 % 264.25 % 34.36 %
MATERIA ORGA--
NICA % 27.6 10.35 28.98 36.22
‘2 TOTAL % 0.84 0.33 0.43 0.54
REL C/N 19.05 18.19 39.08 38.90
FOSFORO ppm & 2 4 3
POTASIO ppm 18 15 20 25
CALCIO meq/100 gr 25.6 meq.lt. 12.3 meq.lt. 21 meq.lt. 17.2 meq.lt.
CICT meq/100 gr.suelo 45.12 18.71 39.95 31.21
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En base a los resultados experimentales que se-
obtuviéton, se presentan las siguientes graficas que nos-
van é proporcionar una idea general de la Distribucidn --
Microbiana en la zona de la Cafada de los Gavilanes, del-
Ajusco, considerando para ello, los cuatro sitios de mues

treo y los tres tipos de muestra: suelo,arbol y roca.

La simbologia empleada es la siguiente:

S = material obtenido‘del suelo

A = material obtenido de la corteza de los &rboles

R = material obtenido de la Roca

A = crecimiento masivo del microorganismo estudiado

* = no se tomd la muestra por no existir roca 6 arboles en

ese sitio.
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V. DI SCUSTION

Caracteristicas Fisicas y Quimicas.

Consideramos que nosotros tratamos comn suelos -
caracteristicos del Eje Volcdnico, derivados de cenizas -
- 3 . - - : - -
volcanicas, su coloracidn va a variar de grises a cafés -
en seco y se obscurecen los tonos al humedecerse. Son -—-

suélos dcidos con un pH que varia entre 5 a 5.8

La textura es migajdn arenoso, son suelos suel-
tos, aereados de baja retencidén de agua y nutrimentos fd-
cilmente erosionables al ser eliminada la cubierta vege--
tal. Esto se observd claramente en el sitio No. 2, el --
ciial estd muy erosionado debido a la tala y a otros distur-
bios ocasionados por pastores y agricultores, Se notd --
que sus arcillas estan muy disminuidas, siendo un suelo -
francamente arenoso y reteniendo afin menor cantidad de -

humedad que los otros sitios.

El contenido de material organico es alto ( 27-
a 36 Z ), debido a la cubierta forestal en los sitios 1l,-
3, y 4 y menor en el sitio 2 (10 % ), lo cual es l6gico -

al ser este Gltimo, un sitio sujeto a la erosidén. E1 ni-
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cial es la roca si lo comparamos las cortezas de los arbo

les aunque la mayor.cantidad se encuentra en el suelo.

IV. Analizando las siguientes bacterias que contribuyen a
la nitrificacidn del suelo como son las Nitrobacter sp se

observd lo siguiente:

1. Nuevamente en el sitio No. 3 se presenta un-
crecimiento masivo que nos impidid llevar a cabo la cuan-

tificacidn de esta poblacidn en el sitio mencionado.

2. E1 sitio que presentd la menor cantidad de -
bacterias de este género fué el No. 1 con 215,384 bacte--

rias /g de suelo seco.

3. La superficie rocosa arrojo 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 arbol en el sitio No. 1 arro-
jo un porcentaje de 5.5 % ( mads o menos ) con respecto al

suelo.

Con &stos datos se observdo que el habitat pre--
ferencial de las bacterias Nitrobacter al igual que las -
Nitrosomonas es el suelo,. pero que existen en una rela--
cidn mayor de las Nitrobacter en los arboles y en las ro-

cas que las Nitrosomonas.



2. El sitio que presento la menor cantidad de -
bacterias amonificantes fué el No. 1 con 2,6384 bacterias

/| g suelo seco.

3. La superficie rocosa arrojd un porcentaje de
0.3 % mas o menos en los sitios 1l y 2, con respecto a la-

poblacidn del suelo.

4. En las cortezas de los arboles no se observd
crecimiento de bacterias Amonificantes. Por lo que se - -

piensa que su habitat preferencial es el suelo.

III. En el caso de las Nitrosomonas se€ observd lo siguien

te:

1. El1 crecimiento de las Nitrosomonas en el si-
tio No. 3 fud masivo, por lo cual no fué posible efectuar

la cuantificacidn.

2. E1 sitio que presentd el menor niimero de bac
terias Nitrosomonas fué&; el No. 1 con 246,153 bacterias/g

.suelo seco.

3. La superficié rocosa arrojd un porcentaje de
1.3 2 mas o menos en el sitio No. 1 yde .6 % en el sietio

No. 2 con respecto a el suelo.

4. La corteza del arbol en el sitio No. 1 arro-
jo un porcentaje de 0.3 %Z en el sitio No. 1 con respecto-

al suelo. Por lo que se piensa que el habitat preferen--

fiQ
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encontrd una variacidn entre 197 millones de bacterias /g
suelo seco a 230,237 millones de bacterias /g suelo seco;
el sitio que presentd mayor cantidad de bacterias fué el-
3 y el de menor cantidad fué el 4. La certeza de arbol --
arrojd un porcentaje de 52 %Z ( mas o menos ) en el sitio-
No. 1 con relacidn al suelo y de 8 % mds o menos en el si

tio 3 con relacidn al suelo.

La superficie rocosa arrojo un porcentaje de =--
1.8 % mds o menos en el sitio No. 1, de 6.7 % en el sitio

No. 3 y de 168 Z en el sitio 2 con relacidn al suelo.

En base a que las bacterias celuloliticas se --
desarrollan en medios 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 acidos, lo cual va a permitir un buen crecimien
to de dichas bacterias, adem@ds este sitio presenta mayor-
proporcidén de fdésforo, potasio, calcio y nitrdgeno total,
los cuales contribuyen al desarrollo de estos microorga--

nismos.

II. En el estudio de las bacterias Amonificantes se ob--

servo lo siguiente:

1. El crecimiento de las Bacterias Amonifican-
tes en el sitio No. 3 fué muy abundante por lo cual fué -

imposible su cuantificacidn, a las diluciones utilizadas.
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Pud imos observar en lo que se refiere al pH que
en los cuatro sitios es @cido con un intervalo de pH Sl
SLiB ) el pH mis dcido se localiza en el sitio No. 1, mien
tras que el menos acido se localiza en el sitio No. 2 comn
un pH 5.8, en lo que influird posiblemente el bajo conte-
nido de materia organica en el sitio No. 2 y el alto con-
tenido en los otros sitios ( 34 ) . Ademéds, 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 acidos.

En el sitio 2 se observd un porcentaje de hume-
dad bajo con un 16,7 %, mientras que en los sitios 1 y 4-
se observd un 35 % aprox. esto puede deberse a la vegeta-
cidén, adrboles y maleza mas abundantes en esos sitios. Es
to ayuda a demostrar el poder de retencidn de agua que -—-
presenta el suelo de los sitios boscosos atribuido a la -
vegetacidn existente en ellos, y que le ayuda a evitar el
impacto directo de los rayos solares, y aunado a esto, la
formacidn de una capa de hojarasca producida por los arbo
les que va a ayudar a preservar la humedad, lo cual no se

observa en el sitio 2.

En relacidn a los andlisis microbioldgicos en—-

contramos que:

I. En lo que se refiere a las bacterias Celuloliticas se
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trbgeno 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 orgénica y ademds existir una influen-

cia del ganado de esos lugares.

La relacidn carbono nitrdgeno en los sitios 3 y
4 cercano al dptimo en los sitios 1 y 2 es alta (siendo -
el d6ptimo entre 10-15 ) lo que indica acumulacidn de la -
materia organica sin descomponer en el suelo ( hojarasca)
en los sitios 3 y 4. El contenido de fosforo es bajo en-
los sitios 2 y 4 y regular en el 1 y el 2 ( 25 ). E1 po-
tasio se encuentra en mejor pr0popci6n, en los sitios 1 y

2 a alto en los 3 y &4 ( 25 ).

El calcio ( calcio y magnesio ) se encuentran -
en proporciones muy bajas. La capacidad de intercambio -
catidnico es baja en el sitio 2, regular en el sitio 3 y-

4 y ligeremente alta en el ik (6 gher Dk

Se observa que el sitio No. 2 presenta caracte-
risticas fisicas y quimicas mas alteradas, lo que concuer
da con el aspecto del sitio, siendo el mas erosionado, --
mientras que el sitio No. 1 presentd la menor alteracidn-
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 vegetacidn en-

el sitio No. 2
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Es de notarse que el sitio No. 3 se presentd un
crecimiento masivo de estas bacterias nitrificantes, o=
mismo de que en el caso de 1as amonificantes, 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 relacidn con otros-—
sitios indica que en este sitio la vegetacidn consume una

- Sip o H
gran cantidad de nitrdgeno del suelo, en cuanto al p en

realidad no es posible obtener una conclusidon puesto que-

H : : -
son p que no tienmen un gran rango de oscilacidn y en to-
. H

do caso al ser bacterilas que desarrollan a p neutro,su
crecimiento deberia de haber sido mayor en el sitio 2
sin embargo como pudimos observar fué en el 3 en el que -
se presento un crecimiento magivo y por ello no cuantifica
ble a las diluciones en que sé 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-

vd lo siguiente:

1. En el sitio No. &4 no se present?d crecimiento
por lo cual no fué posible 1la cuantificacidon, de dicho --

-
género.

2. E1 mayor crecimiento se presentd en el sitio

No. 3 con 1,911,589 bacterias /gramo de suelo seco. Esta
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puede ser otra de las razones que contribuyen al bajo por
centaje de N total en el sitio 3, a pesar del gran cre- -
cimiento de bacterias Nitrificantes que por su presencia-
acarrean la pérdida del elemento ya que pueden formar a -
partir de nitratos y nitritos N gaseoso que se libera - -

disminuyendo la concentracidén de €ste en el suelo.

3. La superficie rocosa arrojd un porcentaje de
0.5 % en el sitio 1, de 13 % en el sitio 2 y de 4 % ( mas

o menos ) con respecto al suelo.

4. La corteza del arbol en el sitio No. 1l arro-
jo un porcentaje de 2.5 % y en el sitio No. 3 de .8 % con

respecto al suelo.

VI. Las bacterias de tipo Beijerinckia presentaron los ——

siguientes resultados:

Es de notarse que éen 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 demads sitios, el nimero -
de estos microorganismos 0scild entre 369,000 y 94,000 en
el suelo. En las rocas se observd un crecimiento muy = =
abundante, con 569,000 microorganismos en el sitio 2, lo-
que causa sorpresa por 1o erosionado del sitio. De todas
maneras se obtuvieron buenos crecimientos en el material-

rocoso, por lo que es interesante continuar con trabajos-
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semejantes, para poder hacer relaciones mads exactas. Es-
to probablemente se debe a que las condiciones de acidez-
del medio y en general todo el ecosistema integrante era-
bastante adecuado para el desarrollo de éste tipo de.pac—

terias.

VII. En el caso del Género Azotobacter se presentaron las

siguientes caracteristicas: .

1. Se presentd un crecimiento masivo de Azoto--
bacter en el sitio No. 1 imposibilitado asi la cuantifica
cidn, dentro del rango que estudiamos podemos decir que -
el segundo sitio en el cual se presentd un médximo creci--
miento fué en el 3 con 2,429 bacterias /gr. de suelo seco
y el minimo crecimiento se presentd en el sitio 2 con — =

640, 503 bacterias/gr. de suelo seco.

2. En la corteza dgl 4rbol con respecto al sue-
1o no es posible establecer una relacidén de porcentaje en
ningun sitio puesto que en el 1 se presentd un crecimien-
to masivo en el suelo y en el sitio 3 no se presentd - -

crecimiento en &@rbol.

3. En el caso de la superficie rocosa se arrojbo
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 7 ( mAs o menos ) con respec-

to al suelo.



Las bacterias del género Beijerinckia han sido-
diferenciadas hasta épocas muy recientes del género Azoto
bacter de ahi la dificultad que presentan en 8u ident ifica-
cidn, ambas bacterias son fijaderas de nitrdogeno, por sus
caracteristicas ha sido reportado que su presenciz es pre
ferencial en suelos dcidos mientras que//Azotobacter en~— -
cuentra su.medio ambiente G6ptimo en suelos ligeramente --
basicos, sin embargo los resultados observados en el pre-
sente trabajo, en el cual han sido analizados suelos dci-
dos, indican una mayor presencia de bacterias del género-—
Azotobacter en todos los sitios, contradiciendo asi la --
informacidn de la literatura (6), (33). Se encontrd que-
en el sitio 1 hay cantidades altas de Azotobacter y de --
Beijerinckia, y en el sitio 2 que es el lugar en el que -
pH es menos acido existe el doble de estas bacterias ( en
éste caso y basandose en la informacidn de la literatura-
antes mencionada si es 16gico que sea el sitio que presen
ta mayor cantidad de bacterias Azotobacter ) sin embargo-
en general y por ser sitios 4cidos deberia-existir un pre

dominio de Beijerinckia.

Es de notarse ademads que existe aproximadamenté
el mismo niimero de bacterias Beijerinckia tanto en roca =
como en suelo y corteza de arboles 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 presentJ una variacidén de crecimientos --
que oscild entre 3,6 dé hongos/gr. de suelo seco hasta --
518,511 hongos /gr. de suelo seco, encontrandose la mayor

cantidad en el sitio 3 y la menor cantidad en el sitio 1.

2. La corteza de los arboles es en el sitio 1l -
arrojd un porcentaje de 9325 % debido a que se presentd -
un crecimiento 100 veces mayor en el arbol que en el sue-
lo y en el sitio 3 el porcentaje arrojado fué de 64 Z con

respecto al suelo ( m@s o menos o

3. La superficie rocosa arr$j6 un porcentaje de
329 % mas o menos en el sitio No. 1, debido a que en la -
roca el crecimiento fué aproximadamente 5 veces mayor que
en el caso del suelo, en el sitio 3 el porcentaje observa
do fué de 64.2 % mas o menos con respecto al‘suelo en el-

caso del sitio No. 2 no es posible establecer ésta rela--

s~ 7 . -
cidn puesto que no se presento crecimiento alguno.

En base a las caracteristicas fisico quimicas -
del suelo en estos sitios, el crecimiento de los hongos -
deberia haber sido maximo 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 optimo -

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 optimo-
las condiciones del ecosistema global &ran mejores, este-
sitio ocuparia el segundo lugar en cuanto al crecimiento-
dptimo de estos hongos en base a la literatura. También-—
es de sorprenderse el que en la corteza de los arboles y-
rocas estudiadas, hubiera una concentracidn tan alta de -
estos microorganismos. En general estos resultados pre-—-
sentan puntos de interes para el estudio posterior de la-

investigacidn forestal en México ya que valores reporta--

dos por otras regiomnes del mundo estan en contraciccidn a

estos resultados obtenidos en esta zona (20). Lo cual -—-
nos da una razdn para buscar mAs informacidén acerca de --—
guelos de este tipo, ( derivados de cenizas volcanicas )-
ademas de que los datos que proceden de otros paises no -
son aplicables a nuestro medio, también incluye una inova
cidén al estudio forestal en MExico, al efectuarse un estu
dip global en @éste acosistema tan especial que comprende-
el estudio del suelo, de la yegetacidn que soporta, in- -
cluyendo al andlisis microbioldgico en @rboles y rocas. =
Podemos considerar pues que nuestros objetivos de estudio
fueron cumplidos, asi como es importante sefialar 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 & 1ol ==
esperado, de ciertas especies de microorganismos, en las-
rocas y arboles, seria interesante tratar de identificar-
a los hongos que habitan en la corteza de estos arboles y
hacer un estudio mads intenso de la microbiologia de ellos
y de las rocas para tratar de comprender mejor las funcio
nes que desempeifian, en relacidn a la microbiologia 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- -
cidn son las caracteristicas quimicas y fisicas del sus--
trato ( suelo, rocas y plantas ) como primeros pasos para
conocer mejor su importancia en la ecologia de una regidm,
en este caso forestal, para ayudar posteriormente al In=——
cremento de la productividad y regeneracidn de zonas fo-—

restales.
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