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PORLACIONES MICROBIANAS DEL SUELD, 50 ESTUDIO

El suelo esti poblado por muchos erganismes, macro Y mierosedo-
picos, pero, en lineas generales, se considera que son los microorga-
nismos los gue juegan el papel mas importante en la liberacidn de mu-
trientes minerales y difxide de carbono, asi comeo en la formacion de
sustancias funcionales que influencian decisivamente el crecimiento de
lns plantas.

P
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Desatortunadamente, el estudio de la microflors del suelo ¢s com-
plicado porque se trata de un medio ambiente muy heterogéneo dificil
de reproducic ¥ porque la microflora desarrolla reacciones muy varia-
bles. Parn estudiar esas rveacciones, se han descrito métodos de R
tigacion hasados en ¢ crecimiento de los micronrganismios en enlbive
pura, hajo condiciones homogéneas v controladas que estimulan  al
miximo su desarrollo, si bien muchos de estos métodos imitin satis-
{actoriamente lo que ocurre en la rizosfern, en general, es dificil acep-
tar que las condiciones reproducidas en ¢l laboratorio existan realmente
dentro del microambicnte del suclo. Esta difieultad se ve complicada
con los problemas piarn establecer un criterio de nmwestreo adecnado,
lo cual, consecuentemente, dificulta el tratamiento estadistico de los
datos, De otro lade, hay que tener en cuénta que los grupos e micro-
organismos son muy distinto: nutricionalmente, por ello ningfin medio
es suficiente para ¢l ais'amiento de los diferentes tipos, Ademas, el Te-
ctiento de microorganizmns no indiea necesariamente la importancia
relativa de nn grupo dado, ya que el nivel de crecimientn €n N momen-
to dado es el que determina realmente su papel en el suelo, Aparte de
ias dificultades esbozadas se ha legado al establecimiento de un con-
junto de métodas con fundamentos mels o menos parecidos a lo gue
sucede en realidad, métodos que han permitido conocer tna gerie de
actividades micrubianas. Para gue €] conocimiento de tales actividades
sea Io mis parecido posible con lo que ocurre ¢n &l snelo, una premisa,
cada vez mas aceptada, ez que Tos microorganismos se dehen estudiar
considerando los factores ecoldgicos que rigen su vida,

Ecnrocia MicRODIANA DEL SUELD

La ecologia microbiana tiene por objeto ol est udio de las interreln-
ciones entre los microorganismos v los componentes tanto higticos como
abitticos del ecosistema donde viven,

(‘omno es sabido, 1n ecosistema es un sistema limitado en el espacio
constituide por el conjunta de comunidades de scres vivientes que en
&l se encuentran ¥ por ¢l conjunta de candiciones epergéticas, fisicas,
quimicas y biolégicas gue reinan tn g vecindad de estos seres. i un
sistemna abierta en equilibrio dindmico.

S ocurre i eambio progeesiva en la poblacion o ambiente durante
un periodo large de tiempo, se puede concluir diciendo ane el sistema
1o ha madurads ¥ se manifiesta una sucesion. 5i el sustrato es exhans-
tible, la sucesidn desaparece, Sin embargo, si los sustratos pueden su-
plirse continnamente al suelo, se produce fina'mente un equilibric entre
¢l interior v ¢l exterior ¥ resulta un ecosistema estable (Garret. 1956).
El punto de equilibrio queda determinado per las interacciones entre
el proanismo v su ambiente, por tanto, lag Tutas por las cuales se alean-
za el equilibrio biclégico son muy variadas,
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La ecologia micrebiana del suelo, rama de la ecologia microbiana
gentral, tiene por ohjeto ¢ estudio de las interacciones que se mani-
fiestan entre las comunidades microbianas v los componentes del ecosis.
tema suelo-vegetacion, En esencin estas interacciones se dan:

Intre las comunidades microbianas v el suelo,
Entre las comunidades microbianas y la vegetacidn,
Entre comunidades microbianas,

Se trata de problemas complejos, pussio gue conciernen a ccosiz
temas que engloban no solamente a log microorganismos, sino tam- -
bi¢n a las comunidades animales y vegerales que viven en un ambienie
particular caracterizade por pardmetros muy numerosos, interdepen-
dientes entre ellos.

En relacion eon estos estudios v la progresion de los mismos se
deduce que los resultados obtenidos a partir de los modelos simplifi-
cados tanto a nivel molecular, celular, como son poblaciones puras dan
una imagen inexacta. Para conocer con cierta fidelidad los procesos
que realmente e desarrollan en el suele, es necesario completar las
investigaciones autoecoldgicas, investigaciones sohre modelos simpli-
ficados, weualmente con una sela especie, con las investigaciones sine-
cologicas, es decir las investigaciones hechas sobre modelos mas com-
plejos donde inteérvienen varias especies microbianas y el propio suelo,
bien en el laboratorio o i sfty, tanta en ausencia como en presencin
de vegetales superiores. El comportamiento de Jas comunidades micro-
bianas en el suelo estd lejos de ser andrquico. Se sabe, por ejemplo,
gque las mencionadas micropoblaciones presentan wvna estabilidad des-
tacable en su estroctura fundamental ¥ en sy equilibrio interno. Tz csta
ley de estabilidad interna Ja que explica el hecha de que sea dificil intro-
ducir en un guelo un microorganizme exdgeno si ne se modifican pre-
viamente, al menos en parte, ciertos factores del ambiente edafico.

La ecologia microbiana del sueln estd orientadn fundamentalmente
hacia el estudio de] comportamiento de lag micropoblaciones comp'ajas,
asemejindose en esto a la microbiologia del agua 3 o la de los alimen-
tos. Pero dilicre de éstas en que el medio donde se desarrollan los
microorgunismos presenta caracteristicas particulares propias:

1.2 El suelo estd integrado por nna multitud de microhahitats donde
las condiciones ecologicas pueden, en un momento dado, ser muy dife-
rentes unas de ofras,

2% Las fraceiones orginica v mineral que constituyen el suelo, no
son inertes, :

3.* Gran parte de la energia necesaria para el desarrollo de los
microorganismos heterobrofos que constituyven la mayor fraccidn de las
micropoblaciones del suelo, provienen de la fofosintesis vegetal que lega
al suelo mediante los exodados radiculares,
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{xFLUENCEA DEL spELD SOBEE LA MICROFLOEA

1 suelo como habitat de los microoTganismos nf.e:rc,e su nc:;nﬂtﬁf}::::
1 mieroflora @ través de una gerie de factores 11Itt.tlﬂ5f:(1l:ls, y ex “E
cos gue inclden sobre el hablwat: elementos minerales, 3ustralos, ac-
tores de crecimientd, composicion idnica, pll, agua, temperaturi, luz,
presian, radiacion, composicion atmosférica, potencial de i'.‘rfﬂdﬂ—f:.ﬂuc-
vion, particulas (humus ¥ arcillas, fundamentalmente}, r_rel:tcmm:ﬁ ¢spa-
ciales, textura. eatructur, variaciones patacionales, reciduyos de pesti-
tidas, etc.

a ® W

En in primern porte de eatn revision, en donde ze tratan aspeclos
renerales de ccologia microbiana en el suelo, se evita al miximo la
especificacion de referencia bibliogrifica original. Por un lado, re-
ducir las referencias al minimo facilita Ja preparacion y lectura de este
manuscrito, ¥ de otra parte, s¢ trata de conceptos generales, que iz
cido extraidos de libros de texto ¥ revisiones sobre ecologia microbia-
wa en los que ya han sido recopilados y citados los trabajos eriginales.
Lo gue quizis sl sen justo es sitar las revisiones antes aludidas de las
cvales se ha obtenido la informacion general que ha permitido reswmir

los conceptos que @ continuacion se exponen. Tales trabajos son Ins
signientes: Alexander (1861) (1964) y (1971): Burges v Raw (LD6TY
Donymergues ¥ Mangenot {170y ; Gray ¥ Parkinson (1968): Gray ¥
Williams (1071} Hattori (1978); Krasil'Nikov (1961): WMishustin ¥
Shil'Nikova (1971); McLaren ¥ Peterson (1967); McLaren ¥ Sku-
jins (10717, Tochon v De Barjac {1058}, v Stotzky {10723,

[RFLUEXCIA DE LA TLANTA SONRE LOS MICROORGANISNMOS

T.as raices proveen una fuente de nutrientes localizada y continua
para la microflora del suelo cn forma de tejidos vivos, exudados y des-
prendimienta de células muertas. Tamhbién proporcionan una superfi-
cie de anclaje en continua expansion. No es sorprendente, por tanio,
e los grandes cambios de la actividad microbiana ocurran en la re-
eion radicular, la cual puede tener un cfecto benelicioso o perjudicial
sohre los microorganismos.

La influencia de la planta sobre la microfiora varia en funcidn de su
estado de desarrollo, Asi se puede establecer:
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a)  Primer estado de desarrolle; germinacidgn v comienzo de crecimients
En esta fase la planta actia:

1.° Por aporte de nuevos microorganismos (que son los que pue-
blan la espermosfera).

2 Por aporte de sustancias que constituyen la envoltura de la se-
milla v por sus exudados,

Tara ciertos autores, los microorganismos de la semilla (espermos-
fora) intervienen activamente en la colomizacidn de la raiz (Tardicux
et al., 1961); para otros, per el contrario, la colonizacion de la raiz se
haria por la via lateral dnicamente, es decir por los existentes en el
suelo (Parkinson et al., 1963).

by Estedos posteviores del desarroilo

Normalmente, las densidades miAximas en la rizosfera corresponden
a ln Horacién o al periodo precedente a este estade (Vancura v Ho-
vadik, 1967). Pero esta regla no puede generalizarse, ya que el maxi-
mo de estimulacidén puede situarse en otros estados del desarrollo del
vegetal (Krasil'nikov, 10614,

¢} Senectud de la planta

Cusnde las raices envejecen, el efecto rizosférico se estanca v es
ocupado progresivamente por la proliferacion de los microorganismos
gue intervienen en la descomposicion de los tejidos vegetales muertos,
ann en este estado la composicidn de la microflora puede todivia ser
modificada.

En definitiva In planta ejerce sobre la microflera rizpsférien:

1. Una accién indirecta, modificando las condiciones generales del
ambiente del suelo, actuando por ejemplo sobre la estroctura, régimen
hidrico, pH. nivel de elementos nutritivos y composicién de la atmés-
fera rizosférica. -

2e Una accion directa, exudando sustancins o por exfoliacién de
tejidos que estimulan la microflora (si se trata de fuentes de energia
o sustancias de crecimiento) o, por ¢l contrario, la inhiben (si se trata
de susfancias toxicas).

Por exudpcion radicular, se designa ol proceso que conduce a Ix
liheracién de sustancias orgdnicas o minerales por las maices de las
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plantas. En lugar del sérmine exudacién se pucde emplear ¢l de exorp-
cion o exosmosis. Los términos de excrecién o secrecion ntilizados a
veces deben evitarse, ya que implican un mecanismo fisiolagico activo.

%o conoce relativamente bien la naturaleza de los exudados radicu-
lares, va que ha sido objeto de numerosos trabajos, pero no es posible
dar reglas generales sobre la composicion cualitativa para cada especie
vegetal.

Se han identificado diversos tipos de sustancins como componentes
de exudados radiculares entre las que destacan: hidratos de carbono,
aminofcides, vitaminas, Acidos orgénicos, enzimas, agud, derivadaos de
los fcidos nucleicos (nucledtidos, adenina, guanina), [lavonas, luchsi-
dos, cumarinas, ete.

Una de las mayores dificultades con las que tropieza la investigi-
cién dol efecto estimulante o inhibidor de los exudados sobre la micro-
flora reside en el hecha de que la accién de las snstancias exudadas varia
con su conceniracidn, que es diferente en distintos puntes de la zona
de difusién. Tampoco se conoce en detalle 1a veloridad de inactivacion
de los exudados por biodegradacion o por ahsorcitn de los mismos a
los coloides del suslo, Las variaciones de concentracion de las sustan-
cias biolégicamente activas en los exudados radiculares podrian expli-
carse por la sucesidn de fondmenos de estimulacién o de depresidn que
se ohserva frecuentemente para ciertos microorganismas tales como

zolobacter.

De acuerdo eon lo expuesto hasta ahora sobre la influencia de la
planta sobre los microorganismos queda de manifiesto la importancia
de las raices come modificadores de las rondiciones del suelo en Ia
zona que roden inmediatamente a éstas, Este hecho se conoce en mi-
crobinlogia del suelo como efecto rizosférico.

Fn este punto seria interesante recordar que el términe arifosferas
1o introdujo Hiltner en 1004, para designar la zona del suelo que se
modifica por la actividad de las raices. La rizosfera es un habitat, o
mejor dicho un conjunto de microhabitat (Hayman, 1972}, cuyos limi-
tes esthn mal definidos, ya que presenta un gradiente de influencia solire
los microorganismos a medida que se aleja de la raiz. Parece ser que
la microflora acusa modificnciones mis marcadas a una distancia entre
1 a 5 mm. Se pueden considerar dos partes en la rizosfera:

a) La rizosfera propiamente dicha (rizosfera en sentido estricta),
que corresponde a la capa delgada de suelo que se sadhiere firmemen-
ten a las raices, pero que puede ser desplazada por un lavado ¥ una
agitacion moderada en el agua, ¥ que a su vez =€ puede subdividir en
rizosfera proxima y rizosfera alejada.

by Ta rizoplana o superficie de las raices, en donde la mieroflora
es extraida por agitacién vigerosa y repetida de las raices en agua.

En el caso de raices viejas, se distingue, ademis, una zona rizos-



PACTORES ECOLOGICOS OUE AFECTAN A LAS MOBLACIONES MICKORIANAS IIET

térica intrarradicular, porque los tejidos corticales de las raices son
invadidos progresivamente por las hifas fingicas a medida que la plan-
tix envejece (Taylor y Parkinson, 1065). Darbyshire v Greaves (1973)
proponén gue sean considerados como constituyentes de la rizosfera los
microorganismos que viven dentro de las raices, normalmente embe-
bidos en la capa de mucigel.

La intensidad del efecto rizosférico se mide por la relacion R/S
o relacion entre la densidad de los microorganismos de la rizosfera (R)
v en el suelo fuera de la rizosfera (S), mientras que Ia intensidad de
colonizacion de la rizoplana se expresa en general por la densidad de
los microorganismos por gramo de raiz (Re). La comparacién de las
densidades microbianas de la rizoplana (Ro) puede hacerse sobre dife-
rentes partes de un sistema radicular o sobre sistemas radiculares de
morfologin similar pertenecientes a especies vegetales diferentes. Bien
entendido que no es usual comparar las densidades microbianas de la
rizoplana (o) con las del suelo (8).

Algunos [nctores ecologicos actian indirectumente sobre la micro-
{lora rizosférica a través de la planta, modilicando ln caldad v can-
tidad de los exudados radiculares, Fn este nspecto intervienen factores
fisicos {humedad, temperaturn, Iuz), v factores quimicos [Tertilizacion,
aplicaciones foliares), asi como diversos factores edifiens. Un aspecto
a destacar es la fertilizacion del sue'o. Ly aplicacidn de ahonos mine-
rales v/u orginicos no afecta por sistema a las micropoblaciones ri-
rosféricas: pero lo mis corriente e aue induzean wna estimulacidn
que e manifiesta por aumento de la densidad absoluta de los micro-
organismos en esg nicho ecologico, Tste aumento de o densidad puede
ir emparejade con wna disminucion de la relacidn RAS s Ia fertiliza-
cidn estimunta al mismo tiempo la microflora del =uclo [uera de la ri-
zosfern. La accidn de log fertilizanics se ejerce a la ver directimente
sabre la microflora ¢ indirectamente mediante ln planta, cuya nutricidn
es mejornda, Al igual que los elementos mayores, los olipoelementos
putden inducir una estimulacion de la microflora rizoslérica.

Ouiziz s#a oportune en cste momento apuntar, aungue sea hreve-
mente, algunos coneeptos sobre contral hisldgicn de las pob'aciomes
rizosféricas. En primer lugar, hay que sentar la base de que es difici!
gue puedn realmente realizarse tal control & no se profundiza mis en
lns eonocimientos sobre los factores que intervienen en el mizmo,

Una poblicion de microorganismos en la rizosiern puede tambiarse
o modificarse por varios mecanismes: modificaciones ambientales, ma-
nipulando ¢l metabolismo de las plantas o por inoculacian de otro mi-
crooeganismo, Una de las formas mids usadas para controlar la influen-
cia de la planta sobre los microorganismos, sin aue cambien Jas
condiciones ambientales, ha sido Ta aplicacidn faliar, En este sentido
e han utilizado nutrientes, antibidticos ¥ regu'adores de crecimiento,
etcétera, para provoear cambios cualitatives y cuantitativos en la ri-
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;
zos.era. Sin embargo, para poder considerar la aplicacion foliar como
un facter de contrel biologico sobre la poblacidn rizosiérica o sobre
los patGgenos radiculares es necesario tence mas datos sobre Ia bio.
logia y ceologia de los microorganismos en cucstion, asi como e ins
mecanismos de absorcidn ¥ translocacion de los compuestos aplicados
v sus efectos en ¢l metabolisma de la planti.

L.a madificacién de la wicroflora rizostéricn ce nna cuestin mucho
mis discutida, ¥ a pesar de los esfuerzos realizados en esas lineas, los
resirtados obtenidos no son concluyentes, aungue guizis no sea exi-
gerado decir que en un futuro proxima la bacterizacion poeda apli-
carse para controlar la poblacion hiologica en la supecficic de la raiz
y en la vizosiera (Brown, W74, v Baker ¥ Coolk, 1971),

THTERACCIOMES ENTHE MICRODRGANISMOS

las interacciones entre microorganismos en el suelo son extrema-
damente complejas, tanto que se ha llegado a pensar gue el conoci-
miento profundo de las mismas sea un problema sin solucion. T.os
conacimientos actuales son todavia demasiado rudimentarios como para
yue sea posible enunciar los grandes principios que rigen de forma
definitiva el equilibrio binlégico en ¢l suelo, Tn la rizoefera los feno-
metios de sinergia ¥y de antagonismo entre poblaciones microbianas
son particu'arments intensos ¥ como estds interacciones juegan un pa-
pel importante en el cquilibrio entre microorganismos. su estudin es
engceptible de promocionar aplicaciones importantes, tanto en el con-
trol biolégico de poblaciones, como en la posibilidad del estableci-
miento de jnoculos aplicados como fertilizantes de los cultivos.

Fxiete unn abundante literatura cientifiea sobre interacciones enire
microbios, pero las delimitaciones entre tales interacciones, asi coma
1a terminclogia, sigue moestrando aspectos confnsos, Ouizis el csque-
ma, yue clasifica las interacciones, mis completo ¥ comunmente actp-

tada en los tratados modernos sea el de Odum (1958) ¥ gue en egeneil
s el siouipnte;
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{17 Las expresiones snegabivis ¥ spositivia son actuaimente mis utilizadas que
los iérmiines epntaponismos ¥ esinergias.

{#) EL térimino (1] indica gue ln poblacidin correspandiente obhenc heneficio ;
{—) indica perjuicio ¥ (0} ausestcia de todo efecto.

Asaciaciones positivas entre microerganismog

Las asociaciones positivas entre los microarganismos de la Tizos-
fern presentan una serie de formas, de las cuales las mis caracteristicas
son &l comensalismo y la simbiosis nutricional o mutualismo, De acuer-
do con Pochon y De Barjac (1038}, los mecanisimos en que se basa el
comensalismo som:

Modilicacion del sustrato nutritivo.

Inactivacion de sustancias taxicas.

Intervencitn de snstancias probidticas (aminoécidos, vitaminas, fi-
tohormonas).

Camhbios en las propiedades fisicoquimicas del hibitat (pH, Fh,
presidn osmitica, fuerza iomica, composicién atmosférica).

T.a transferencia de plismidos y la recombinacion genética puede
ser considerada un tipo de somensalismo puesto que el microotganis-
mo receptor puede conseguir una ventija ecolfigica, derivada de una
resistencin a log inhibidores, o' hien de un incremento en In capacidad
nutricional, Sin embargo, tales transferencias no se han demostrado
en ¢l suelo (Stotzky, 1072).

De las relaciones mutualicticas, lag mds impoertantes son lag sim-
bisticns: en ellas destacan las premisas de obligatoricdad y especifici-
dad. Taz simbinsiz, en general son de valor econdmice para el hombre
{fijaciin de nitrogeno, micorrizas...). Normalmente, son relacion plan-
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ta-microbio ¥ ne microbie-microbio. Un caso de simbiosis microbio-
microlio es la relacién bacleria-lugo lisugénico, ya que en algin caso
el profago puede comferir a] huéeped algona ventaja ecoligica,

Relaciones wegativus (o antogdnicas) entre diversoy elementos
de ln wieroflora

Es un principio aceptado que la inoculacion de un suelo estéril con
un microorganismo coalquiera no presenta, en gencral, dificultad pura
(ue ese microorganismo se establezca, a condicién, bien entendido, de
que se disponga de un sustruto conveniente, Paor ¢l contraria, la inocu-
lacicon del mismo suelo, pero sin esterilizar, da logar a la intervencion
de diversos procesos antagdnicos,

Los mecanismos por log que ocurren este tipo de interacciones mi-
crobin-microbio, son varios. A continuacion se comentan siguiendo el
orden proputsto en el esquemi de Odum (1959).

Cinizis el tipn mis comiin de interaccion negativa en la rizosfera
es la competiciin, Se sabe que los microorganismos del snelo viven
en nna sociedad altamente competitiva, en donde ocorren muchas in-
teracciones entre diferentes especies, Jas cuales afectan su crecimiento
v supervivencia, Dentro de la rizosfera, como nicho ecolégico defini-
do, la competicién por nutrientes, espacio, oxigeno y otros elementos
esencinles puede ser muy intensa, En general, se puede decir que en
¢l suele, s sustancias nutritivas se encuentran en cantidad limutada ¥
los microorganismas estin en competicion para procurarselas: se trata
de una competicion sutritiva, Pero cuando excepcionalmente, un mi-
crohabitat es muy rico en sustratos nuiritivos, la competencia se ejer-
ee por el espacio; sin embargo, en la prictiea, parece ser que la nutri-
tiva juega un papel mucho mis imporlante que la competicidn por el
espacio. La intensidad de la competicidn en general puede ser afectada
por una serie de factores, diferentes en cada microhabitat, tales como
estructura, composicion nutritiva ¥ otras propiedades quimicas, fisicas
v mineralgicas, Otros factores ambientales (pH, Eh v temperatura)
alteran Ta capacidad competitiva de las especies al influenciar log Tit-
mos de actividad metabdlica ¥ vins biosintélicas.

Otro tipo de relacién antagdnica en la rizosfera es el amensalismo.
El mecanismo en que se funda consiste cn aque una especie se impong
en un determinado microhabitat por sn capacidad para cxerelar pro-
ductos que afectan de forma adversa el desarrollo de otros organismaos.
Las sustancias pueden ser de diversos tipos, Entre los inhibidores de
tipo inorgdnico destacan NH,*, CN-, CO, NO. -, etc.

De otra lado los microorganismos al actuar en su metabolismo
normal spbre clertos sustratos, pueden modificar el pH, cllo condi-
ciona un cfecto antagdnico inespecifico sobre los que son sensibles.
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De ignal modo, las modificaciones de Eh por una o varias especieg
microhisnas pueden ser tales que conduzcan a la desaparicitn de los
microorganismog sensibles,

Pero guizas e} caso mis estudiade de amensalismo en ¢l suelo sea
basado en lo produccion de antibidticos.

En estos dltimos afios, se han encontrade cientos de antibidticos
en cultivos de microorganismos del laboratorio ) se conoce bastante hien
¢l comportamiente de las actividades antimicrobianas de antibidticos
purilicados, pero hay algunas dudas acerca de su papel ¢ importancia
en e] suelo. El valor potencial de la produceion de antibigticos en una
socicdad compelitiva es claro, pero la prueba directa de que . los anti-
bidgticos representen un papel ecoldgico en ¢l suelo no ge ha podido
manifestar de [orma concluyente.

No ha sido pesible poner a punto una buena téenica para detectar
antibidticos en ef suelo; ello se debe, ademis de a la posibilidad de que
no se produzean en cantidades apreciables, & que a veces son verda-
deramente inestables o son rapidamente degradados guimica o hiold-
ricamente en el suelo, mientras que otrog pueden ser ahbsorvidas por
particulas coloidales, lo cual dificulta su extraccion, esto sucede par-
ticularmente con los antibidticos solubles en agusd, bisicos y anfdteros
como ocurfe con ja estreptomicina v terramicina (Soulides, 1965}

La produccion de antibiaticos puede que no ocurra en la masa com-
pleta del suele, sino que permanezea confinada a microhahitat donde
haya unp dizponibilidad suficiente de nutrientes. 5i se acepta que los
antibidticos solo se producen en sitiog localizados durante un corto
periodo de liempo, se comprende entonces por gué es dificil detec-
tirlos en muestras de soclo donde poeden encontrarse en coneenira-
ciones muy bajas, ya que escapan a la sensibilidad de los métodos
analiticos,

Se putde pensar que los productores de antibidticos, v los resis-
tentes o ellos, pueden tencr una gran ventaja en lag interacciong; com-
petitivas en el suelo, legando a ser dominantes y numeroses; sin em-
hargo, éste no es ol casa. Por otra parte, lag reacciones metaholicas
implicadas en Ja formacian de antibigticos no parece que formen parte
de los sislemas bioguimicos responsables del crecimiento v reproduc-
ciom de los microorganismos. Fn condiciones naturales es posible que
exista una produccidn muy baja de este tipo de sustancias, cuyo origen
parece residir en errores metabalicos del microorganisme _productor
(Hockenlull, 1963),

Otro tipo de amensalismo es la fungistasis, Dobbs ¢ Hinson (1953)
mostraron gue un factor desconocido del suelo puede dificultar la ger-
minacién de muchas esporas fingicas. Este fendmeno se caracteriza
porque: 1) mientrag que es inhibida la germinacién de muchos hongos,
algunos no son afectados. 2) La inhibicién ocurre en presencia de acti-
vidad microbiana, pero puede eliminarse por esterilizacién del suelo,
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agi como por la adicion de nutrientes v reactivarse por adicidn de suelo
no esteril. 8) El principio inhibidor es soluble en agna y difusible.

Tode esto sugiere que la circunstaneis causal gea de origen micro-
biano (Lockwood y Lingappa, 1963). Se pensd en la posibilidad de gue
fuera un antibidtico, pero Bo es peosible porque el factor puede ser
inactivado por la adicion de nutrientes, De otro Jado es practicamente
imposible que los antibiéticos puedan persistic durante un tiempo sufi-
cientemente largo v gue su actividad se distribuya por toda la masa
del suclo, Lingappa vy Lockwood (1864) v Lockwood (1868) sugirieron
que la explicacidn mis aceptable es que sea upa competicion por una
fuente limitada de nutrientes, Otros autores afirman que el factor estd-
tico es producido per el suelo, mis que por microorganismos, mientras
que otros sugieren que es causado por productos taxicos derivados de
la accign microbiana sobre sustanciss tales como la lignina, Dobhs y
Gash (19i5) intentan reconciliar esog resultados sugiriendo que puede
haber dos tipos de fungistasis, una de erigen microbiano (supresible
por csterilizacion o adicidn de notrientes) ¥ otra de fungistasis residual,
tz cual no reacciona a esos tratamientos,

Bastante similar a la fungistasis es la bacteriostasis, que también
puede encnadrarse como un tipo de amensalismo, La existencia de la
bacteriostasis se conoce desde principio de siglo; enlonces ¥a se esta-
hlecié que el suelo contenia un factor que limita el desarrollo de las
bacterias (Russell v Hutchinson, 1908, Russell y Golding, 1912).

La germinacion de los quistes de Asefobacter ciroecoccnm inocu-
Jados en el suelo sufre una inhibicién por los factores del suele limitan-
tes del erccimiento bacteriano, salvo si se encuentran presentes las rai-
cez de las plantas (Jackson y Brown, 1066), Las bacterias pueden crecer
en la zona radicular de pantas de trigo donde parece ser que (uedan
protegidas de la bacteriostasis (Brown, 1973).

il factor bacteriostitico se asemeja a los factores fungistiticos, pero
son menos activos a pH 4cido. Es retenido en extractos de suelos que
han pasado a través de membranas con poras de 0,22 g de difmetro,
y solo es climinado completamente cuando ¢l sucla sz esteriliza por
calor o filtracién, Estas propiedades sugieren que este [aclor sea de
origen bioldgico,

Ademas de los tipos de inhibicion citados, actives frente a otras
especies, algunos micronrganismos producen sustancins que son toxi-
cas intrasspecificamente, Tal ps el caso de lag hacteriocimas, material
proteico cuyn sintesis estd regida por plismidos bacterianos que actian
sobre estirpes de la misma especie (Reeves, 1965).

Muchas especies de hongos producen autainhibidores que evitan la
germinacién de esporas, imicio del crecimiento vegetaliva o extensiin
del micelic (Moore-Landecker y Stotzky, 1972). También es conocido
¢l hecho de que 5. cerevisae libera proteinas téxicas que matan a las
estirpes sensibles (Wood v Bevon, 1068; Montoya ¥ Extremera, 1975).
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Entre los protozoos también se han descrito particulas intracitop'asmd.
ticas e intranuclearcs, que confieren ventaja intracspecifica ¥ de tipo
amensalistico al hudsped (Odum, 1968,

A pesar de que estos mecanismos de amensalismo podrian tener
consecnenciag ecolégicas no hay evidencia de aue ocurran en ol suelo
{Stotzky, 1972)

Mas dificultad para ser encuadrados dentro de wna categoria defi-
nida en el esquema de relaciones negativas (antagdnicas) microbio-mi-
crobio, ofrecen los fendmenos de lisis. Algunos microorganismes [iticos
son saprofitos, en este cazo s capacidad para lisar células es una forma
de amensalismo, mientras gue otres pueden llegar a ser liticos abliga-
dos. Lo que si es cierto e gue Ja lisis es un fenémeno intramicrobiano
importante, Se sabe que diversos microorganismos ejercen esta propie-
dad antagénica mediante cozimas extracelulares o epicelulares que lsan
Tas cé'ulas de los microorganismos sensibles, pudiéndolas utilizar en
tonecs como alimento, Este tipo de antagonisme se aproxima consi-
derablemente al de predacidn, del aue no diiere mas ave en el hecho
de que ne hay ingestion del cuerpo del microorganisine sensib'e, por
©] arganismo predador. Por ¢ contrario, 'a lisis enzimitica difiere de
Ta lisis mediante fagos, en que esta es una forma de parasitismo tipica.
Una forma de lisis es la autolisis resultante de Ja accion de los propios
enzimas (antoliticos), enando la célu'a, por cambios ambientales pro-
voeados por pspecies vecinas pierde el control de sintesiz de las mismas.

La sintesis de enzimas liticos extrace'ulares depende de las condi-
ciones del microhabitat, mientras que la sintesis de los epicelulires
parece ser dependiente de las condiciones de! medio, pudiéndose’es ca-
talogar 7 estos como constitutives {Rodrigucz-Franca y Montoya, 1973y’
‘e ignora si los estudios in vitro son aplicables al suelo; de ofro lado,
ln persistencia en el suelo de enzimas liticos en estudo activo es cues-
tionable, ¥ parece ser que son degradados rapidaments, o hien al que-
dar adsorbidos sobre la superficie de particulas de arcillas, se tornan
nefectivos,

1.a predacién ¥ parasitismo son otros dos tipos de antagonismo que
consisten en el atague directo de nn microorganismo a otro con un fin
nulricional,

La predacion puede o no implicar la ingestiin de la presa: Ia in-
gestion se da en el caso de los predadores Lolozoicas (por ejemplo:
Protozoos holozoicns, Mixomicetos holozeicos), mientras que no tiene
lugar en el caso de los predadores liticos (por ejemplo: hongos pre-
dadores) estos destruyen su presa por emision de enzimas liticos antes
de asimilar los productos de la lisis. Los predadores liticos por tanto
no constituyen mis que una parte de los micronrganismos liticos, ya
que éstos engloban por mn lado los microurganisinos liticos predado-
res, que utilizan obligatoriamente los productos de la lisis de su presa
para subsistic, ¥ por otro, los microorganismos liticos no predadores
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que indvcen In lisis del microorganismo sensible sin que ésta presente
earacter wotricional,

K] parasitismo estd caraeterizado por ] hecho de que €l elemento
atacado (huésped) permanece vive, a] menos durante cierto tiempa,

Los estadios iniciados por Stolp y que dicho autor revisa cn su
reciente obra (Stolp, 1973}, mostraron que una pequefia bacteria vibrioi.
de, a la goe se llamo Bdellowilvio, puede atacar a bacterins Gram nega-
tivas ¥ causar su lisis, Los Bdellovibrios son moviles v cuando atacan
&l huésped se adhieren a él. No se sabe con certeza i disuelven o
perforan la parved del huésped, aungue se han obtenido proteinas extra-
celitires del pardsito, las cuales no aparecen en las células huésped
intactas. Las razas de Bdellovibrio se encuentran en el suelo v en el
agua, del suclo sdlo se han obtenido aproximadamente de 40 a 50 cé'u-
lis por gramo. Las razas de Bdellowibrio estudiadas no parccen tener
ung especilicidad clara con respecto al huésped.

Sin duda, los parisitos mdés familiates de bacteriaz son los f{agos,
los cuales causan la lisis de las células huésped o forman una asocia-
cion estable con las bacterias. Mientras que algunos fagos son especi-
ficos de una raza particular de hacterias otros son polivalentes v ata-
can bacterins de diferentes géneros.

EFECTOS TE LOS MICROORGANISMOS EN EL CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS

El conocimiento de tales efectos es esencial tanlo si se pretende
expiotar las posibilidades de avmentar kbt productividad del eultive me-
diante la introduccidn de microorganismas en la rizesfera, como para
intentar favorecer la actividad de la microflora indigens, Es un hecho-
establecido que los microorganismos pueden provoear cambios en el
crecimiento y nutricion de las plantas por activacion o inhibicidn que
pucde debicrsg o mecanismos provocadog por clertas actividades mi-
crobianas que, de acuerde con Gray v Willlame (1971), pueden mirme-
rarse de la sigoiente forma:

ay Utilizacitn de metabelitns microbianos como nutrientes,

b} Produccion de sustancias reguladoras del crecimiento,

¢y Liberacion de nutrientes no utilizables a partir de la materia
orgimica y minerales del suelo, =

d)  Elminaecidn de pattgencs para la planta,

¢) Produeecion de sustancias [itetdxicas por saprofitos y parisitos,

iy Produccidn de enximas.

g) Competicidn de microorganismos con laz plantas por los nuo-
trientes esenciales (nccidn microbiana negatival.

h} Activacidn o inhibicidn indirectas del crecimiento de I planta
causadas por cambios en la estructura de! suelo.
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Todas las interaceiones planta-microbio son dificiles de estudiar
porque los eambios en el erecimiento de las plantas pueden str con-
fundidos con cambios debidos a cavsas fisicas o guimicaz de origen
no biolégico. Esas causis, a su vez, pueden a veces afectar ¢] creci-
mients microbisne, gque puede influencine ¢l erccimienta de la planta
¥ su ambiente, Precisamente en elle radica la dificultad del estudio de
la ceologin de la rizosfera,

CORCLUSIONES

Una ver establesida el amplio conjunts de interacciones que pues
den ocurrir en la rizosfera, se puede concluir diciendo que twles in-
teracciones juegan un papel importante en la ecologia ¥ dindmica de
poblacion de Jos micrebios en el suelo, facetis que o su yel van 2 Teper-
cutir en el crecimiento y nutricion de Jas plantas cultivadas.

Un aspecto que no estd totalmente determinado es el papel que los
diversas fnctores ambientales juegan en el condicionamiento de las in-
teracciones microbio-microbio. Hasta gue tal pimio no se conozed
algo mejor, serd dificil conseguir enriguecer un suelo con misroorgi-
nismos yne, en cultivg puro, producen sustancins o desarrallan accio-
nes fque, teoricamente, serian determinantes del control de pitdgenos
en la rizoslera o de provocar una estimalacian en el desarrollo de las
vegetales. Indudablemente cl éxito o fracaso del establecimicnto deé un
‘microorganismo en Jos microbibitat rizosiéricos depende de su capa-
cidad para interaccionar con sus nunevos vecinos ¥ ello, a su vez. de-
pende de las condiciones ambientales,

Beapues

s microorganismes del suclo, sohre tode log gque viven en Ia rirosfern de las
plintas, juegan wi papel muy importanie cn I vida de las planiag cultivadas, For
ello, muchos investigaderes han esmdiade los fzetores esolipices goe afectan 2 lis
poblacionts microbianas del suelo, En este trzbajo se leva a cabo tina revigion biblin-
grafiza tle esog factores y so estdiay 1) Intersccian entre Ins compenented del suslo
v In microflora; 2} Efectos de las plantas sobre los microorganismos | #) Interaccio-
ites, positivas (comensalismo v predacién), enve mieroorganizmos; 4 Efectog de In
microfary sohre el credimienta de log plantas.

frtacidy Eeperimentol el Zaidin. l‘_.'.'rd-ruﬁd,
Peparimmenta de Microbiologis.
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