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RESUMEN

El componente microbiano del suelo esimportante
para la salud de los ecosistemas. Los procesos
agricolas, asi como e mango de los recursos
vegetales inciden sobre este componente afectando
tanto su biodiversidad como la densidad de las
poblaciones microbianas implicadas; los resultados a
mediano y largo plazo pueden ser la pérdida de
fertilidad de los suelos y su progresiva pauperizacion.
La sostenibilidad de un agroecosistema yace también
en su menor dependencia de fertilizantes y pesticidas
guimicos. EI empleo de cepas de microorganismos
con un ato potencial de accién sobre el crecimiento y
desarrollo de las plantas y € estudio de la diversidad
biol6gica de sus patdgenos son factores clave en su
control y, por tanto, en el manegjo integral de cultivos.
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SUMMARY

The soil microbial component is important to the
ecosystems health. Agricultural procedures and the
management of vegetal resources affect biodiversity
and density of involved microbial populations. Results
in the medium and large terms may be losses in soil
fertility and progressive erosion. Sustainability of
agroecosystems lies aso on a reduced chemical
fertilization and pesticide dependence. The use of
microbial strains with high action potential on growth
and development of plants, and the study of biological
diversity of their pathogens are key factors on integral
management of crops.

Index words. Soil microbiology, microbial ecology,
sustainability.
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INTRODUCCION

Como es bien sabido, |os microorganismos son los
seres mas numerosos que existen en la tierra; son
organismos ancestrales que han colonizado
exitosamente cada nicho ecolégico posible. Los
microorganismos se encuentran préacticamente en
todas las regiones del planeta, desde los polos, en
ambientes bagjo el punto de congelacion y muy secos,
hasta los trdpicos con temperaturas altas y con elevada
precipitacion pluvial. Su presencia y actividad es
esencia para la salud y funcionamiento adecuado de
todos los ecosistemas (Olembo, 1991). Existen
microorganismos que degradan la materia organica
haciéndola nuevamente disponible para las plantas,
actividad sin la cual @ mundo seria un enorme
basurero; otros han jugado un papel significativo en
relacion con e hombre y su productividad,
participando en la agricultura 'y en la elaboracion de
aimentos y medicinas (Tate Ill, 1995). Algunos,
como las levaduras (Saccharomyces cerevisiag) son
indispensables en la industria vinicola (a través de la
fermentacion acohdlica). Tanto bacterias como
hongos intervienen en la elaboracion de quesos y
derivados léacteos. Ciertos hongos del suelo forman
parte de un amplio abanico de productores de
antibioticos; otros, como las bacterias y algas verde-
azules, son organismos fijadores del nitrégeno
atmosférico, lo cua los hace Utiles a planear una
adecuada rotacion de cultivos (Brock, 1978).

La capacidad de los microorganismos para
desarrollar tal variedad de funciones se debe a su gran
versatilidad bioquimica, basada en la posibilidad de
llevar a cabo una enorme cantidad de tipos de
reacciones. oxidaciones, reducciones y precipita-
ciones, sobre los elementos componentes de 10 que
[lamamos vida, y que de manera directa o indirecta
gobiernan todos |os procesos en latierra (Atlas, 1984).

Biodiver sidad

Desde el punto de vista genético se debe tener en
mente que cada secuencia de ADN es Unica e
irremplazable, con lo cual la desaparicion de cualquier
especie biologicaimplicala pérdidairreversible de un
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conjunto Unico de informacion. Esto es aplicable a
todo organismo viviente y, por tanto, también a los
microorganismos. El anterior ensamblaje de genética
y funcionalidad Ileva a hablar de biodiversidad. Pero,
¢que contempla dicho término?; biodiversidad, es la
variedad y variabilidad de todas las formas de vida, €l
complejo ecoldgico en el cua estdn presentes y los
procesos de los que forman parte (Atlas, 1984,
Olembo, 1991). En este sentido, y en relacion con los
microorganismos, €l suelo es un ecosistema de
enorme rigqueza microbiana y la misma definicion de
suelo quedariaincompleta si en ella no se considerara
la actividad de este componente, entre cuya
diversidad, la microflora esta bien representada. Las
bacterias son los organismos mas numerosos en el
suelo (entre 10° y 10" bacterias g de suelo), mientras
gue los hongos dado su mayor tamafio aungque menor
abundancia tienen la biomasa mas significativa
(Alexander, 1980; Tate Ill, 1995).

L os estudios sobre los microorganismos del suelo
son numerosos, sin embargo, a la fecha no existe
ningn gemplo en e que se haya determinado
completamente la biodiversidad de un suelo y alin
més, tampoco se sabe cua es la biodiversidad
necesaria en cuanto a microorganismos para que un
suelo agricola funcione de manera optima (Stewart,
1991).

En redlidad, en € conocimiento actual se ha
identificado el significado funcional de grupos
particulares que afectan la productividad de las
plantas en un contexto agricola; asi se han definido
algunas de las actividades en las que participan |os
microorganismos del suelo: fijacion de nitrégeno,
degradacion de celulosa, incorporacién de fosforo ala
planta, interaccion con otros microorganismos Yy
control biolégico. El aprovechamiento de todas estas
actividades microbianas de manera directa interviene
en hacer redlidad lo que se ha llamado agricultura
sostenible, que consiste en mantener la produccion sin
deterioro del ambiente (Stewart, 1991; Bethlenfalvay,
1993).

Gran parte de la significancia de los micro-
organismos se expresa a mantener un balance
adecuado entre el suelo, la planta y la microbiota
nativa. El punto en donde se llevan a cabo las
interacciones méas importantes, es larizosfera, la zona
de influencia de la raiz. De modo que en una manera
general se puede decir que la sostenibilidad depende
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de mantener buenas condiciones fisicas, quimicas y
bioldgicas en € suelo (Stewart, 1991).

Sostenibilidad

Como de alguna manera en esta revision se ha
tratado de relacionar la diversidad microbiana con la
agricultura sostenible, un gemplo gque puede dar una
idea més real de esta relacion es la descripcion del
trabajo que se esta realizando en un Bosque Espinoso
dominado por Prosopis laevigata (mezquite) en e
norte del estado de Guangjuato, demostrando que
puede tratarse de un sistema sustentable (Frias et al.,
1993). El Cuadro1l muestra los resultados que el
laboratorio de  Bioquimica  Ecologica  del
CINVESTAV Unidad Irapuato ha encontrado en
cuanto a la productividad de este ecosistema. Junto al
predio con mezquite utilizado en este estudio, existe
una parcela que fue desmontada y abierta a cultivo
hace 14 afios y comparando la produccion, los
beneficios econdmicos de una hectarea en tales
condiciones son mucho menores gue en € ecosistema
natural bajo un manejo racional de los recursos.

El mezquite es un érbol de lafamilia Leguminosae
de 10 a 15 m de dto, que crea bago su copa
condiciones muy favorables para el desarrollo de otras
plantas herbaceas cuya cobertura forma islas de
fertilidad (Aguilar, 1998). La cobertura vegetal bajoy
fuera de la proteccion de la copa de este arbol difiere,
encontrandose |as mayores densidades dentro del area
de influencia de la copa. Las diferencias que suelen
observarse en la vegetacion se reflgian también en
cambios microbiolégicos, puesto que e nimero de
bacterias (60 x 10° + 15 x 10° bacterias g de suelo) y
de hongos (17 x 10* + 5 x 10" propagulos g* de suelo)

Cuadro 1. Productividad de un bosque espinoso con
mezquite, en un predio de 30 ha, ubicado aprox. a 30 km de
Dolores Hidalgo, sobre la carretera Dolores-San Luis de la
Paz, en € norte del estado de Guanajuato.

Productividad/hectérea Cantidad
kg
Lefia 15000 + 1800
Vaina 800 + 96
Herbéceas 2600 + 312
Nopal (Opuntia spp.) 2000 + 240
Cholla (Opuntia imbricata) 940 + 112
Paixtle (Tillandsia recurvata) 4000 + 480
Miel de abgjas 35+4
Polen 1+0.14
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presentes en los suelos bgjo el dosel del &bol fue
mayor que en los campos que fueron abiertos a la
agricultura (20 x 10° + 5 x 10° bacterias g de suelo y
46 x 10° + 10 x 10° propégulos g* de suelo,
respectivamente) (Aguilar, 1998). Dichos resultados
hablan claramente de una posible pérdida de
biodiversidad microbiana que puede resultar
importante en el mantenimiento del ecosistema.

S estos datos parecen aarmantes, cuando se
analizaron las datos sobre la presencia de
microorganismos simbidticos, se observé que €l
nimero de esporas de hongos micorrizicos
arbusculares existentes en e suelo bajo la copa del
mezquite (2100 + 120 esporas/100 g de suelo) fue
mayor que en las zonas aledafias del bosgue fuera del
areadel dosel (1600 + 85 esporas/100 g de suelo) y se
redujo significativamente en el campo abierto a
cultivo (930 £ 45 esporas/100 g de suelo) (Aguilar,
1998). Aun mas, mientras que en e bosque ya sea
bajo la copa o fuera de €ella, la diversidad de especies
se mantiene con diferencias en nimero de propagul os,
en la parcela abierta a la agricultura se encuentran
menos especies indicando una clara pérdida de
biodiversidad.

El mezquite también se asocia simbiéticamente
con Rhizobium, una bacteria fijadora de nitrégeno.
Entre las bacterias de este género existen cepas que
pueden mostrar una serie de efectos distintos sobre las
plantas, algunas afectan positivamente su desarrollo
de la misma manera que si se hubiese adicionado
fertilizante nitrogenado, mientras que otras solo
estimulan con resultados similares a |os testigos. Por
tanto es muy importante conocer la diversidad
bacteriana no solo intragenérica sino también
intraespecificamente (Smit y Swart, 1994).

El conocimiento de la diversidad microbiana
puede ayudar a definir sistemas de reforestacion o
rehabilitacion de zonas perturbadas puesto que como
se ha dicho, los microorganismos ayudan directa-
mente al desarrollo de las plantas por su aporte
nutricional o bien mejorando las caracteristicas del
suelo mediante una mejor agregacion de particulas,
incrementando la retencion de suelo, la porosidad, la
retencién de agua y el control de la erosién (Tatelll,
1995).

Hablar de agricultura sustentable no solo implica
hablar de agroforesteria sino también de agricultura
intensiva, en donde los microorganismos pueden
disminuir e consumo de fertilizante nitrogenado u
optimizar su aprovechamiento. Un ejemplo adecuado
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puede ser el experimento redlizado en e mismo
laboratorio, en € que se inocularon diferentes cepas
de Azospirillum a trigo en campo, ésta es una bacteria
de vidalibre que fija nitrogeno asociada alas raices de
gramineas. Algunas de las cepas probadas hicieron
gue las plantasigualaran el crecimiento del testigo con
fertilizante, mientras que otras incrementaron el
aprovechamiento de nutrimentos en plantas tratadas
conjuntamente con Azospirillum y el fertilizante
nitrogenado. Una posible explicacion de este
fendmeno es la produccion bacteriana de
fitohormonas (Monter, 1993).

Por otra parte, los microorganismos pueden ser
utilizados en el control de fitopatégenos y, por lo
tanto, reducir el uso de pesticidas. Paralograr estetipo
de control es necesario aislar del suelo micro-
organismos antagonicos y enfrentarlos a agente
etiolégico de la enfermedad. (En ocasiones de cada
1000 aislamientos solo 1 % inhibe e desarrollo del
patégeno in vitro). Los mecanismos que utilizan estos
organismos para antagonizar a los fitopatégenos
pueden ser la produccién de antibidticos, competencia
por nutrimentos, competencia por sitios de infeccion,
parasitismo y produccion de substancias tdxicas. Por
lo general un microorganismo de este tipo presenta un
solo tipo de mecanismo o0 a lo sumo dos de €llos
(Krupay Dommergues, 1979).

Sin embargo, los fitopatdgenos, entre los cuales
destacan los hongos, presentan una enorme diversidad
y diferentes comportamientos ecoldgicos aln
tratandose de la misma especie (Garret, 1981). La
costra negra de la papa, por e€emplo, es una
enfermedad del tubérculo que s se utiliza para
sembrar produce grandes pérdidas porque ataca los
brotes y los seca. En € Bagjio, € agente etioldgico,
Rhizoctonia solani, presenta dos tipos de infeccidn
producidos por dos grupos de anastomosis (Agd y
Ag3) (Virgen et al., 1996). Un grupo de anastomosis
es aguel dentro del cua las hifas de dos aislados
diferentes del hongo pueden fusionarse si se les hace
crecer en una misma caja petri con medio nutritivo.
Existen 11 grupos identificados a nivel mundial en la
misma especie del hongo. A simple vista, las costras
de la papa parecen iguales ya se trate de uno u otro
grupo, pero cada uno mantiene una sensibilidad
diferencial a los fungicidas y presenta un
comportamiento diferente en su distribucién espacial
y temporal, lo que ha sido estudiado con éxito en €l
laboratorio de  Bioquimica  Ecologica de
CINVESTAYV, por lo quee conocimiento exacto de



TERRA VOLUMEN 16 NUMERO 3, 1998

este comportamiento permitira buscar de manera més
efectiva las bacterias antagénicas adecuadas para €l
biocontrol.

Otro problema que involucra la diversidad de una
especie de fitopatdégenos esta siendo analizado en
dicho laboratorio; laincidencia de la pudricion blanca
del go se debe a la presencia de Sclerotium
cepivorum, un hongo cuyos esclerocios producidos en
nimero de miles en cada planta pueden permanecer
viables en el suelo durante un periodo de tiempo de
hasta 20 afios. Diferentes aislados de este hongo en un
mismo campo de cultivo presentan un patrén diferente
de sensibilidad a fungicidas, por lo que €
conocimiento de esta diversidad deberd conducir a
mejores estrategias de control no solo quimico sino
también bioldgico (Pérez et al., 1997).

El estudio de la diversidad microbiana no puede
llevarse a cabo sin establecer colecciones de
mi croorganismos gue se consideren relevantes en una
amplia gama de actividades biolégicas y en este
sentido falta aln mucho por hacer. Asi mismo es
necesario correlacionar las actividades de los
microorganismos con las plantas con las que se
asocian y conservar dichos sistemas biol 6gicos.

Finalmente, los autores desean degar a la
consideraciéon del  lector agunas de las
recomendaciones que e Comité Internacional sobre
Biodiversidad ha sugerido a fin de llevar a cabo
eficientemente esta labor de investigacion:

1. Estudiar la distribucién y diversidad de los
mi croorgani Smos nativos.

2. Conocer € efecto de la biodiversidad en
sistemas productivos.

3. Utilizar los conocimientos sobre la diversidad
biol 6gica en sistemas de produccion sustentable.

5. Conservar los microorganismos en colecciones o en
habitats naturales.

los
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