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tropicales del nuevo mundo (4, 7, 16, 17, 21, 24,29, 37, 46, 50, 56).

La mayoria de los trabajos eddficos americanos se referfan solamente, a
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* Los autores agradecen la ayuda prestada, para la preparacion de esta obra. a las
siguientes personas: Regina de Lorenzeano Universidad de Honduras. por su coope-
racion para la revision del espaiiol y la escritura a mdquina: a la senora Madelaine de
Hervey, por el dibujo de graficas y copia del manuscrito; a Erma de Young, Secretaria
de la Texas Agricultural Experiment Station, por su pacienciac interés.en la presen-
tacion final dc¢ este trabajo. Ademas desean apreciar profundamente la costesia,
interés y ayuda de gran valor prestada por el Ing. Jorge Ciceres miembro de la
Facultad de la Escuela Agricola Panamericana, LI Zamorano, Honduras. Fl Ing.
Cdceres reviso el estilo de la redaccion en espanol originalmente preparada por el
autor principal.

** Profesor de Biologia Fulbright, en el Centro Universitario de Estudios Generales
(C. U. E. G.), Universidad Nacional Autonoma de Honduras — Tegucigalpa. 1967 v
Microbiologo de Suelos. ausente, con permiso, de la Universidad de Texas A and M,
Temple — Texas. Quimico de Suelos, Secretaria de Recursos Naturales, Direccion
General de Agricultura y Ganaderia, Tegucigalpa — Honduras. Profesor de Biologra,
Centro Universitario de Estudios Generales (C. U. E. G.), Universidad Nacional
Autonoma de Honduras.

—1—



En la categoria de estudios eddficos de la América Latina, ya se
incluyen un gran nimero de publicaciones sobre ensayos hechos en suelos
de Centroamérica en dreas geogrificas y ecoldgicas bastante semejantes
(2, 8, 14,17, 37, 40, 43, 44, 45, 47) a las dreas de Honduras estudiadas
por los autores (23, 24).

No obstante, los estudios relacionados solamente a la microbiologia de
los suelos centroamericanos son todavia algo escasos (21, 22, 42,45, 47,
58,51, 52).

Afortunadamente, para una investigacion como ésta, varias obras no
microbiolégicas (2, 3, 7, 14, 26, 30, 32, 44, 46, 58) contenian datos
relacionados a la actividad bioquimica de los microbios edaficos. Por
tanto, tales datos fueron discutidos en este trabajo que trata de la ecologia
de la microflora aerébica-saprofitica de varios suelos hondurefios (25, 26).

INVESTIGACIONES EN SUELOS DE HONDURAS

Algunos suelos geogrdficamente representativos de Honduras (2, 26, 44,
45), no son muy diferentes de otros suelos tipicos del tropico americano
que se encuentran bajo condiciones ambientales, semejantes, en cuanto a
factores importantes, tales como: el contenido de materia orgdnica, el nivel
de acidez, la concentracion y naturaleza quimica de compuestos de fosforo
orgdnicos e inorgdnicos (7, 8, 14, 17, 24,32, 56, 58).

De modo semejante a las condiciones variables que se encontraron en
varios suelos de Guatemala (37, 40), El Salvador (14, 37, 43), Costa Rica
(7, 8, 17, 18, 37, 46), Panamd (39, 46), Colombia (29, 32, 33) y
Venezuela (56, 57, 58), se encontraron en los suelos hondurefios una
variacion amplia en estos factores intrinsecos, ademds de otras (23, 26).

Algunos suelos hondurefios (2, 23, 44, 46), tanto como ciertos suelos
colombianos (29, 30, 32) y venezolanos (56), tenfan niveles de materia
orgdnica asombrosamente elevados (de 4 hasta 69/o) para suelos tropicales
(9, 12, 30, 54), los cuales eran, generalmente, de bajo contenido de humus
como consecuencia del ambiente favorable a la actividad microbiana (11,
12, 13, 24, 33, 35, 38, 45, 47).

El grado de acidez también era bastante variable en suelos hondurefios
(25, 26, 44), desde pH 4.0 hasta pH 8.0. Pero la mayoria de los suelos de
este pars tenfan un pH 5.0 a 6.5 (2, 26, 46).

Los datos de Awan (2, 3) indicaban que el mayor porcentaje de fosforo
“total,”” de algunos suelos hondurefios, correspondia a la forma orgdnica,
una condicién bastante semejante a lo que se encontraba en casi todos los
suelos de la América tropical (7, 17, 18, 58) y en la mayoria de los suelos
del mundo (1, 6, 10, 14, 20, 38, 41).
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Dado que mucha del drea de Honduras tiene una fisiografia montanosa,
las condiciones del ambiente exterior que influfan sobre los microbios
edaficos eran ampliamente variables. En consecuencia, se esperaba que la
naturaleza cualitativa y cuantitativa de las poblaciones microflorales eran
bastante distintas, segin el sitio geogrifico del suelo (12, 54).

El clima de este pafs centroamericano se diversifica desde el tropical
cdlido, en las dreas bajas de las costas, hasta el de temperaturas frescas o
frias, semejantes a los de la zona templada, en las montafias. Debido a dos
estaciones al afio, la seca y la lluviosa, los suelos quedaban por largos
periodos muy secos 0 muy himedos, segin el tiempo.

Los trabajos de microbiologia eddfica hechos sobre suelos de América
Central, menos los de Honduras, son pocos (16, 21, 42); un alto porcentaje
de los trabajos publicados de esta drea se originaron en Honduras y casi
todos eran resultados de investigaciones llevadas a cabo por la United
Fruit Company. A pesar de existir algo mds de diez estudios hondurefios
sobre microbios edificos, desgraciadamente, habfa muy poca informacion
sobre la naturaleza de la microflora saprofitica-aerébica, “total.” incluyendo
bacterias, actinomicetos y hongos (25, 45, 47).

Mis bien, casi todas las investigaciones microbianas de América Central,
hechas hasta ahora trataron solamente de ciertos grupos morfologicos o
fitopatogenos tales como: los hongos verdaderos (16, 21, 2, 23, 52) u
hongos patdgenos, especificamente como el Fusarium oxysporum, var.
cubense, organismo causante de la enfermedad del banano llamada “Mal
de Panama™ (42, 48, 49, 50, 51).

Asimismo, los trabajos hondurefios, anteriores al nuestro (25) se
hicieron solamente con dos o tres suelos de naturaleza muy semejante,
no geograficamente representativos del pais y en condiciones de ambientes
bien huimedos y-cdlidos en la costa del norte (16, 22, 23, 44, 45, 46, 47,
48, 49, 50, 51).

En consecuencia, por la falta de estudios amplios sobre suelos
representativos de Honduras, se realizo esta investigacion con el proposito
de determinar las influencias ecologicas impuestas sobre las poblaciones
microbianas por tres condiciones eddficas del ambiente: el contenido de la
materia orgdnica, el grado de acidez y la concentracion del fosforo
disponible para el crecimiento de vegetales cultivados.

Para poder relacionar estos factores con la existencia microbiana, se
determind la abundancia, naturaleza y distribucion de las microfloras
saprofiticas-aerobicas ‘‘totales” (25) mantenidas por los suelos de
Honduras, que estaban influenciadas por ambientes bastante diferentes
segtn el lugar geografico (cuadro 1).
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Cuadro 1. Factores Ambientales Fuera de y Uentro del Suelo que Cardcterizan Varias Muestras Eddficas 1/
Geogrdficamente Kepresentativos de Honduras.
Factores Tuera del Suclo
Tcleccidn de FMuestra Clima-General Fisiografia Factores Dentro del Suelg 1/
Muestra frea dacional  Estacion LTuvia tTev. Superficie Extrinsicos Intrinsicoss,
No. (Departamento) Anual Temp. pulg. . Terrestre Aramiento  Cosecha Textura
233 Cortés Ver. Caliente 200 150 Plano Cult. Cafia Az. Limo Arc.
373 0lancho Ver. Cilido 180 600 Mont. Cult, Algoddn Limo Arc.
3/8 Choluteca Ver. Caliente 110 150 Planc Cult. Algoaun LM Mrc.
418 F. Morazén Ver, Caliente 100 150 Plano Cult. Algodén Limo Arenoso
654 Sta, Barbara Ver. Templado 90 300 Mont. Cult. Caria Az. Limo Arc.
792 Sta. Barbara Ver. Templado 210 1200 Mont. Cult. Café Marga Limo
1879 Olancho Inv. Templado 170 S00 Mont. Cult. Legumb. Marga Limo
1980 Colén Inv. Célido 150 750 Mont. Cult. Café Limo Arenoso
1981 Coldn Inv. Cdlido 150 750 Mont. Cult. Café Limo Arenoso
1997 E1 Paraiso Inv. Caliente 90 150 Plano Cult. AlgodSn Marga Limo.
Suelo Virgen F. Morazdn Inv. Templado 200 1800 Alta Mont. No Cult. Arpoles Marga Limo
Hojas caidas. F. Morazan Inv. Templado 200 1800 Alta Mont. No Cult, Arboles Todo (organ)

1/ Profundidad del perfil eddfico a que se colectd muestras: 0-15 cms. Hojas caidas en selva lluviosag en la superficie.

2/ Muestras no cultivadas de selva 1luviosa montafiosa, incluyendo el suelo verdadero y las hojas caidas sobre del suelc

en varios estados de descomposicidn.

3/ Vedse, otros factores intrinsicos dentro del suelo: el contenido de matérie orgdnica, el pH y la concentracidn de

fasforo disponivle, (cuadro 3).
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MATERIALES Y METODOS

Se colectaron diez muestras de suelos agricolas (26) y dos muestras de
suelos de una selva lluviosa de montana.

Todas las muestras se recolectaron a una profundidad de O hasta 15
cm., sin incluir las hojas cardas; en el laboratorio se guardaron bajo
condiciones secas durante periodos variables de 15 dras hasta 5 meses
antes de ser estudiadas, cuantitativamente, las poblaciones microbianas.

La mayoria de las muestras se colectaron durante el verano cuando ya
estaban secas por causas naturales; los sitios de recoleccion se
encontraron ampliamente distribuidos en el drea geofrdfica del pars e
incluyeron condiciones ambientales bastante variables (cuadro 1).

Analisis fisico y quimico del suelo: Los anilisis fueron realizados en el
Laboratorio de Suclos de la Secretaria de Recursos Naturales de Honduras
(26); la materia orgdnica fue analizada por el método de Schollenberger,
usando dicromato de sodio para oxidar el carbono orgdnico; el pH se
determiné, en pasta de suelo, con el uso del potenciémetro; el fosforo
disponible se determiné por fotometria, usando dcido débil como
extractante (relacion de Ig. de suelo a 5 ml. de dcido) (28).

La textura y la estructura de los suelos fue apreciada al tacto;en ciertos
casos las texturas se compararon a base de particulas finas (arcilla),
empleando un método de decantacion durante un perfodo continuo de 24
horas.

Enumeracion de las poblaciones microflorales: Dado que los suelos se
desecaron durante el almacenaje de las muestras, o ya estaban bien secos
al tiempo de recogerlos en el campo, se tom6 una muestra representativa
de 100 gramos de suelo y se humedecieron con agua, en una proporcion de
300/, en peso.

Se incubaron bajo una temperatura de 28°C. por diez dias en una
limina poco profunda, asegurando, de esta manera condiciones acrébicas
para el beneficio de microbios que requerian del oxigeno. Con este
método de incubacion se esperé poder reintegrar las poblaciones
microbianas a sus niveles potenciales, tanto cualitativa como
cuantitativamente.

Se determind el tamano de las poblaciones y la clasificacion de los
grupos de microbios principales (hongos, actinomicetos y bacterias), en
platitos Petri, con un medio nutritivo de agar, segin el método de IFred y
Waksman (19).

En las preparaciones de las diluciones necesarias para la cuenta de
poblaciones. se emplearon 10 g. de cada suclo. Se suspendieron las
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muestras en volimenes de agua medida y esterilizada y se agitaron por 20
minutos.

Con pipetas esterilizadas se preparé una serie de diluciones hasta
1-10.000,000. Se mezcl6 bien 1 ml. de cada dilucion con 15 ml. de medio
de agar liquido en los platitos Petri para el cultivo de las colonias
microbianas. Se hicieron 3 réplicas por cada dilucion y, para asegurar una
cuenta de colonias mds perfecta, se prepararon platitos de diferentes
diluiciones (104, 10-5, 5x10-5, 10-6,y 10-7).

A partir del nimero de colonias que desarrollaban en los platitos, segin
la diluicion, se calculé el tamafo de cada poblacion o grupo microbiano
principal.

Los datos de poblacion se representaron como la cantidad de “células
propagativas’’ que se encontraron por gramo de suelo seco.

Para el crecimiento selectivo de grupos de microbios fisiologicos se
usaron los medios de cultivo, muy distintos en cuanto a acidez. El grupo
de microbios “dcido-tolerantes” se cultivd bajo pH 4.8 hasta 5.1; de los
“neutrofilos” se cultivé bajo pH de 6.8 hasta 7.2.

El medio ““dcido” era un agar ricamente nutritivo que contenia nitrato,
peptona (nitrogeno orginico), glucosa y extracto de suelo, mds todos los
elementos mayores necesarios para el crecimiento.

El medio “neutral” era nutritivamente pobre, de un contenido de
nitrégeno bajo.

Las formulas de los dos medios de cultivo se presentan en la Tabla
No. |

Los medios de cultivo se esterilizaron bajo presion de vapor, a una
temperatura de 121 °C. por 20 minutos. El extracto de suelo que se echd
a ambos medios, se prepar6 con agua a una temperatura de 100°C. por
media hora. Se suplementaron los medios con el extracto para
proporcionar a éstos las otras materias orgdnicas e inorgdnicas necesarias
para el crecimiento 6ptimo de los microbios del suelo.

Casi todos los microbios “dcido-tolerantes’ que formaron colonias en el
medio dcido (rico), desarrollaron muy bien, crecieron rapidamente y
producieron colonias grandes.

vl



TABLA No. 1

Agar, medio dcido
peptona-glucosa con ex-
tracto de suelo

Agar, medio neutral
contenido de nitrogeno bajo
extracto de suelo

Compusstos Nu:fir!‘ivo léfx?cr;& Vo}::llj.]en eIy Nu{?i’:ivo |oC:1nc§ meen
Nat»POy4 PO; 0.1 NayHPO,4 PO~ 0.1

KCI K* 0.02 KCl k¥ 0.02
MeCl, Mt 0.02 MgCly md 002

MgCly Mg 0.02 MeCl, ran 0.02

Naj SO4 S04~ 0.01 NasSOy4 S04~ 0.01

NaNO3 NO; 0.2 NaNO3 NO3 0001
peptona (N)  amino-dcidos 0.5 peptona (N) amino-dcidos 0.001
glucosa - 0.5 glucosa - 0.24

agar agar - 20 agar agar - 20 500
extracto de (Suelo 5000 extracto de (Suelo a

suelo Hy0 1-2) suelo Hy0: 1-2) 500
Hy0 5000 Hy0

Nota: Se ajusté el pH

a4.85.1

Nota: El pH de 6.8-7.2 se obtuvo sin ajustarlo
por medio del amortiguador, NayHPO4
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En el medio pobre (‘‘cl neutral”), todos los microbios, incluyendo los
hongos, crecieron mds lentamente y formaron colonias pequefias por falta
de nitréogeno suficiente.

Ciertas colonias de bacterias y actinomicetos, por ser muy pequenas,
debido al crecimiento lento o a su naturaleza no caracteristica, no se
reconocieron ficilmente. Estos tipos se determinaron después de aislarlos
en cultivo puro por medio del microscopio donde se pudo observar,
ademis, el tipo de célula o hifa que formaba la estructura de la colonia.

El periodo de incubacion para la mayoria de las colonias fue 10 dias.
Pero para los tipos de colonias que desarroilaron lentamente fue de 18
dras.

Para poder hacer, mds tarde, una investigacion definitiva sobre la
naturaleza cualitativa de las especies de microorganismos de los suelos
hondurefios, se aislaron unas 300 colonias de cultivo puro. Las colomnias
que se aislaron, por lo general, eran pequefas y no se identificaron
ficilmente. Algunas se seleccionaron por su naturaleza unica o porque
indicaron poder de antagonismo.

PRESENTACION Y DISCUSION DL LOS DATOS

Esta investigacion sobre varios suclos hondurcfios demostro la presencia
de grandes poblaciones de organismos “‘dcido-tolerantes™ en los suclos
agricolas (cuadro 2).

Las bacterias v los actinomicetos componian la mavoria de los
miembros de estas poblaciones fisioldgicas totales de tipos
aerdbicos-saprofiticos.

Del grupo “‘dcido-tolerantes,” los actinomicetos, generalmente
constituyeron de SO hasta 800/q del total (cuadro 2). Por el contrario, los
hongos, conocidos gencralmentec como organismos “dcido-tolerantes,”
eran rclativamente escasos en suelos cultivados. Solamente en suelos
virgenes que (contenian bastantc materia orgdnica y sc manifestaban muy
dcidos), de la selva lluviosa de montafia, se encontrd una gran mayoria
de hongos (76-770/, de las poblaciones microbianas “‘totales’) (cuadro 2).

TAMANO DE LA POBLACION Y LA NATURALEZA DE LA
“MICROFLORA TOTAL”

El tamafio de las poblaciones microftorales (hongos, actinomicetos y
bacterias) capaz de sostenerse en cada uno de los 12 suelos investigados, se
indica en los cuadros 2 y 3. Estos datos indican que los suelos hondurerios
son amplizinente variados. En este aspecto sostienen poblaciones muy
pequefas en algunos casos y relativamente elevadas en otros (0.6 hasta
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Cuadro 2. Tamano de las Poblaciones y Por Ciento de Representacidon de Unos Grupos Mayores
que Componen las Microfloras Saprofiticas, Aerdbicas Totales de Suelos Represen-
tativos de Honduras.

Tamano de poblaciones de grupos:

fisioldgicos - morfoldgicos Por ciento de la poblacidon "total"
Bacterias y actinomicetos (juntos) que se representa por
Suelo Acido Toleran- Hongos Hongos Actinomicetos
No. te 2/ Neutrofilos A.T. Neut. A.T. Neut. A. T. Neutr.
106 col./gramo 106 col./gr. 106 col./gr. % % %
233 1.0 6.0 0.2 0.2 17 3 41 57
373 19.7 18.0 0.25 0.3 1 2 61 55
378 .4 2.4 0.23 1.0 3 32 84 14
418 5.8 1.5 0.2 0.38 3 25 22 17
654 14.0 12.6 0.05 0.15 0.3 1 56 60
792 13.5 14.0 0.55 0.2 4 1 48 54
1879 35.5 4.2 0.4 1.25 1 25 58 40
1980 25.0 6.7 0.23 0.48 0.8 7 85 79
1981 20.3 16.3 0.2 0.25 1 1.5 72 78
1997 11.4 7.2 0.63 0.73 5 10 70 85
Suelo virgen 1.2 5.0 3.8 3.0 76 38 0 10
Hojas cdidas 102 7.7 2.9 1.4 77 15 0 2

1/ La poblacién "total" incluye las bacterias, Tos actinomicetos y Tos hongos (vedse el
cuadro No. 3)

2/ A.T.: "dcido tolerantes" microorganismos con el poder de crecer (formar colonias) en
media bien dcida (pH 4.8-5.1); Neut: "netrofilos" organismos que requieren una media
neutral con respecto a acidéz (pH 6.5-8.0). E1 nimero 108 se utiliza para significar
"mi116n de colonias"
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36.0 millones de células propagativas, esporas, células vegetivas y trozos
de micelio, por gramo de suelo seco); estas varian seglin el medio usado
para el cultivo.

Stotzky et al. (45, 47) encontraron una poblacion de S0 millones por
gramo de muestra fresca, en un suelo de la costa del norte; este mismo
suelo, después de ser guardado por tres meses, contenia solamente 22
millones de células viables.

El tamafio de la poblacion encontrado por Stotzky et al. (59 millones),
por supuesto era mds elevada que la mds grande que se obtuvo en esta
investigacion (36 millones). Pero el conteo de Stotzky fue hecho sobre una
muestra bien fresca, inmediatamente después de recogerla. Al contrario,
en esta investigacion, los conteos de poblaciones se hicieron en muestras
bastante desecadas y guardadas de 15 dias hasta S meses. Bajo estas
condiciones se esperan poblaciones bajas (54).

No obstante, algunos de los suelos estudiados aqui, aparentemente,
sostenian poblaciones bastante pequefias debido a su naturaleza
intrinseca. Poblaciones pequefas se originaron en suelos que contenian
muy poca materia orgdnica o indicaban una acidez demasiado fuerte (pH
4.5-5.5).

Es decir, aparte del efecto de disminucion de la poblacién, atribuible al
prolongado perfodo de desecacién y almacenamiento de las muestras,
ciertos suelos dcidos y de poco humus no tenran la capacidad de sostener
grandes poblaciones de microorganismos. Otros conteos bajos, por
supuesto, fueron causados por el lapso prolongado de sequia natural de los
suelos durante la estacion seca (in situ), cuando se colectan las muestras.

Aunque se encontraron poblaciones eddficas pequefias en ciertas
muestras, el tamafio promedio de las poblaciones microbianas *‘totales” de
suelos hondurefios (13 millones por gramo), generalmente, era més elevado
que el promedio de los suelos tropicales de Malasia.

Corbet (11) encontré un promedio relativamente bajo (0.5 millones de
organismos por gramo) en suelos dcidos y de contenido hiimico bajo.
Aparentemente, los suelos de Honduras sostenian poblaciones
microflorales mds elevadas que las poblaciones edificas de Malasia, por
consecuencia del ambiente exterior que era mds semejante a los ambientes
de la zona templada que el de Malasia (12).

El nimero de microorganismos ‘“‘dcido-tolerantes,” o sea los que eran
capaces de crecer en un medio dcido (pH 4.8 hasta 5.1), excedieron
ampliamente a los “neutro6filos™.

El grupo de microorganismos que crecia en medio dcido (pH 4.8-5.1)
era predominante en el 750/, de los suelos (cuadro 3). Las tres
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Cuadro 3. Influencia del Contenido de Materia Orgdnica, Como el Factor Eddfico Principal, sobre la Acidez, la Concen-
tracion de Fosforo Disponible, y el Tamaio y la Naturaleza de Tas Microfloras Aerdbicas Saprofiticas de Al-
gunos Suelos Hondurefios.

Condiciones Eddficas Intrinsicas del Ambiente

Ndmero de Materia pH Concen- Tamafio_de poblacidén microfloral (millones por gramo)
muestra orgdnica del tracion de Total Actinomicetros
edafica (por ciento) suelo fésforo AL/ Neutr, 1/ A TS Neutr.
disponible
ppm milTones colonias por gramo milTones colonidas por gramo
4% 1.0 6.3 93 6.0 1.9 1.5 0.3
378 153 6.4 140 8.3 3.4 7.0 0.5
233 21 8.1 31 1.2 6.2 0.5 3.4
Promedio 1.5 6.9 88 5.3 3.8 3.0 1.4
792 3.0 6.2 97 14.1 14.2 7.0 7.5
654 3.1 6.2 35 14.0 12.7 8.0 7.5
373 3l 6.4 107 20.0 18.3 12..2 10.1
1997 3.9 Tl 79 12.0 7.9 8.0 6.1
Promedio 3.4 6.6 80 15.0 13.3 8.8 7.8
1879 53,0 7.4 56 35.9 5.5 28.4 2.5
1980 5l bl 4 25.3 6.7 21.2 5.3
1981 5.4 5.6 3 20.5 16.6 14.6 14.3
Promedio 5.2 6.0 21 27.0 9.5 21.4 7.4
Suelo virgen 44.0 4.1 --- 5.0 8.0 0.0 0.8
Hojas cafidas 85.0 4.0 -—- 4.1 9.1 0.0 1.0
Promedio 65.0 4.1 - 4.5 8.5 0.0 1.0

1/ A. T.: Acido tolerantes. Neut: nuetréfilos.



poblaciones mads grandes que se encontraron 35.9 y 25.5 millones de
colonias por gramo de suelo, se desarrollaron en un medio distintamente
dcido. l.a mayoria de las especies en el grupo “dcido-tolerante” fueron
bacterias o actinomicetos.

Los hongos ‘““4cido-tolerantes” constituyeron ta mayoria de la
poblacion microfloral total solamente en dos de las muestras.

Es probable que muchas de la cepas microbianas verdaderamente
“dcido-tolerante” también tenian el poder de crecer en medio “neutral)”
de modo que muchas de las cifras sobre poblaciones citadas como
“neutrofilas”  resultaron  exageradas. Muchas de las colonias que se
desarrollaron eran realmente “neutréfilas aparentes.”

Se concluye pues, que solamente en esos suelos donde los “neutréfilos
aparentes” se encontraron mucho mds numerosos que los dcido-tolerantes
(como por ejemplo las muestras 233, 373 y 654), era posible postular la
existencia de un alto nimero de microorganismos obligados a un ambicnte
neutral o bdsico.

Ecologicamente considerada, la existencia de grandes poblaciones de
especies “acido-tolerantes’ parecia cstar conforme con la reaccion dcida de
muchos suelos hondurefios, el pll de los cuales variaba, ¢n este estudio,
desde 4.0 hasta 6.5 (2, 3, 26).

Pero como los actinomicetos pertenecian a un grupo conocido,
generalmente. por su adaptacion optima a suelos alcalinos en las zonas
templadas (55) y también, a ciertos suelos de las zonas tropicales (34), el
alto porcentaje de actinomicetos de fisiologia dcido-tolerante, en los suelos
hondurefios, sugerfa que estos organismos se han adaptado a las distintas
condiciones acidas que se encontraban por lo general en muchos suclos
tropicales (9, 12, 14, 24, 26, 44, 56).

Los actinomicetos: estos microorganismos parecran constituir el grupo
dominante dentro de las ‘“‘poblaciones totales” de las microfloras
saprofitica-aerdbicas de los suelos hondurefios.

En casi todos los suelos agricolas estudiados, estos microbios
constituyeron mds del 509/, de las poblaciones que se desarrollaron tanto
en los medios dcidos como en los neutrales. Las proporciones de las
poblaciones ““totales” que se encontraron compuestas de actinomicetos. se
indican en el cuadro 2. Se observd un gran ndmero de cepas
actinomicetales, incluyendo algunas quc posefan caracterssticas
antagonicas.

El verdadero nimero de especies que existran en cada suelo, no se pudo
determinar hasta que se habia logrado completar estudios cualitativos de
las mds de 300 cepas, de cultivo puro, que se mantienen guardadas.

—12-.



Algunos de los cultivos de actinomicetos formaron colonias,
extraordinariamente grandes, dentro de los 10 a 18 dias de incubacion.

Mds 0 menos la mitad de los suelos estudiados contensan mds cepas de
actinomicetos “dcido-tolerantes” que los del grupo “neutréfilo aparente’.
El tamafio de poblacion del grupo *“dcido-tolerantes” varié de 0.5 hasta 28
millones por gramo; el tamafio de las  poblaciones “neutréfilas” iba de
0.3 hasta t4 millones (cuadro 3).

La causa ecoldgica aparentemente asociada con la presencia de altos
porcentajes de actinomicetos “deido-tolerantes™ serd discutida en la seccion
correspondiente a “la influencia ambiental

Las bacierias: el grupo de microbios denominado bacterias existla, por
lo general. en una minoria en los suclos hondurefios. El numero de
“propagulos’ “‘icido-tolerantes™ varid desde 1.4 hasta 7.1 millones por
gramo. Bacterias “neutréfilas  aparentes™ aparccicron en ntmero desde
0.2 hasta .0 miilones.

Refiriéndose a la poblacién total, las bacterias constituyeron desde el
I3 hasta 759/4 de las colonias que se desarrollaron cn ambos medios
0 q
fisiologicos usados para cl cultivo. Pero en la mayoria de los suclos este
g I . - .
grupo morfoldgico constituyd el 250/, menos de la poblacién total.

Por supuesto, los estudios realizados en 12 suelos tipicos del pars,
sugerian que las bacterias dcido tolerantes eran mucho mds numerosas que
las del grupo [isiologico neutrofilo.

En estas investigaciones nada se pudo averiguar sobre grupos de
bacterias que fijaban el nitrogeno o las que tenfan que ver con el proceso
de nitrificacion.

Bentro de la gran cantidad de colonias bacterianas ohservadas, ninguna
cepa apareceria ser antagonista. No obstante, la falta de cepas antagonistas
no se conocerd con seguridad, hasta que se realicen los estudios
cualitativos sobre la gran cantidad de cultivos que se mantienen aislados.

Los hongos: el nimero de “propdgulos™ (trozos de la micelia o esporas)
de hongos que se encontrd en los suelos agricolas de Honduras.
generalmente, constituyd una parte pequeia de la poblacién “microbiana
total.”” Solamente cn suelos virgenes, en los cuales el contenido de materia
orgdnica se encuentra muy elevado, existian los hongos en cantidades
relativamente grandes arriba del 709/o (véase el cuadro 2). No se
observaron mds de 20 cepas, o especies distintas, en el cultivo de todas lus
muestras.

Los tamafios de esta poblaciones fungosas también eran mayores que
las de las poblaciones de los suclos agricolas. Los dos suelos virgenes tenian 2.9
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y 3.8 millones de organismos adaptados al medio muy dcido. En el medio
neutral las poblaciones cn desarrollo eran menos numerosas.

Las poblaciones que se originaron en suelos cultivados fueron
generalmente pequefias variando desde 0.05 hasta 0.73 millones de
“propdgulos” por gramo de suelo.

INFLUENCIA DELL AMBIENTE

En los cuadros 3, 4, 5, 6 y las figuras 1-6, se presentan datos sobre
varias condiciones ambientales que, indudablemente, influyeron sobre la
naturaleza de las microfloras de los suelos aqui estudiados (25).

En el cuadro 1 se incluyen condiciones ambientales ““fuera del suelo”
y varias condiciones del suelo mismo. El clima y la fisiografia son factores
que determinan, en alto grado, la temperatura y el contenido de agua del
suelo; la fisiografia influye sobre el drenaje y aireacion del suelo.

El presente articulo tiene como finalidad discutir tres factores
intrinsecos del suelo: el contenido de materia orgdnica, el pH v el féstoro
disponible.

La textura y la estructura del sueio, las concentraciones del fosforo,
potasio v calcio disponible, el contenido de materia organica (m.o.),
consideradas individualmente y en combinacidn, se discutird, en forma
mds detallada en otras publicaciones en preparacion.

LA MATERIA ORGANICA

El contenido de materia orgdnica eddfica parece ser una de las
condiciones ambientales mas significativas, que influyen sobre el tamafio v
la naturaleza fisioldgica de la niicroflora aerdbica-saprofitica.

Como muchos de los suelos dcidos parecen tener, generalmente.
contenidos de materia orgdnica relativamente elevados (3 hasta 69/g), cl
nivel de pH también esun factor importante. con influencia mayor sobre
las caracterssticas fisiologicas y que es dificil separar de la influencia
humica. (De modo que la m.o. influye sobre las microfloras hondurenias
directae indirectamente, cuadro 3).

Los suelos hondurefios que han sido estudiados (25, 26, 44, 45, 48),
por lo general no dificren radicalmente de otros suclos que existen bajo
condiciones ecoldgicas similares en el tropico americano.

Las muestras de suelos agricolas, seleccionadas para esta investigacion,

fueron escogidas por las variaciones amplias, tanto cn ¢l contenido de
materia orgdnica, como en la concentracion de iones de hidrogeno (pH). E!
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contenido de materia organica variaba desde menos de uno por ciento
hasta 6 por ciento o mds en el suelo virgen.

El contenido elevado de materia organica proporciona sostén nutritivo
para el crecimiento de grandes poblaciones microbianas y producen un
ambiente dcido que permite la existencia de grandes cantidades de

actinomicetos y bacterias, predominantemente de tipo “‘dcido-tolerantes”
(25).

Los suelos, con un contenido de materia orgdnica relativamente
elevado (4 hasta 69/4) a cualquier pH de los encontrados, por lo comin, se
hallaban elevadas poblaciones microbianas (Fig. 1). Especialmente las
poblaciones ‘‘totales” de microbios “dcido-tolerantes” en los suelos
virgenes de un contenido de materia orgdnica muy elevado (40-8090/y),
se encontraron excepciones a esta regla general (cuadro 3 y Fig. 2);
la existencia de bacterias actinomicetos ‘“‘dcido-tolerantes™ se encontrd
muy limitada, probablemente, por causa de la acidez elevada y la
competencia intensa de los hongos. Las poblaciones de ‘“neutrofilos
aparentes’” también aumentaron con la elevacion de “m.o. " A diferencia
del grupo “dcido-tolerantes,” las poblaciones de microbios “intolerantes a
la acidez’” empezaron a declinar cerca del 3.50/, de “m.o.” La causa de la
declinacion de ‘“‘neutréfilos verdaderos™ con el aumento de la “m.o.”
venia, probablemente asociado con el aumento de la acidez (cuadro 4).

Se encontraron poblaciones de bacterias muy pequenas en los suelos
virgenes de alta concentracion de “m.o.” (44 hasta 869/0). La gran
mayoria de las cepas que componran las poblaciones de tales suelos eran
hongos (cuadro 2, Fig. 2).

Al contrario, las poblaciones fungosas en los suelos agricolas que
contenian menos de 6°/g de “m.o.,” por lo general, eran pequefias. El
aumento de humus, desde 1.0 hasta 5.50/4 en los suelos agricolas, casi no
afecto el tamarfio de las poblaciones fungosas.

Ningtn suelo agricola sostenia mds de 0.75 millones de propdgulos por
gramo de muestra. En los suelos silvestres las poblaciones fungosas se
encontraron cinco veces mds numerosas.

LA ACIDEZ

Este estudio sobre las microfloras edificas hondurefias (25) demostrd
varios resultados interesantes e inesperados que se relacionaron con el pH.

Como se indicd, se encontraronc frecuentemente poblaciones de
actinomicetos y bacterias de tipo ‘‘dcido-tolerantes™ relativamente
elevadas. Fue sorprendente observar que un porcentaje bastante elevado
de este grupo fisiologico, eran actinomicetos.
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Cuadro 4. Relaciones Generales Aparentes Entre la Acidéz (pH)2/, como el Factor Eddfico Principal, y Algunas Otras
Condiciones Quinicas y Microbioldgicas de Suelos Hondurefos.
Condiciones Ecolégicas del Ambiente Eddfico
Grupos de Fosforo Matéria Tamano de Poolacion Microfloral
suelos Disponible Orgdnica most anl Actinomicetos
semejantes (PO,) Nt Neutr. Ao i Neutr.
ppm" % millones de colonias por gramo
1
Variacidn ——-- 44-85 4,1-5.0 8.0-9.1 0.2-0.5 0.2-0.8
Promedio -—-- 65 4.6 8.5 0.35 0.5u
2
Variacion 3-4 5.1-5.4 21-25 7-17 15-21 5-14
Promedio 3.5 543 23.5 12.0 18.0 10.0
3
Variacion 35-140 1.0-3.7 6.0-20.0 2.0-18.0 2.0-12.0 0.3-10.1
Promedio 94 2.4 12.5 10.1 791 5.8
4
Variacion 31.79 2.1-5.0 1.2-35.9 5.5-7.9 0.5-28.4 2.5-6.1
Promedio 55 37 16.4 6.5 12.3 4.0

1/ Variacidn entre las muestras incluidas en cada grupo

2/ Suelos agrupados por semejanza del nivel del acidez.



Investigaciones de los actinomicetos en suelos de la zona templada
demostraron que este grupo de microorganismos se encontraba mas
numerosos en suelos basicos (pH 7.0 hasta 8.5) (54, 55).

Elalto porcentaje de actinomicetos en suelos hondurefios sugeria que
estos organismos que, generalmente son ‘“‘baséfilos” se habran acomodado
a un ambiente distintamente dcido, condicion que se encontré en muchos
suelos del tropico (9, 12, 24, 26).

La influencia primaria de la acidez sobre la naturaleza de las
microfloras se indica en los datos del cuadro 4 y grificamente, en las
figuras 3-5.

Suelos algo dcidos (pH de 5.0 hasta 6.3) se encontraban, generalmente
asociados con las poblaciones microbianas totales mds grandes en ambos
grupos fisiologicos (Fig. 3).

Los actinomicetos “‘acido-tolerantes™” por lo general se encontraban,
relativamente abundantes en la zona de pH 5.6 hasta 6.0 (Fig. 4), pero en
algunos casos (cuadro 4), concentraciones de “m.o” de 4-50/y también
sostenian grandes poblaciones de este grupo fisiologico en suelos
distintivamente bdsicos (pll 7.7). Datos microbianos de este tipo (25)
sugerian que la alta concentracion de *“m.o.” y no el pH, era
probablemente el factor de mds importancia que influra en el tamaifio y la
naturaleza de las poblaciones microflorales.

En suelos agricolas el tamario de las poblaciones fungosas parecia estar
influido, algo favorablemente, por la disminucion en acidez desde pH 5.4
hasta 7.7 (Fig. 5).

Los promedios del tamafio de las poblaciones aumentaron de 0.27 hasta
0.73 millones a pesar de que el contenido de “m.0.” tenia la tendencia a
disminuir.

Solamente en los suelos silvestres de fuerte acidez (pH 4.0), se
encontraron cantidades relativamente grandes de hongos.

Corbet (12), en sus estudios de suelos tropicales silvestres de Malasia,
formados bajo bosques también encontré que los hongos predominaban.

Por el contrario, en [Honduras, en los suelos cultivados de acidez
intermedia (pH 5.4 - 6.3), se encontraron poblaciones de hongos mads
pequefias; posiblemente, porque en este ambiente de poca acidez a los
hongos les faltaba el poder de competir bien, con las bacterias y los
actinomicetos “‘dcido-tolerantes.”

EL FOSFORO DISPONIBLE

Una de las condiciones importantes en la actividad microfloral era la
disponibilidad del fosforo.
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Como sefia de la importancia del P, se realizaron numerosas
investigaciones en los trépicos de América y del viejo mundo: sobre las
caracterfsticas de los compuestos eddficos naturales del fésforo (2, 3, 7,
14, 17, 58), los mecanismos que causan la disponibilidad (1, 2, 20, 38, 41,
58) o fijacién (8, 18), y la respuesta vegetal que se consigue con varias
formas fertilizantes del clemento (27, 37, 40, 43).

Burd (10), y Black y Goring (6), en sus revisiones de literarura sobre la
quimica edifica del fésforo indicaron que, por lo general gran parte del P
total cdafico existia en formas de compuestos orgdnicos, como parte del
humus o en células vivas o muertas. Varios investigadores, al cstudiar
suelos del tropico americano, comprobaron la exposicion de Burd,y Black
y Goring (2,7, 14, 17,58).

En este estudio solamente se determiné el P disponible en la forma
mineralizada inmediatamente utilizable en el crecimiento vegetal.

El fosforo inorganico aparentemente, no influyé de modo directo
sobre el tamafio de las poblaciones microbianas; mas bien se dirfa que se
encuentra, directamente relacionado con la concentracién de “m.o.” vy
con el tamaiio de las poblaciones microbianas, que por su parte, dependian
del nivel humico (Figs. 1 y 2).

Los datos en el cuadro 5y la figura 6 indican que con el aumento del
contenido de “m.o”" y el tamafio de la poblacién microfloral resultante, la
concentracién de P disponible va disminuyendo.

En semejantes grupos de suelos bastante dcidos (promedio pH 5.3) el P
disponible se encontrd en muy baja concentracion (3.5 ppm).  En suelos
basicos (pH 7.7) la concentracion de P era intermedia (50 ppm ). En
suelos de muy poca acidez (pH 6.3) la concentracion de P disponible
resultod ser la mds elevada de todas (109 ppm).

La relacion entre el P disponible y los componentes del suelo dc
naturaleza orgdnica tuvieron un interés especial. Awan (2, 3) realizo
estudios acerca de la nutricidn de vegetales en ciertos sucios de [fonduras y
encontrd mity altos porcentajes (7690/, - 820/4) del fosfora total, en forma
de compuestos organicos.

Otros investigadores de suelos tropicales también mencionaron la
rapidez de descomposicion de compuestos orgdnicos y el significado de
este proceso en relacion a la disponibilidad det P (1. 10, 12, 18, 30, 35).

No es posible rechazar, sin hacer mds investigaciones, la posibilidad de
que los hongos, actinomicetos y bacterias de fisiologra “dcido-tolerante”
son los responsables, en los suelos hondurefios, de un mecanismo
importante en la fijacién del P inorginico soluble; almacenado este
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Cuadro 5. Relaciones Generales Aparentes Entre Fésforo Dispanible 2/ como el Factor tdatico Principal y otras
Condiciones Quimicas y Microbioldgicas de Suelos Agricolas Hondurefios.

Condiciones Ecolégicas del Ambiente EAEfico

Grupos de NGiero Fosforo " Materia Acidéz Tamanio de Poblacién
suelos de muestras dispaonipie organica Microfioral “"Total”
semejantes 2/ por grupo Acido-toTerante Neutrofilos
ppia % pH
1
Variacidn 1/ 2 3-4 5.1-5.4 5.1-5.4 20.5-25.3 6.7 -16.6
Promedio 3.5 5.3 5.3 22.9 11.7
2
Variacion 4 31-79 2.1-5.0 6.2-8.1 1.2-35.9 5.5-12.7
Promedio 50.0 3.5 7.4 15.8 8.1
3
Variacidn 4 93-140 1.0-3.7 6.2-6.4 5.0-20.0 1.9-18.3
Promedio 109.0 2.3 6.3 12.2 9.5

1/ Variacidn entre nuestras semejantes

2/ Suelos agrupados por semejanza de concentracidn de P en 3 grupos: Alta, Intermedia, Baja.



elemento en tejidos o células vivas y muertas, se mantiene asi, en una
forma no disponible para el crecimiento de los vegetales superiores.
Siguiendo a la aplicacion de cal a suelos hondurefos con resultado de
declinacion de acidez desde un pH de 5.4 hasta 6.3, Awan (2,3) encontré
que la concentracion de P disponible se aumentd desde 3.4 hasta 6.0
ppm. El fésforo orgdnico decliné desde 82.49/5 hasta 72.19/o del P
total (orgdnico e inorgdnico). Este incremento de P soluble sugiere que una
actividad microbiana mds agradable a un ambiente de muy poca acidez es
responsable por la minerilizacion del fésforo organico (1, 6, 11, 20, 33, 36,
54).
COMPENDIO

Esta investigacion se realizdé en diez suelos cultivados y dos suelos
silvestres de bosque lluvioso de montafia. Estos suelos eran diferentes en
el contenido de materia orgdnica, el pH, la textura y la estructura.

Las condiciones extrinsicas ambientales tales como el tipo de cosecha,
el grado de cultivo de la tierra, factores del clima y la elevacidn, también
variaban ampliamente.

Los datos indicaban que el tamafio de las poblaciones y la naturaleza
fisiologica y morfologica de la microflora parecen tener relaciones
significativas con ciertas condiciones del ambiente.

Los tamanos de la poblacion “total” (bacterias, actinomicetos y
hongos) variaban ampliamente desde menos de 1 millon hasta 36 millones
de células “propdgulos,” por gramos de suelo. Se encontraron porcentajes
asombrosamente clevados (50 hasta 80) de actinomicetos “‘acido-
tolerantes,” es decir, especies que tienen la capacidad de crecer en un
medio de cultivo distintamente dcido (pH 4.8).

El fenémeno de alto numere de actinomicetos en suclos dcidos
tropicales era muy diferente de lo que se esperaba en este grupo de
microorganismos en la zona templada.

Bien se reconocid que los actinomicetos eddficos en esta zona,
generalmente, eran “‘no tolerantes” al medio cido. Por el contrarto, los
hongos se encontraron muy escasos fuera de los suclos silvestres
montafiosos de fuerte acidez (pH 4.2).

Las poblaciones totales de “neutrofilos,” es decir, especies que
requicren el medio neutral (pH 7.0) para su crecimiento eran mds
pequefios que las poblaciones de los “‘dcido-tolerantes” en la mayoria de
los suelos investigados.

Dentro de los varios factores ecologicos intrinsicos de los suclos que se
determinaron cuantitativamente. el contenido de materia orgdnica parecia
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ser la condicién mds importante que influia en la naturaleza de los
micrebios,

Suelos que contenfan 5°lo de “m.0.” mantenian pobluaciones de
microbios “‘dcido-tolerantes”™ cinco veces mds elevados que los gue
contenian 1.59/5 de “m.o.”

Poblaciones de neutrdfilos liegaron al maximo tamano en suelos de no
mds de 3.59/5 “m.o.” y una acidez que se aproximaba a un ptl de 6.8,

Ll tamafio de las poblaciones de hongos estuvo muy poco influenciado
por el contenido de “'m.o.,” excepto en los suelos silvestres que contenisn
cantidades de “m.o”” sumamente elevadas (60).

La influencia de la acidez parecla ser menos importante que la de la
materia orgdnica, excepto en los suelos silvestres, donde su aciderz {uerte
suptimia el tamano de las poblaciones de bacterias y uctinomicetos, a pesar
de la abundancia de materia orginica, pero permitia poblacionies de
hongos relativamente elevadas.

Ln los datos de Awan (acerca del fésforo disponible en ciertos suelos
hondurefios, el pH de los cuales se elevo desde 5.2 hasta 6.2 por medio de
lacal) tanto como los dalos de esta investigacion en lo relacionade con ol
P soluble inorgdnico, sugerian que los altos porcentajes de microbios
“dcido-tolerantes™ en los suelos de este pars centroamericano teniun una
relacidn significativa con la cantidad de P para el uso inmediato de los
vegetales en crecimiento.
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CONTENIDO - MATERIA ORGANICA - POR CIENTO

FACTOR ECOLOGICO
PRINCIPAL

Humus Edafico
(Vease Cuadro 3)

Grupos (1, 2, 3, 4)
~Promedios de Suelos
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Fig. 1. Relaciones ecologicas generalizadas, entre el contenido de materia
organica y el tamafio de las poblaciones ‘“‘totales” saprofiticas,
aerobicas microflorales de algunos suelos hondurenos.
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CONTENIDO - MATERIA ORGANICA - POR CIENTO
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PRINCIPAL
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Fig. 2. Relaciones ecoldgicas generalizadas, entre la concentracién de

materia organica

y el tamafio de las poblaciones fungosas de

algunos suelos hondurefios.
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Fig. 3. Relaciones ecologicas generalizadas entre la intensidad de la acidez
(pll) y el tamafio de las poblaciones “totales™ saprofiticas

aerobicas microflorales de algunos suelos hondurefos.
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