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República de Cuba

Ministerio de Educación Superior

Carrera de Ingeniería Agropecuaria

Plan de estudio: D.

Disciplina: Biología.

Total de horas: 314.

Clases: 200 h.

Laboral investigativa: 114 h.

	Asignatura                                                    

	Año
	Ex
	hC
	hLI
	Total

	Botánica
	1
	x
	50
	38
	88

	Microbiología
	2
	x
	60
	20
	80

	Fisiología Vegetal           
	3
	x
	50
	36
	86

	Genética General            
	2
	-
	40
	20
	60

	Totales
	-
	3
	200
	114
	314


Asignatura: Microbiología.

Problema: La necesidad del conocimiento de la actividad microbiana de interés agropecuario.

Objeto: Los procesos microbiológicos en la actividad agropecuaria.

Objetivo educativo: Adquirir mediante la instrucción en el contexto de la asignatura, un nivel de desarrollo cualitativo de su personalidad que le permita aplicar exitosamente en el ejercicio de la profesión la ideología y la política de la revolución cubana, con un sentido de responsabilidad en el trabajo y la vida en colectivo, que se traduzcan en una conducta moral adecuada.

Objetivo Instructivo: Aplicar en el ejercicio de la profesión conocimientos y habilidades en el campo de la microbiología relacionados con la actividad metabólica de plantas, animales y microorganismos en su interacción con el medio ambiente, para lograr mayores niveles cualitativos y cuantitativos de producción agrícola.  

Sistema de conocimientos

Tema I: Microbiología General

· Objeto de la microbiología. Orígenes y evolución de la microbiología. Relaciones de la  microbiología con la Biología y otras ciencias. Posición taxonómica de los microorganismos. Secciones de la microbiología. División de la microbiología de acuerdo a sus aplicaciones técnicas y económicas.

· Las bacterias. Ubicación evolutiva. Morfología. Crecimiento bacteriano. Curva del crecimiento. Reproducción de las bacterias. Variaciones fenotípicas y genotípicas. Las mutaciones. Mecanismos de transferencias genéticas en células procariotas. Importancia actual y futura. Sistemática bacteriana.

· Virus. Origen y naturaleza. Su estructura y composición química. Métodos de cultivo. Clasificación. Importancia agropecuaria.

· Rickettsias. Ubicación evolutiva. Características. Propiedades. Clasificación e importancia agropecuaria.

· Micoplasmas. Características y cultivo. Importancia agropecuaria. 

· Los hongos. Distribución e importancia. Caracteres generales. Estructuras somáticas. Reproducción y estructuras reproductoras. Clases de importancia agropecuaria.

· Las levaduras. Distribución e importancia. Caracteres generales. Caracteres de cultivo. Reproducción. Clasificación. Levaduras industriales o cultivadas (verdaderas o naturales) y falsas. Sistemática general de las levaduras.

· Ecología y control de los microorganismos. Influencia del ambiente sobre la vida microbiana. La temperatura. Concentración osmótica. Potencial redox. Agua. Filtración y centrifugación. Compuestos químicos. Relaciones ecológicas entre los microorganismos.

· Fisiología y nutrición microbiana. Las enzimas microbianas más importantes desde el punto de vista agrícola. Procesos  de nutrición. Exigencias nutricionales. Fuentes de carbono, nitrógeno, minerales y vitaminas. Los medios de cultivo. Tipos y componentes.

· Fermentación microbiana. Concepto. Tipos de cambios específicos. Valor energético de los sustratos utilizados. Agentes sacarificantes. La fermentación alcohólica. Microorganismos utilizados. Condiciones requeridas para la fermentación láctica. Fermentación del ensilaje. Métodos para lograr una buena fermentación del ensilaje. 

Tema II: Microbiología Aplicada
· Los microorganismos del agua. Importancia y orígenes. Factores ecológicos que tienden al aumento o disminución de la microflora presente en el agua. Contaminación fecal de las aguas e importancia sanitaria del grupo coliforme. Métodos de purificación de las aguas para el consumo. Depuración de aguas residuales. Utilización de las aguas residuales en la Agricultura.

· La microflora del aire. Composición y distribución. Los microorganismos anemófilos. Saneamiento del aire. Métodos para determinar la contaminación del aire.

· Microbiología de los alimentos. Clases de alimentos. Examen microbiológico de los alimentos. Microorganismos que causan deterioro en los alimentos. Conservación de los alimentos.

· Microbiología del rumen y ciego. Bacterias del rumen. Características. Cultivo. Protozoos del rumen. Características. Relación entre bacterias y protozoos en el rumen. Fermentación de carbohidratos en el rumen. Asimilación de sustancias nitrogenadas en los microorganismos ruminales. Anormalidades en el rumen por alteración de su microflora. El ciego. Microflora y sus funciones.

Tema III: Microbiología del Suelo
· El suelo como medio de cultivo natural. Grupo de microorganismos presentes en el suelo. Métodos de estudio.

· La materia orgánica en los suelos. Composición media. Metabolismo de las fuentes de carbono. Biodegradación de azúcares simples. Biodegradación del almidón. Biodegradación de la celulosa. Organismos celulolíticos. Ecología. Biodegradación de hemicelulosas. Biodegradación de sustancias péptidas. Biodegradación de la lignina. Biodegradación de los plaguicidas. Interacciones entre los microorganismos edáficos y los plaguicidas. Evolución del dióxido de carbono en los suelos como medida de la degradación de los compuestos carbonados.

· Descomposición de compuestos nitrogenados en los suelos. La amonificación o mineralización. Microorganismos participantes. Ecología. Concepciones modernas sobre el proceso de nitrificación. Importancia agronómica de las transformaciones del nitrógeno atmosférico en los suelos. Fijación asimbiótica del nitrógeno atmosférico en los suelos. Microorganismos participantes. Ecología. Significación agroeconómica de la fijación biológica del nitrógeno atmosférico en la biosfera. 

· Transformaciones de los compuestos del fósforo en los suelos. Microorganismos participantes. Ecología. Transformaciones de los compuestos azufrados en los suelos. Microorganismos participantes. Ecología. Significación agronómica de ambos procesos.

· Las interacciones entre los microorganismos del suelo y las plantas superiores. La espermosfera y la filosfera. Microorganismos participantes. La Rizosfera. Sus componentes. Relaciones entre los microorganismos. Ecología. Las micorrizas. Tipos. Microorganismos participantes. Ecología. Significación agronómica de las interacciones microbianas y las plantas.

· Influencia de las labores fitotécnicas sobre las poblaciones microbianas del suelo y sus actividades. Labores de preparación. Riego. Encalado y azufrado. Fertilización orgánica y mineral. Biofertilizantes. Tratamientos con plaguicidas. Quemas de la vegetación. Residuales de la industria azucarera. Medidas para el mejoramiento de suelos salinos.

Sistema de habilidades.

· Reconocer los grupos de microorganismos estudiados en Microbiología.

· Describir la morfología, fisiología, reproducción, genética y clasificación de las bacterias y en especial las de importancia agropecuaria.

· Describir los virus, rickettsias y micoplasmas.

· Describir la morfología, fisiología, reproducción y su uso práctico en el control de la misma.

·  Analizar la microflora del agua en los procesos agropecuarios.

· Analizar la microflora anemófila en los procesos agropecuarios.

· Analizar la microflora del suelo y su papel en los procesos de degradación de la materia orgánica.

· Reconocer las relaciones entre plantas y microorganismos y su importancia en la producción agropecuaria.

· Reconocer los procesos fermentativos y su importancia agropecuaria.

· Reconocer los mecanismos del rumen y ciego de los animales de importancia económica y su papel en la nutrición de los mismos. 

· Reconocer los microorganismos que intervienen en la fermentación del heno, ensilaje y conservas alimenticias.

· Valorar la influencia de las medidas fitotécnicas producto de la actividad productiva del hombre sobre los microorganismos y sus actividades.

· Utilizar las técnicas más comunes en el laboratorio microbiológico, empleadas para el estudio de los microorganismos en que participan.

· Interpretar los resultados obtenidos en las distintas determinaciones microbiológicas.

· Utilizar la computación como medio de enseñanza a través de programas de poca complejidad para la auto preparación de los estudiantes y otras actividades de la asignatura.

· Utilizar las técnicas de recuperación de información  a través de catálogos y servicios bibliográficos para resolver tareas extraclases y para la preparación de determinadas temáticas que son objeto de estudio.

· Elaborar fichas, resúmenes y glosarios en lengua española de textos o revistas en idioma inglés sobre temáticas especificas de la asignatura.

Sistema de Valores:

· Amor a la naturaleza.

· Honradez

· Humanismo

· Compañerismo

· Apreciación estética

· Ética profesional

· Responsabilidad

· Patriotismo

· Colectivismo

· Comunicabilidad

Indicaciones metodológicas y de organización de la asignatura

El núcleo teórico de la asignatura está en los procesos microbiológicos que ocurren en plantas, animales, microorganismos y otros elementos del ecosistema.

El método problémico se utilizará en el desarrollo de las conferencias, en los seminarios y laboratorios se desarrollará el Investigativo, así como las técnicas de trabajo en grupo, los que contribuirán además al uso de la lengua materna y la expresión oral y escrita.

La computación se utilizará como herramienta auxiliar para el trabajo investigativo, la resolución de problemas, tareas extraclases, o como actividades autoevaluativas para el estudiante, etc.

Se recomienda el uso de medios vivos en todos los casos que las condiciones materiales lo posibiliten, así como la introducción de laboratorios virtuales que satisfagan las exigencias de una enseñanza superior, tanto en conferencias como en las prácticas que así lo requieran a fin de suplir cualquier deficiencia.

El idioma inglés se empleará en la búsqueda de información sobre resultados de investigaciones, consultas literarias, materiales complementarios y actividades de trabajo independiente.

Se orienta la confección de páginas Web para la disposición integra de la asignatura para los estudiantes, así como la facilidad que la técnica permite para renovar y/o actualizar conocimientos.

La evaluación es un sistema. 

La tipología de los temas y las clases, así como el tiempo de las mismas están desglosadas en la tabla de la distribución del fondo de tiempo; esta, no obstante, tiene solamente un carácter indicativo que puede cambiar. Los temas escogidos y sus títulos responden a la formación microbiológica que se considera necesita un ingeniero agrónomo para su desempeño. 

PLAN TEMATICO DE LA ASIGNATURA
	Tema
	Titulo

	I
	Microbiología General

	II
	Microbiología Aplicada (agua, aire, alimentos, rumen y ciego) 

	III
	Microbiología del Suelo


Distribución del fondo de tiempo

Propuesta del Ministerio de Educación Superior

	Temas
	C
	CP
	S
	PL
	Total

	I
	6
	0
	4
	8
	18

	II
	6
	0
	4
	6
	16

	III
	8
	0
	4
	14
	26

	Total
	20
	0
	12
	28
	60


Propuesta del Dr. C. Pedro A. Rodríguez Fernández

	Temas
	C
	CP
	S
	PL
	Total

	I
	8
	0
	4
	8
	20

	II
	6
	0
	4
	6
	16

	III
	8
	0
	4
	10
	22

	
	
	
	
	2(E)
	2(E)

	Total
	22
	0
	12
	26
	60


En ambas propuestas se incluyen 20 horas de práctica laboral investigativa, en este caso concentrada en las últimas semanas, a razón de 4 horas diarias.

 La asignatura requiere de una infraestructura y de equipamiento de laboratorio que garanticen la correcta adquisición de los conocimientos y el cumplimiento de sus objetivos. Se sugiere valorar además la utilización de aulas y laboratorios virtuales que estén acordes con las nuevas técnicas educacionales del país.

Literatura Básica:

· Microbiología Agropecuaria.    Tomo I

· Microbiología Agropecuaria.     Tomo II

Autores: Sergio Mayea y otros, 2004.

Literatura complementaria:
· Microbiología (Pelczard y Reid). 1969 

· Microbiología (Margarita Carone). 1980 

· Introducción a la Microbiología del suelo (Mayea S, A. Valiño, R. Novo; 1968)

· Microbiología Agrícola. Ejercicios Prácticos ( Novo, R; 1983) 

· Microbiología. Practicas (Novo, R y otros; 1988)

· Microbiología Pecuaria. (Radamés García,  1983)

· Microbiología Pecuaria. Prácticas de Laboratorio (Radamés García y otros,  1983)

Tema I: 
Microbiología General

Conferencia No.1

Contenido:
· Objeto de la Microbiología. Orígenes y evolución  de la Microbiología. Relaciones de la Microbiología con la Biología y otras ciencias. Posición taxonómica de los microorganismos. Secciones de la Microbiología. División de la Microbiología de acuerdo a sus aplicaciones técnicas y económicas.

· Las bacterias. Ubicación evolutiva. Morfología. Crecimiento bacteriano. Curva de crecimiento bacteriano de un cultivo discontinuo. Reproducción de las bacterias. Variaciones fenotípicas y genotípicas. Las mutaciones. Mecanismos de transferencias genéticas en las células procariotas. Importancia actual y futura. Sistemática bacteriana.  

Objetivo general: 

Que los estudiantes adquieran conocimientos relacionados con la taxonomía, morfología,  bioquímica,   fisiología,   genética, ecología, reproducción y clasificación de los principales  grupos microbianos, con énfasis en las bacterias.

Objetivos específicos: 

· Diferenciar taxonómicamente los principales grupos de microorganismos.

· Distinguir los caracteres morfológicos, reproductivos, genéticos y taxonómicos de las bacterias.

DESARROLLO DE LOS CONTENIDOS

La Microbiología del griego MIKROS, que significa pequeño. BIOS, que significa vida. LOGOS, que significa estudio o tratado.

Es pues, la ciencia que estudia a los pequeños seres vivos o simplemente a los microorganismos.

Como ciencia, la Microbiología ha hecho una gran contribución al conocimiento del origen de la vida y ha jugado un papel relevante en el desarrollo de ciencias actuales como la Biotecnología y la Ingeniería Genética.

Objeto de la Microbiología:

El estudio de la Microbiología comprende el conocimiento de la forma, estructura, reproducción, fisiología, metabolismo e identificación de los microorganismos.

Trata de su distribución en la naturaleza, de sus relaciones recíprocas y con los demás seres vivos, de sus actividades en hábitats específicos, de los efectos beneficiosos y perjudiciales para el hombre; así como de las transformaciones físicas y químicas que ejercen en su medio.

Orígenes y evolución de la Microbiología:

La Microbiología surgió como una necesidad histórica cuando el hombre aprendió a pulir lentes con trozos de vidrio y a combinarlos para conseguir ampliaciones lo bastante grandes que le permitieran observar los microbios.

Con el descubrimiento de los microbios se avivó el interés por el origen de los seres vivos, apareciendo defensores y detractores de la teoría de generación espontánea.

Aunque numerosos han sido los investigadores que contribuyeron al realce de la Microbiología, en el periodo de 1800-1900 se destacaron científicos como Luis Pasteur, Robert Koch, Winogradsky y otros que aportaron grandemente al desarrollo de esta ciencia.

En etapas posteriores la Microbiología se abrió paso gracias al surgimiento de la microscopía electrónica y al desarrollo de las técnicas microbiológicas, teniendo sus más actuales aplicaciones en las investigaciones biotecnológicas e ingeniería genética.  

Relaciones de la Microbiología con la Biología y otras ciencias:

El estudio de la Microbiología permite comprobar los principios de la Biología, porque los microorganismos poseen muchas características que los hacen idóneos para la investigación de los fenómenos biológicos, ya que pueden cultivarse fácilmente en tubos o matraces, creciendo y reproduciéndose con rapidez.

La Microbiología es una rama de la Biología, que se encarga como ya apuntamos  del estudio de los microorganismos.

Posición taxonómica de los microorganismos

I-Desde los tiempos de Aristóteles: Dos  reinos

1. Plantas.

2. Animales.

II – Ernest Haeckel (1834-1919) zoólogo, en 1866 propuso tres reinos:

1. Plantas

2. Animales

3.   Protistas (superiores e inferiores)

III- Herbert F. Copeland (1902-1968) propuso cuatro reinos:

1-Plantas 

2- Animales 

3- Protistas (superiores o eucariotas)

4- Móneras (inferiores o procariotas)

IV- R. H. Whittaker (1924-1980) en 1968 propuso cinco reinos:

1- Móneras

2- Protistas

3- Fungi

4- Vegetal

5- Animal

Sistema de cinco reinos.
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1. Reino Móneras: bacterias, actinomicetos, rickettsias, micoplasmas, algas verdes–azules y virus.

2. Reino Protistas: Protozoos

3. Reino Fungi: Hongos (superiores e inferiores).

4. Reino Vegetal: Plantas (superiores e inferiores)

5. Reino Animal: Animales (superiores e inferiores)

Secciones de la Microbiología

· Bacteriología (estudio de las bacterias)

· Protozoología (estudio de los protozoos)

· Micología (estudio de los hongos)

· Virología (estudio de los virus)

· Ficología (estudio de las algas)

División de la Microbiología de acuerdo a sus aplicaciones técnicas y económicas.

· Microbiología agrícola: Estudia las actividades microbianas que influyen sobre la producción agrícola.

· Microbiología Fitopatológica: Estudia las enfermedades de las plantas que son producidas por microorganismos.

· Microbiología técnica e industrial: Esta se ocupa de la utilización de los microorganismos en procesos industriales.

· Microbiología médica: Se encarga de los microorganismos relacionados con la salud humana.

Preguntas de comprobación (Introducción a la Microbiología)

 1.-
Papel del surgimiento y evolución de la microbiología como ciencia en la creación de una concepción científico materialista del mundo.

2.-
Importancia y aplicaciones prácticas de la microbiología y su rol en el surgimiento de ciencias actuales como la Biotecnología y la Ingeniería Genética.

3.-
Qué microorganismos se incluyen dentro del Reino Móneras.

Las Bacterias.

Las bacterias constituyen un importante grupo microbiano que interviene en procesos industriales y agrícolas de gran envergadura.

Están ampliamente distribuidas en la naturaleza, pues se hallan en casi todas partes. Las encontramos en: charcas, arroyos, ríos, mar, basura, estiércol, suelo, aire, alimentos, materia orgánica en descomposición, superficie y cavidades de nuestro cuerpo, dentro del tubo intestinal del hombre y los animales (Salle, 1965).

Ubicación evolutiva:

En la actualidad se considera que el desarrollo de los organismos vivos ha tenido lugar según el orden siguiente:
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Morfología:

Según su aspecto exterior, las bacterias presentan cuatro formas individuales fundamentales:

· Esféricas (cocos)

· Bastonadas (bacilares ó cilíndricas)

· Encorvadas (vibriones, espiroquetas, espirilos)

· Filamentosas (clamidobacterias).

Nota aclaratoria: Los aspectos morfológicos relativos a:

· Forma individual de las bacterias.

· Formas de agrupación.

· Forma de las colonias bacterianas.

· Estructura de la célula bacteriana.

Serán vistos en la Práctica de Laboratorio Virtual.


[image: image3.emf]
Estructura celular de una bacteria, típica célula procariota

[image: image4]
Diagrama de una célula animal, a la izquierda (1. Nucléolo, 2. Núcleo, 3. Ribosoma, 4. Vesícula, 5. Retículo endoplasmático rugoso, 6. Aparato de Golgi, 7. Citoesqueleto (microtúbulos), 8. Retículo endoplasmático liso, 9. Mitocondria, 10. Vacuola, 11. Citoplasma, 12. Lisosoma. 13. Centríolos.).

[image: image5]
Cabe señalar, respecto a la Estructura de la célula bacteriana, que pese a su aparente simplicidad, constituye un organismo vivo sumamente complejo. Tiene como componente químico esencial el agua, que ocupa ≥75 % del peso.

Además del agua, las células contienen diversidad de minerales inorgánicos (K, Na, Mg, Ca, Fe, Zn. P y S), los cuales están distribuidos por toda la célula y con frecuencia la concentración mayor está en la región de la pared celular.

Los minerales y el agua son importantes para la vida, pero los principales bloques que se adaptan unos con otros para formar la célula son los materiales orgánicos, que se unen de formas diversas para constituir las macromoléculas o polímeros.


[image: image6.emf]Cultivo de E. coli, donde cada punto es una colonia 


El microscopio electrónico revela, que los componentes de la célula bacteriana pueden ser divididos en dos grupos:

Componentes invariables, encontrados en todas las células procariotas y son esenciales para la vida: membrana celular ó citoplasmática, los ribosomas y la región nuclear.

· Membrana celular, también llamada citoplasmática o plasmática; rodea al citoplasma de la célula bacteriana donde están incluidas todas las estructuras y orgánulos vitales de la misma. Está compuesta principalmente por lípidos y proteínas. Tiene cuatro funciones principales:

1. Actúa como orgánulo limitante, ya que es posible existir bacterias sin pared, pero no pueden sin membrana, porque pierden su integridad.

2. Permite el paso de los nutrientes hacia el interior de la célula y la excreción de los productos de desecho.

3. Es el lugar donde se biosintetizan determinados constituyentes celulares de la pared y la cápsula.

4. En ella se localizan ciertas enzimas generalmente del metabolismo energético. 

· Los ribosomas. Son los responsables del aspecto granuloso del citoplasma bacteriano, en las células que están en crecimiento activo, siendo orgánulos de gran importancia por su participación en la síntesis de proteínas, y se les denomina ribosomas porque son cuerpos que contienen ácido ribonucleico (ARN). Están compuestos por un 60% de ARN y un 40% de proteínas.

· Región nuclear (ADN). Al microscopio electrónico se ve como un área de débil contraste que contiene un delgado material fibrilar, pero que carece de una membrana definida. Estas delgadas fibrillas constituyen el ADN, que es el material genético de la célula y que es fundamental en los procesos de intercambio genético de las bacterias. 

Componentes variables, encontrados sólo en algunas células, probablemente asociados a funciones especializadas. Aquí se incluyen: pared celular, flagelos, cápsula y capas mucosas, pelos o fimbrias, inclusiones citoplasmáticas, sustancias de reserva, endosporas.  Estos serán vistos en la Práctica de Laboratorio Virtual. 

· Flagelos, predominan en las bacterias bacilares y helicoidales, no estando presentes en los cocos.

Los flagelos se disponen de distinta forma en los diferentes géneros y especies de bacterias, característica que se toma como elemento para la clasificación de estas.
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Los flagelos también están asociados al movimiento de los organismos que lo poseen. Además del movimiento activo, las bacterias pueden realizar un movimiento molecular o browniano sin dirección definida, debido al traslado de las moléculas de agua y su efecto en las partículas pequeñas en el medio líquido.

Los flagelos se fijan en la membrana celular y pasan al exterior a través de la pared celular. 

La composición química de los flagelos ha sido determinada por varias investigaciones. Están compuestos por subunidades proteínicas. La proteína que forma los flagelos se conoce con el nombre de flagelina.

· Cápsula. Es la estructura más externa, un revestimiento viscoso, gomoso o mucilaginoso, de grosor variable desde una fracción de micrómetro (microcápsula) y hasta 10 μm ó más.

Las bacterias capsuladas son causantes de la formación de grandes acumulaciones gomosas, que causan trastornos en las industrias del azúcar, láctea, etc.
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La composición química de la cápsula es variable; generalmente está constituida de polisacáridos y algunas de polipéptidos, siendo el agua su principal componente.

La propiedad de capsular es un carácter hereditario. Cuando la cápsula no aparece de forma ordenada, sino como una capa difusa, se le denomina capa mucosa.

Pared celular, tiene como función fundamental darle rigidez y forma a la célula. Está  presente además de las bacterias,  en  actinomicetos,  hongos, algas verde–azules, rickettsias y no la poseen las espiroquetas, mixobacterias y micoplasmas. 
Cuando se práctica la tnción de Gram, determina el carácter grampositivo o gramnegativo de la bacteria.
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Paredes celulares bacterianas. Arriba: Bacteria Gram positiva. 1-membrana citoplasmática, 2-pared celular, 3-espacio periplásmico. Abajo: Bacteria Gram negativa. 4-membrana citoplasmática, 5-pared celular, 6-membrana externa,7-espacio periplásmico
· Endosporas. Tienen diferente localización en las bacterias bacilares.


Constituyen estructuras resistentes elaboradas por la célula bacteriana 
cuando existen condiciones desfavorables o adversas del medio 
ambiente, distinguiéndose los géneros bacterianos Bacillus y Clostridium      
los cuales tienen amplia distribución, especialmente en el suelo.


Son resistentes al calor y se asocian a los métodos de esterilización de 
medios de cultivo, alimentos y otros productos.
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Una preparación de Bacillus subtilis mostrando las endosporas en verde
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· Pelos o fimbrias. Este tipo de apéndice filiforme puede ser hallado en la superficie de bacterias gramnegativas. En las grampositivas no se ha detectado la presencia de estos apéndices, con la excepción del Corynebacterium renale, hallado en el tracto intestinal de las vacas.
También denominados cilios, se diferencian de los flagelos en que son más cortos y gruesos, de aproximadamente 7 nm de diámetro. Están dispuestos de forma perítrica en la célula. Tienen función de adherencia al organismo huésped. Están constituidos por la proteína denominada pilina o vellosina.
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· Inclusiones citoplasmáticas y sustancias de reserva. Cuando se observan con el microscopio, muchas bacterias presentan gránulos, agregados y otras inclusiones en el interior de las células, que a menudo son tomados erróneamente por núcleos. 
Generalmente las inclusiones tienen que ver con el almacenamiento de energía por la célula o los bloques estructurales y se pueden observar a menudo con el microscopio óptico –sobre todo si se tiñen- y con más precisión con el microscopio electrónico.

Entre los cuerpos de inclusión más comunes se tienen el ácido poli-ß-hidroxibutírico (PHB). También está el glucógeno y gránulos de polifosfato.

Pueden aparecer además, goticas de grasa (lípidos) y también gránulos de azufre.
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Crecimiento y reproducción:

Se define como crecimiento al aumento en cantidad de los constituyentes y estructuras celulares.

En la mayoría  de los microorganismos, el crecimiento de la célula es el producto de la división celular, lo cual determina el aumento del número de células. La multiplicación celular es una consecuencia del crecimiento en organismos celulares; la misma conlleva a un aumento en el número de individuos, dando lugar a una población o a un cultivo.

En las bacterias, el crecimiento y la reproducción son una misma cosa, pues decimos que una célula o una población bacteriana han crecido, cuando se ha reproducido ó multiplicado, es decir, se ha duplicado.

Esta división transversal constituye la forma típica de reproducción asexual en las bacterias, también denominada escisión o fisión binaria, escisión transversal o simplemente bipartición; la cual puede esquematizarse como sigue:
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Una gran parte de los microorganismos entre los que se incluyen las bacterias, las algas unicelulares, algunas levaduras y una parte  de los protozoos se multiplican por simple división transversal. En esta forma de división celular, los componentes de la célula madre se reparten equitativamente en las células hijas, por lo cual es imposible distinguir una célula de otra.

Tomando como punto de partida una sola célula bacteriana, el incremento de la población se realiza en progresión geométrica 1:2: 4: 8: 16: 32: 64

Existen diferencias en cuanto al crecimiento celular bacteriano y al de la población.

El crecimiento celular es aproximadamente lineal con respecto al tiempo, mientras que el de la población es exponencial. Este último es consecuencia del hecho de que cuando una célula se divide, cada célula hija produce dos nuevas células, de modo que en cada periodo divisional la población se duplica.

La reproducción puede variar su velocidad de multiplicación según la especie microbiana, la edad del cultivo, el medio de cultivo, temperatura, etc. Puede también demorarse el crecimiento y un retardo de la división celular cuando en el sustrato se encuentran sustancias nocivas como jabones, irradiaciones, penicilina, etc. 

La velocidad de crecimiento exponencial se expresa generalmente como tiempo de generación o tiempo de duplicación, que es el tiempo que tarda la publicación en duplicarse. Este tiempo es variable y depende de muchos factores: la especie, el medio donde se desarrolla el microorganismo y otros.

Si representamos mediante un gráfico el crecimiento de la población se formará una curva hacia arriba, a un ritmo progresivo. Sin embargo cuando se representa el logaritmo de la célula resulta una línea recta, así:
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Grafico: Velocidades de crecimiento representadas sobre escalas aritmética y logarítmica.

Los tiempos de generación varían en los microorganismos. Los más rápidos se duplican en 10 minutos y otros de 30 a 60. Sin embargo, existen algas y protozoos que tienen un tiempo de generación lento, de 24 horas o mas. Así la bacteria Clostridium perfringens emplea unos 15 minutos en duplicarse. 

Entre las propiedades más comúnmente utilizadas como medida del crecimiento, están la masa celular y el número de células. Para uno y otro caso pueden emplearse diferentes métodos de determinación y constituyen datos de interés en investigaciones microbiológicas. 

 Curva de crecimiento bacteriano.

Cuando las bacterias encuentran medios que tienen condiciones favorables para su desarrollo, comienzan a crecer y a reproducirse.

Por su parte, cuando se inocula un medio de cultivo con células microbianas tomadas de un cultivo puro saturado, se observa que su reproducción está subordinada a determinadas regularidades. 
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Al conocer el número de células viables por mL periódicamente y calcular el logaritmo de dichos valores, se obtiene una gráfica donde se delimitan diferentes   fases de crecimiento, de las cuales existen 4 fases fundamentales que determinan la curva de crecimiento: 

· A: Fase de latencia, adaptativa, retardada o fase lag.

· B: Fase exponencial o logarítmica.

· C: Fase estacionaria o equilibrio.

· D: Fase descendente, decreciente o muerte.
A) Fase de latencia: Se produce cuando se inocula una población microbiana en medio fresco.

Se caracteriza por la elaboración de enzimas adaptativas o adaptación de la bacteria al medio, por lo que el crecimiento no comienza de inmediato, sino después de cierto período de tiempo que puede ser breve o dilatado.

En esta fase se forman enzimas y metabolitos intermediarios que se van acumulando. Las células aumentan de tamaño y al final comienza la reproducción paulatinamente.

B) Fase exponencial: En ella se sintetiza un nuevo material celular de forma constante, aumentando el número de bacterias en progresión geométrica, aumento que se mantiene hasta que comience el agotamiento de los nutrientes y la acumulación de sustancias tóxicas que inhiban el crecimiento microbiano.

En esta fase las bacterias tienen la máxima actividad bioquímica y baja resistencia al efecto ambiental.

C) Fase estacionaria: Dada las dificultades presentadas en el sustrato por la falta de nutrientes y el incremento en la acumulación de sustancias tóxicas, ocasiona se detenga el crecimiento progresivo de la población y, aunque continúa la multiplicación, las cantidades de células nuevas serán iguales a las que mueren, observándose un equilibrio.

En esta fase se producen endosporas bacterianas como forma de resistencia a las condiciones adversas del medio.

D) Fase descendente: Aquí, como resultado del agotamiento del sustrato y la acumulación de desechos se produce un descenso notorio de las células viables o capaces de reproducirse.

En esta fase la cantidad de células que nacen es menor que las que mueren y a medida que pasa el tiempo la reproducción disminuye y la muerte aumenta. Algunas células pueden permanecer vivas y continuar su metabolismo, aunque por lo general se presenta la lisis celular.

Es importante destacar, que la curva típica de crecimiento bacteriano mediante la reproducción asexual por bipartición es la que tiene lugar en un sistema cerrado, cuando se cultivan microorganismos IN VITRO, sin embargo en la industria se emplea el denominado CULTIVO CONTINUO de microorganismos, el cual se obtiene cuando se mantiene el crecimiento ininterrumpido mediante la renovación del sustrato, la eliminación de los desechos tóxicos y la sustracción de una parte de la población. Como ejemplo de cultivo continuo lo tenemos en las plantas de producción de levadura forrajera.

Otro aspecto que merece señalarse es el hecho de que si bien en las bacterias predomina la reproducción asexual, se han descubierto procesos de reproducción sexual por intercambio genético, mediante la conjugación bacteriana, que es un proceso de recombinación genética que implica el contacto célula-célula.

El proceso anterior ha sido demostrado en cultivos de laboratorio de Escherichia, Shigella, Salmonella, Pseudomonas y Vibrio.  

Genética bacteriana:

La genética bacteriana estudia todo lo relacionado con los genes portadores de la información hereditaria y las formas de actuar y manifestarse.

Los microorganismos han hecho un gran aporte al desarrollo de la genética, al conocerse procesos de variabilidad y obtenerse mutaciones en las levaduras, así también fue identificado el ADN como el responsable de la transmisión de la herencia en las bacterias.

Las bacterias y los virus constituyeron un material de estudio de la estructura de los genes debido a su organización simple, su rápida reproducción y la facilidad con que puede lograrse en las mismas mutaciones inducidas y recombinaciones genéticas.

Esquema: Variabilidad en bacterias
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Es reconocido el aporte de los estudios genéticos en los microorganismos al desarrollo de la Biología Molecular y la Genética en general.

Los procesos de mutación inducida tienen en la actualidad una amplia aplicación y se realizan constantes estudios en el campo de la Ingeniería Genética.

En la industria es cada vez mayor el empleo de microorganismos en la producción de alimentos, medicamentos, bioestimulantes, biofertilizantes, bioplaguicidas.

Para adentrarnos en el estudio de la genética bacteriana, es necesario establecer las bases para su conocimiento, es decir, definir aquellos términos que se utilizan en la misma.

· Cepa ó clon: Es una población de células genéticamente idénticas; por lo tanto un cultivo puro de un microorganismos es una cepa ó clon.

· Gen: Es un segmento genéticamente funcional de un filamento de ADN, que es capaz de transmitir caracteres hereditarios.

· Genoma: Es el conjunto o equipo completo de genes de un organismo.

· Genotipo: Es la dotación total de genes que posee la célula.

· Fenotipo: Es el conjunto total de caracteres morfológicos y fisiológicos de un individuo que están dirigidos por los genes. Por tanto, cualquier alteración en el genotipo se transmite al fenotipo

El genotipo de un cultivo se conserva relativamente constante durante el crecimiento; no obstante, si se produce algún cambio, éste será permanente y supone una alteración de los genes.

El genotipo determina la serie de caracteres de un organismo, pero esta “serie de caracteres” puede no ser la misma en todas las circunstancias ambientales. Lo que expresado de otra forma sería: el carácter que regula un determinado gen está sujeto a modificaciones transitorias por la influencia del medio.

El genotipo, pues, representa las capacidades potenciales totales de la célula, mientras que el fenotipo es la expresión observable de los caracteres dirigidos por genes.

En contraste con el carácter transitorio de las modificaciones fenotípicas, los cambios en el genotipo de una célula son mucho más estables y son hereditarios.

Las modificaciones genotípicas llevan consigo variaciones en el fenotipo, además de una alteración en el material genético.

Modificaciones fenotípicas. Tipos.

Son un cambio impuesto por el medio sobre los microorganismos que no implica una alteración genética.

Estas  modificaciones no alteran el equilibrio normal de los procesos fisiológicos ni tampoco sus relaciones en lo fundamental con el medio ambiente.

Se originan por procesos de adaptación microbiana a las condiciones fluctuantes y poco prolongadas de las condiciones habituales del hábitat.

Entre los tipos se tienen:

· Modificaciones morfológicas.

· Modificaciones del cultivo

· Modificaciones de los caracteres fisiológicos y bioquímicos.

Modificaciones morfológicas: Estas se deben o son consecuencia de cualquier modificación en cuanto a la composición del medio, su estado físico, la temperatura de incubación, etc. Ej.; Capsulación, esporulación.

Modificaciones del cultivo: Son aquellas que se producen en la pigmentación o en la intensidad de la coloración de las colonias por efecto del ambiente.

Modificaciones de los caracteres fisiológicos y bioquímicos: Estas ocurren cuando una especie dada cultivada en ciertas condiciones puede no elaborar todas las enzimas que es potencialmente capaz de producir, mientras que el cultivo de la misma especie en otro medio diferente, o sobre un sustrato distinto, provoca la producción de enzimas diferentes o complementarias.

Modificaciones genotípicas. Tipos 

Son los cambios permanentes en el material genético que pueden experimentar los microorganismos, transmitiéndose un carácter nuevo o diferente de la célula progenitora a las células hijas o descendientes

Entre los tipos se tienen:

· Mutaciones
· Intercambio genético
Mutaciones. Tipos 

Son los cambios genéticos más frecuentes. El proceso de mutación puede definirse como la alteración súbita de un gen, la cual puede ser espontánea o inducida, y es heredada por las generaciones posteriores.

Las mutaciones bacterianas ocurren en condiciones de crecimiento normales, pero constituyen casos raros en relación con la población total.

Los mutantes inducidos pueden ser físicos como los rayos X y radiación ultravioleta y químicos como el ácido nitroso, hidroxilamina o cloruro de manganeso. Los mutantes espontáneos aparecen durante las condiciones normales de cultivo.

El agente que incrementa el índice de mutación se llama mutágeno o sustancia mutagénica.

Los organismos resultantes de una mutación son los mutantes.

Los tipos de mutantes o mutaciones son:

· Morfologicos.

· Nutricionales

· De virulencia, etc.

Mutantes morfológicos:  Surgen cuando se producen variaciones en la forma de las colonias de bacterias. Las cepas lisas forman colonias brillantes y bien definidas, mientras que un mutante de dicha cepa, forma colonias mates y de aspecto rugoso, granuloso e irregular.

Mutantes nutricionales: Son generalmente los que presentan alguna diferencia con la produccion de enzimas por diversas vias biosintéticas.

Para identificar los mutantes nutricionales se utiliza la técnica de la siembra en réplica, en la cual se siembra el microorganismo en un medio que no contiene determinado nutriente. Las colonias del tipo silvestre crecerán normalmente, mientras que no lo harán las del mutante, que necesitan el nutriente para su desarrollo.

Mutantes de virulencia: Son los que aumentan su capacidad de infección o la disminuyen por el efecto de la mutación.

Ademas de los MUTANTES antes referidos existen otros, como los resistentes a: Plaguicidas. Antibióticos. Altas y bajas temperaturas, etc.

Intercambio genético. Tipos.
Ocurren por intercambio de material genético entre células microbianas. 

En las bacterias pueden ocurrir tres tipos de cambios genotiipicos por intercambio genético, los cuales presuponen transferencia intercelular de sustancia genética de una célula donante a otra receptora.

Los tipos son: Transduccion. Transformacion. Conjugación.

Transduccion: Donde la transferencia de material genético se realiza a través de un virus bacteriano (bacteriófago o simplemente fago), con cuya ayuda la célula receptora puede adquirir nuevas propiedades enzimáticas, resistencia a antibioticos, virulencia, etc.

Aquí debe ocurrir primero una lisis bacteriana y luego una lisogenia (no lisis) de la nueva bacteria infectada.

Transformación: Aquí la transferencia de material genético tiene lugar, cuando se cultiva una cepa microbiana dada en un extracto de células muertas de otra cepa afin, la primera puede adquirir y luego transmitir, características genéticas de la segunda.

Conjugación: Es un proceso de recombinación genética que implica el contacto célula-célula, una de las cuales (el donador) transmite informacion genética a la otra (el aceptor).

A diferencia de la transformacion y la transduccion, en las cuales se transfiere una parte del ADN, aquí se produce una transferencia de gran parte del genoma. La conjugacion requiere de grandes densidades poblacionales ≥107 células/mL.

Importancia actual y futura de la genética bacteriana:

La existencia de la transducción, la transformación y la conjugación son métodos, que permiten operar sobre la constitución genética de los microorganismos, en especial de las bacterias, junto con la elevada velocidad de reproducción de éstas, han hecho de ellas un instrumento de trabajo tan útil para el bioquímico y el especialista en genética como para el microbiólogo.

Sistemática bacteriana:

La denominación sistemática constituye la ciencia de la nomenclatura. Los nombres científicos son definiciones abreviadas o descripciones de los organismos.

Para nombrar a las bacterias, se emplea el sistema binomial de nomenclatura, que se utiliza en general en Biología. Cada especie biológica aparece con un nombre latinizado, compuesto de dos palabras. La primera indica el grupo taxonómico de mayor categoría, el GÉNERO al cual sigue la ESPECIE particular de un género.

La primera palabra del género se escribe en letra inicial mayúscula, escribiéndose la de la especie con minúscula.

Se han desarrollado muchos sistemas de clasificación para las bacterias, basadas en sus propiedades culturales, tintoriales, bioquiímicas y morfológicas. Sin embargo, la más efectiva e inequívoca es la basada en el ADN.

Preguntas de comprobacion (Las bacterias).

1. Ubicación de las bacterias dentro de los cinco reinos.

2. Fases del crecimiento bacteriano en un sistema cerrado.

3. Variaciones fenotípicas. Definición y tipos.

4. Cambios genotípicos. Definición y tipos. 
Tema I: Microbiología General

Conferencia No. 2
Virus

Contenido:

· Virus. Origen y naturaleza. Su estructura y composición química. Métodos de cultivo. Clasificación. Importancia agropecuaria.

· Rickettsias. Ubicación evolutiva. Características. Propiedades. Clasificación e importancia agropecuaria.

· Micoplasmas. Características y cultivo.  Importancia agropecuaria.

· Los hongos. Distribución e importancia. Caracteres generales. Estructuras somáticas.  Reproducción y estructuras reproductoras. Clases de importancia agropecuaria.

· Las levaduras. Distribución e importancia. Caracteres generales.  Caracteres de cultivo. Reproducción de las levaduras. Clasificación. Levaduras industriales o cultivadas (verdaderas o naturales) y falsas. Sistemática general de las levaduras.

Objetivos: Que  los estudiantes adquieran conocimientos relacionados con los caracteres principales, así como la clasificación e importancia agropecuaria de los virus, rickettsias, micoplasmas, hongos y levaduras. 

DESARROLLO DE LOS CONTENIDOS

Virus. Origen y naturaleza.

El eminente científico Iwanowski (1892) descubrió la primera enfermedad viral denominada mosaico del tabaco, la cual podía ser trasladada a plantas sanas utilizando el filtrado de la savia.

Los virus son considerados organismos animados o vivos e inanimados o muertos.

No parecen seres vivientes por no realizar metabolismo interno y depender de las células para crecer y, por otro lado, presentan una capacidad exclusiva de los seres vivos, que es reproducirse.

Los virus varían considerablemente en cuanto a tamaño, forma, composición química, escala de microorganismos que atacan, clase de daños celulares que ocasionan y rango de posibilidades genéticas.  Todos los virus tienen tamaño submicroscópico, < 300 μm.

Muchos científicos que estudiaron a los virus durante las primeras décadas del siglo XX asumieron que ellos  eran simplemente otra clase de microorganismos, que sólo diferían del resto en cuanto al tamaño. Los estudios de su comportamiento en el laboratorio, llevaron a la conclusión de que los virus:

· Son endoparásitos obligados de plantas, animales y bacterias (bacteriófagos)

· Sólo presentan un AN: ADN ó ARN.

· No realizan metabolismo interno.

· Sólo pueden reproducirse en el interior de células hospedantes.

· Poseen especificidad.

Todos los virus, incluso los fagos, tienen un huésped más o menos restringido.

Por ejemplo:

Los virus de las plantas y de los peces no pueden infectar las células de los mamíferos (según datos). Sin embargo, los virus de las plantas infectan en general los insectos, vectores y algunos animales infectan a los insectos. Los virus de la viruela, el sarampión y la polio infectan en general a las personas. Por otro lado, el virus de la rabia infectará virtualmente cualquier mamífero, pero ninguna planta o insecto. Entre los virus bacterianos un fago dado en general está restringido a una especie única de bacteria o incluso a un tipo especial único (denominado fagotipo) de esta especie.

En la naturaleza, los virus se transfieren por contacto inmediato o por medio de vectores. El material genético de los virus vegetales es el ARN, a diferencia de los bacteriófagos (virus bacterianos) que es el ADN.

La reproducción de los virus es imposible en medio de cultivo sintético.

En la cadena evolutiva, se considera a los virus como la primera forma de vida surgida en la tierra.

Estructura de los virus.

El virus consta de la siguiente estructura:

· El virión: Constituido por el AN (ADN o ARN) que está situado en el interior y está rodeado por una capa proteica que lo protege del medio externo. Constituye un material de carácter genético y es la porción infecciosa del virus, se sintetiza en el interior de una célula invadida como resultado de la reproducción y tiene la capacidad de seleccionar a la célula hospedante que va a invadir y parasitar.

· La cápsida: Es otro de los componentes  de la estructura viral, es de composición o naturaleza proteica y recubre al AN, protegiéndolo de los efectos  de las enzimas como las nucleasas.

Los componentes de la cápsida reaccionan con los receptores de las paredes celulares determinando la especificidad de los virus, además la proteína de la cápsida del virus tiene efecto antígeno, lo que induce a las células a producir anticuerpos específicos.

· Capsómeros: Constituyen las unidades morfológicas de composición proteica que en su conjunto forman la cápsida.

Están constituidos por 5 ó 6 monómeros o unidades estructurales formando anillos poligonales de cadena polipeptídica.

La nucleocápsida es el conjunto viral formado por el AN y la cápsida (capa proteica que lo protege)

Estructuras virales.
[image: image20.png]Cubierta de proteina (capsida)

Subunidad (Capsémero)

ﬁ\’ Acido nucleico (ADN 6 ARN)

epsdeaoapnn





Virión. Partícula infecciosa del virus.
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Bacteriófago. Virus bacteriano.

Composición química de los virus.

Como se aprecia en las figuras anteriores, los virus se componen de moléculas de ácido nucleico y proteína, que tienen la propiedad de poder existir aisladas o asociadas en cristales compuestos de millones y miles de millones de dichas moléculas.

Los virus más sencillos son moléculas de AN rodeadas por la cubierta protectora de proteína. Este AN puede ser de cadena simple o doble, carácter que sirve para su clasificación.

Los virus más complejos contienen nucleoproteínas y otros compuestos, como grasas,  proteínas, hidratos de carbono y, en ocasiones, vestigios de metales y sustancias de tipo vitamínico.

Los virus bacterianos contienen una proteína particular en las fibras de la cola con que se fijan a la célula huésped.

Métodos de cultivo de los virus.

Para el cultivo de los virus en el laboratorio, por su característica de ser parásito obligado, se requiere de las células vivas de un organismo en crecimiento.

Entre los métodos más empleados se tienen:

· Embriones de pollo

· Plasma coagulado

· Cultivo de tejidos (para producir vacunas comerciales)

Embriones de pollo: Una de las primeras técnicas fue utilizando el embrión de pollo; en huevos fértiles de gallina con 5 – 12 días de incubación.

Plasma coagulado: En esta técnica se deja coagular la sangre y se inoculan los virus en el plasma, que contiene partes de tejido vivo.

Cultivo de tejidos: Constituye la más efectiva para la producción de vacunas comerciales y obtener virus en grandes cantidades en cultivo puro.

Para el conteo de virus en el laboratorio, puede hacerse de una forma directa mediante el uso del microscopio y con el ensayo en placas de Petri.

Clasificación de los virus.

Se siguen varios sistemas de clasificación. Una de las primeras clasificaciones dividía a los virus según el hospedante que invadía en:

· Virus de los animales.

· Virus de las plantas

· Virus de las bacterias (bacteriófagos)

Otra clasificación se aplicó según el tejido y órgano que afectaba en los mamíferos. También se tuvo en cuenta el tipo de enfermedad.

Estas clasificaciones resultaron arbitrarias e incompletas.

Los virus se agrupan en el Phylum VIRA. También se tiene de acuerdo al tipo de AN que portan:

· Ribovirus (ARN)

· Desoxivirus (ADN)

Importancia agropecuaria de los virus.

Los virus son perjudiciales porque causan enfermedades a las plantas y los animales, además del caso de los bacteriófagos que disminuyen el número de bacterias y actinomicetos del suelo.

Entre los virus de las plantas se tiene el del mosaico del tabaco (TMV).

En los animales se tienen enfermedades como la viruela, la rabia, la fiebre porcina.

En el caso de los humanos puede mencionarse el virus del dengue, que tanto daño ha causado; así como el de la influenza AH1N1  entre otros.

En las plantas, el control e inhibición de los virus es mediante el desarrollo de cultivos resistentes.

En el caso del hombre y los animales se emplean vacunas y además la observación de una rigurosa higiene.

Es importante también, el control de los organismos vectores, como el mosquito Aedes aegypti en los hogares, instalaciones y lugares públicos.

Preguntas de comprobación (Los virus) 

1. ¿Cuáles son las cinco características principales de los virus?

2. ¿Por qué pueden considerarse organismos animados e inanimados?

3. Importancia agropecuaria de los virus.

Las rickettsias. Ubicación evolutiva.

Las rickettsias son microorganismos que tienen existencia intracelular estricta en los mamíferos, y que están asociadas en su ciclo con insectos chupadores de sangre. No obstante, en esta definición se debe ahora incluir, que las rickettsias pueden infectar a las plantas, pues algunas enfermedades que se creían eran virales u originadas por micoplasmas, se ha descubierto que son causadas por rickettsias.

No se conoce exactamente su naturaleza, pero biológicamente se consideran intermedias entre las bacterias y los virus, porque participan de caracteres comunes a ambos microorganismos.

Tienen cierta semejanza con las bacterias en su morfología, no son filtrables, se tiñen débilmente con los colorantes de anilina y son gram negativas.

Se parecen a los virus en que son parásitos obligados intracelulares que no crecen en los medios artificiales de cultivo exentos de células.

En la cadena evolutiva las rickettsias se ubican después de las clamidias y antes de los micoplasmas.

Características:

Las rickettsias tienen forma cocoide o de bastoncito corto y un tamaño de 0.3 – 0.7 μm de largo. Son gram negativas. Presentan gran pleomorfismo. Poseen cápsulas. No forman esporas ni son móviles. Se destruyen con facilidad por el calor, la deshidratación y los antisépticos corrientes. Se reproducen por fisión binaria.

Propiedades:

Las rickettsias que se han estudiado con más detenimiento –las del tifus y la fiebre Q– tienen composición química compleja, análoga a la de las bacterias; esto es, contienen proteínas, grasas (incluso fosfolípidos) y ácido nucleico, con proporción  relativamente constante de ADN y cantidades variables de ARN. Las paredes celulares contienen aminoácidos.  Poseen antígenos somáticos y capsulares.

Los métodos y técnicas para su cultivo en el laboratorio, son análogos a los que se utilizan para los virus.

Clasificación e importancia agropecuaria.

En la 8va. edición del Bergey's Manual (1974), las rickettsias son incluidas en la parte 18 dentro del orden rickettsiales, formada por 2 órdenes, 4 familias y numerosos géneros.

Las rickettsias más importantes y mejor conocidas son las que causan enfermedades en el humano, pero también se conoce la especie Cowdria ruminantium, que provoca una enfermedad de las ovejas, cabras y ganado vacuno, llamada corazón acuoso, con garrapatas como huéspedes intermediarios.

También las rickettsias se reportan como agentes causantes de enfermedades en los cultivos agrícolas entre las que se tienen: enanismo del retoño de la caña de azúcar, escoba de bruja de las plantas, clorosis del trigo y otras.

Preguntas de comprobación (Rickettsias)
1.-
Similitudes de las rickettsias con las bacterias y los virus.

2.-
Importancia agropecuaria de las rickettsias.

Los Micoplasmas. Características

Son microorganismos sin paredes celulares. Se les presta un interés evolutivo especial a causa de su estructura extremadamente simple.

Pueden presentar formas cocoides, filamentosas, de longitud variable y a menudo ramificadas y también esféricas. De las formas filamentosas que se asemejan a las producidas por los hongos, es que se deriva el nombre de micoplasmas.

Por carecer de pared celular, los micoplasmas se asemejan a los protoplastos.

Se les llama microorganismos de la pleuroneumonía, comúnmente denominados PPLO o micoplasmas, que fueron aislados del líquido pleural de bóvidos que padecían la pleuroneumonía.

Cultivo:

La forma de crecimiento varía en medios líquidos y en cultivos de agar.

En medios de agar las colonias toman la apariencia de un huevo frito, pues se forma un denso núcleo central, que se introduce en el agar y está rodeado de un área circular de color más claro.

La mayoría de los micoplasmas utilizan carbohidratos como fuente de energía, además de vitaminas, aminoácidos, purinas y pirimidinas.

Algunas especies son oxidativas y poseen el sistema citocromo, mientras que otras son fermentativas y producen ácido láctico como producto final de la fermentación de los azúcares.

Importancia agropecuaria.

Los micoplasmas pueden ser saprófitos, parásitos y patógenos.

Producen clorosis en las plantas, reverdecimiento de las flores, escobas de bruja, engrosamiento de las yemas, enanismo.

En los animales se ha reportado la especie Mycoplasma mycoides subp. mycoides como agente causal de la pleuroneumonía en el ganado.

También se han encontrado numerosas especies asociadas con una gran variedad de enfermedades de diversos órganos en el hombre.

Preguntas de comprobación (Micoplasmas)

1.-
¿Por qué se les denomina a los micoplasmas PPLO?

2.-
Importancia agropecuaria de los micoplasmas.

Los hongos. Distribución

Estos organismos están muy difundidos en la naturaleza, ejerciendo profunda influencia sobre el medio en que viven.

Se encuentran en el agua, en el aire, en los restos vegetales, en los desperdicios de alimento y basura, en la piel del hombre y los animales y en el suelo. En este último, algunos desarrollan parte de su ciclo biológico (hongos invasores del suelo) y otros son permanentes en él (hongos autóctonos del suelo).

Importancia de los hongos

Los hongos juegan un importante papel en los lentos pero constantes cambios que tienen lugar en el medio, por su ubicuidad (en todas partes al unísono) y gran abundancia.

Son los responsables de muchas de las degradaciones de la materia orgánica, destruyen alimentos, fibras textiles, cueros, etc. Son patógenos y causan muchas enfermedades en los vegetales, el hombre y los animales.

Son la base de numerosos procesos industriales: fermentación del cacao, producción de ácidos orgánicos, preparación de vitaminas, enzimas y muchos antibióticos (penicilina), producción de bioestimulantes, biofertilizantes y bioplaguicidas.

Algunos hongos son comestibles como los champiñones y setas, que hacen las delicias de una buena mesa.

Actualmente los genetistas y los bioquímicos han descubierto que los hongos son importantes en el estudio de los procesos biológicos fundamentales.

Los hongos verdaderos (mohos) son generalmente filamentosos, mientras que las levaduras incluidas junto con los mohos en las clasificaciones de los hongos son unicelulares.

Caracteres generales de los hongos.

Constituyen un grupo de microorganismos carentes de clorofila, que se asemejan a las plantas verdes ya que tienen generalmente pared celular y son inmóviles, aunque algunos pueden presentar células reproductivas móviles.

Se reproducen mediante esporas. No poseen tallos, raíces, ni hojas y carecen de sistema vascular, que si está presente en los vegetales superiores.

Son generalmente filamentosos y multicelulares. Sus estructuras somáticas (no sexuales) tienen una ligera diferenciación, con algunas excepciones. Poseen núcleo verdadero con membrana nuclear definida (eucariotas).

Los filamentos que constituyen el cuerpo o talo de los hongos aumentan de tamaño por crecimiento apical, lo que los diferencia de las bacterias. Estos filamentos pueden ser septados o aseptados (cenocíticos). El conjunto de hifas constituye el micelio.

Los hongos, como carecen de clorofila, toman su energía y su alimento infectando organismos vivos y viviendo como parásitos, o atacan materia orgánica muerta y viven como saprófitos. Es decir, tienen nutrición heterotrófica. Cuando el  hongo sólo pueden vivir sobre seres vivos, se dice que es parásito obligado. Cuando puede vivir indistintamente sobre seres vivos o sobre materia muerta, se llama saprófito facultativo.

Es importante conocer las anteriores modalidades de vida de los hongos, cuando se trata de controlar las enfermedades vegetales.

Estructuras somáticas.

Desde el punto de vista morfológico podemos considerar que un hongo típico posee en su estructura dos elementos fundamentales: las partes vegetativas y las reproductoras. 

Dentro de la Práctica de Laboratorio Virtual visualizaremos los tipos de hifas somáticas de los hongos.

Como ya habíamos apuntado, las hifas somáticas pueden ser: cenocítica (no septada) y septada.

Hifas somáticas. A. hifa cenócitica (aseptada). B. Hifa septada.
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Muchas partes de los hongos tienen capacidad potencial de crecimiento y un fragmento de ellos basta para originar un nuevo individuo.

Las estructuras reproductoras son diferentes a las estructuras somáticas y presentan una gran variedad de formas sobre la base de los cuales se clasifican los hongos.

Casi todos los hongos se parecen en su estructura somática.

En términos generales las hifas presentan diferenciaciones en cuanto a sus funciones. Cuando las hifas sirven para extraer de los diferentes sustratos las sustancias alimenticias necesarias para su nutrición, se denominan hifas vegetativas. Cuando las hifas están destinadas a dar origen a las células reproductoras y su contenido, reciben el nombre de hifas fértiles.
El micelio de la mayoría de los hongos es hialino (transparente), especialmente las hifas vegetativas. Algunas veces son coloreadas, pero el color es más o menos frecuente en las hifas externas.

Las hifas vegetativas son las que primero se desarrollan cuando un órgano de multiplicación encuentra condiciones para germinar, las cuales en contacto con el sustrato penetran en su interior especializándose, las cuales se nombran haustorios cuando sus funciones son de extraer las sustancias alimenticias y apresorios cuando sus funciones son de sostén o fijación.

Las hifas fértiles se identifican por poseer la estructura reproductora o cuerpos fructíferos.

De acuerdo con su origen filogenético, los distintos tipos de micelio fúngico se pueden clasificar en ocho:

1 Rizoidal monocéntrico

2 Rizoidal policéntrico

3 Hifal cenocítico

4 Hifal septado

5 Hifal con gemación facultativa

6 Gemación obligatoria

7 Pseudomicelio

8 Fíbula 
Los tres primeros son típicos de hongos inferiores. El cuarto es característico de los hongos superiores. El último se presenta en los hongos Basidiomycetes de hifas delgadas y los restantes aparecen en las levaduras.

Reproducción y estructuras reproductoras 

Los hongos pueden presentar reproducción sexual y asexual o vegetativa. Ambos tipos de reproducción se realizan por esporas. Las esporas de los hongos son muy variables en su forma, número de células, coloración, pared celular y en la manera como ellas se forman y donde se presentan. Pueden aparecer directamente sobre una hifa o estar contenidas en estructuras especializadas para su protección, a las cuales se les llama cuerpos fructíferos. Cuando se forman directamente sobre una hifa, a ésta se le denomina hifa fértil, la cual recibe distintos nombres especializados de acuerdo con el tipo de espora que ella porta y con la clase de hongo donde se presenta.

Algunas veces el hongo forma otro tipo de esporas, las cuales se producen por modificaciones o alteraciones que sufren en un momento dado las células vegetativas. A estas esporas  se les llama talosporas o esporas formadas por fragmentación del talo.

Tanto en la reproducción asexual como en la sexual, el talo completo del hongo puede convertirse en una o más estructuras reproductivas, es decir, que nunca coinciden en un mismo individuo las fases reproductiva y somática. Los hongos que siguen este esquema se llaman holocárpicos (del griego holos, enteros y karpos, fruto). En otros hongos los órganos reproductivos se producen en una porción del talo, mientras el resto se mantiene en sus actividades somáticas. Estos hongos son llamados eucárpicos (del griego eu, verdadero y karpos, fruto). Por lo tanto las formas holocárpicas son menos diferenciadas que las eucárpicas y casi siempre son hongos más primitivos.

Reproducción asexual o vegetativa.

No involucra la unión de núcleos, células sexuales u órganos sexuales, o sea no hay diferenciación de fases nucleares. Constituye el estado imperfecto de los hongos.

Este tipo de reproducción es la más importante en la propagación de los hongos, pues se producen muchos individuos  cada vez que ocurre, y se repite muchas veces en el año.  En la reproducción sexual se producen menos individuos, a veces solamente uno, y ocurre una vez al año.

Entre las esporas asexuales se tienen:

·  Esporangiosporas (son endógenas)

· Cuerpo fructífero: Esporangio

· Hifa fértil: Esporangióforo

· Tipos de esporas: móviles (zoosporas) e inmóviles (aplanosporas)

· Clases: Zygomycetes y Oomycetes

· Coniodiosporas (son exógenas)

· Hifa fértil: Conidióforo

· Tipos de esporas: Saccardo (1899) las clasificó en 7 tipos de conidios.

· Clases: Ascomycetes y Deuteromicetes.

· Artrosporas, se originan por separación de las células de las hifas septadas.

· Talosporas, formadas por fragmentación del talo.

Como tipos de cuerpos fructíferos asexuales:

· Picnidio

· Acérvulo

· Sinema o Coremio

· Esporodoquio

Entre los tipos de reproducción asexual:

· Escisión transversal

· Gemación

· Fragmentación del talo

· Producción de células germinativas

· Clamidosporas (resistentes y reproductivas)

Reproducción sexual

Es la reproducción principal de los hongos, también llamada estado perfecto. En toda reproducción sexual hay alteración de la fase nuclear, al unirse dos núcleos compatibles.

Fases de la reproducción sexual.

1- Plasmogamia: Unión de dos protoplastos,  cuyos núcleos quedan dentro de la célula, pero sin unirse, o sea, apareados.

2- Cariogamia: Fusión de los dos núcleos que estaban apareados por la plasmogamia.

3- Meiosis: Aquí la célula se divide mediante la reducción del número de  cromosomas, para formar núcleos haploides.

Los órganos sexuales de los hongos son llamados gametangios y pueden formar células sexuales diferenciadas llamadas gametos o contener uno o más núcleos o gametos.

Métodos de reproducción sexual.

Los métodos mediante los cuales los dos núcleos compatibles que pueden aparearse en el proceso de plasmogamia son:

1. Copulación planogamética.

2. Contacto de gametangios

3. Copulación de gametangios

4. Espermatización

5. Somatogamia

Tipos de esporas sexuales:

· Oospora (clase Oomycetes)

· Zigospora (clase Zygomycetes)

· Ascopora (clase Ascomycetes)

· Basidiospora (clase Basidiomycetes)

Tipos de cuerpos fructíferos sexuales:

· Ascocarpos: Los cuales encierran las ascas, que contienen a las ascosporas.

· Clases: Ascomycetes.

· Tipos: Cleistoteca, Periteca, Apoteca y Ascostroma.

· Basidiocarpos: En los que están contenidos los basidios, sobre los cuales se forman las basiodiosporas.

· Clases: Basidiomycetes

· Tipos: Setas, sombreritos, orejas, etc.

Clases de importancia agropecuaria.

Existen distintos esquemas de clasificación de los hongos y donde mayor confusión existe es en la ubicación de las llamadas clases de hongos inferiores, puesto que hay autores que prefieren excluirlos de los hongos.

Las diferencias de clasificación son originadas por el incompleto conocimiento acerca de los hongos que se tiene en la actualidad y continuarán existiendo, hasta que algunos de los conocimientos micológicos sean salvados:

Como ya habíamos apuntado, los hongos pueden ser beneficiosos o perjudiciales al hombre, los animales y las plantas cultivadas.

Hongos fitopatógenos. Algunos ejemplos:

· Chytridiomycetes: Synchytrium endobioticum (costra verrugosa de la papa)

· Plasmodiophoromycetes: Spongospora subterranea (costra pulverulenta de la papa)

· Oomycetes: Pythium del tomate, Phytophthora infestans (tizón tardío de la papa y el tomate), Peronosporaceae (mildius algodonosos), Peronospora tabacina (moho azul del tabaco)

· Ascomycetes: Ceratocystis paradoxa (pudrición de la piña en la caña de azúcar), Erysiphe cichoracearum (mildiu polvoriento de las cucurbitas), Diaporthe citri (melanosis en cítricos), Glomerella (antracnosis en frutales).

· Deuteromycetes: Colletotrichum, Gloesporium, Pestalotia, Botrytis (pudrición en cebolla), Verticillium (marchitez), Piricularia oryzae (cuello roto y tizón en arroz), Helminthosporium sacchari (mancha ocular en la caña), Alternaria solani (tizón temprano en papa y tomate), Cladosporium fulvum (moho gris en tomate), Cercospora coffeicola (mancha en cafeto), Rhizoctonia solani y Sclerofium rolfsii (parásitos de casi todas las especies cultivadas).

· Basidiomycetes: Puccinia erianthi (roya de la caña de azúcar), Uromyces phaseoli typica (roya del frijol).

Hongos relacionados con la explotación animal. Algunos ejemplos:
· Zygomycetes: Rhizopus, causan grandes alteraciones sobre alimentos almacenados.

· Deuteromycetes: Aspergillus, alteran productos alimenticios y muchas especies producen exotoxinas en piensos. Penicillium, causan alteraciones en forrajes y en los piensos producen toxinas. Fusarium, produce toxinas en pienso.

· Ascomycetes: Clariceps purpurea, que parasita el centeno y otros cereales y cuyas esclerocias contienen alcaloides tóxicos para el hombre y los animales, a los que causa el llamado ergotismo.

· Basidiomycetes: Ustilago, produce la enfermedad llamada “carbón” en los frutos de las gramíneas. Uromyces, produce la enfermedad llamada “ferrumbre” sobre las hojas de las gramíneas en áreas forrajeras y pastizales.

Diferentes aspectos de la morfología y reproducción de los hongos, serán vistos en la Práctica de Laboratorio Virtual.

Preguntas de comprobación (Hongos)

1. Tipos de hifas somáticas. Características

2. Reproducción y estructuras reproductoras.

3. Importancia agropecuaria de los hongos.

Las levaduras. Distribución

Son organismos muy cosmopolitas, es decir, muy difundidos en la naturaleza y se les puede encontrar en la corteza de las frutas, el suelo de los viñedos, los granos, el aire, la piel, sobre la superficie de las hojas, en el intestino de animales y algunos insectos.

Se diseminan mediante portadores y por el viento.

Importancia de las levaduras.

Pueden ser organismos beneficiosos o perjudiciales a las plantas, los animales y el hombre.

Por fermentación se utilizan en la producción de alimentos como el pan, cervezas, vinos, vinagre, quesos de maduración superficial.

Pueden originar alteraciones indeseables en jugos de frutas, jarabes, melazas, mieles, gelatinas, carnes, cervezas, vinos, etc.

Algunas levaduras producen enfermedades en los vegetales, animales e incluso a las personas. Son utilizadas para la producción de alcohol a partir de mieles finales de la industria azucarera. También desecadas y prensadas son utilizadas para el consumo humano y como alimento animal (levadura torula).

Caracteres generales.

Las levaduras son organismos monocelulares que pueden presentar formas muy variadas, desde esféricas, ovaladas y elípticas hasta cilíndricas, inclusive.

Carecen de clorofila, son de nutrición heterotrófica, y pueden obtener la energía necesaria para el metabolismo por respiración o por fermentación de los carbohidratos.

Son capaces de reproducirse asexualmente por gemación o división celular como en las bacterias y sexualmente. Algunas levaduras son saprófitas y otras parásitas.  Se incluyen en los hongos Ascomycetes.
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A. División celular                                B. Gemación

Caracteres de cultivo:

Su crecimiento en medios de cultivo sólidos y líquidos se asemeja en ocasiones al de las bacterias. 

En medios sólidos las colonias pueden ser lisas, arrugadas, enteras, irregulares o vellosas.  La consistencia es ligeramente pastosa cuando son jóvenes, pero al envejecer se espesan y tienden a secarse. Las colonias pueden ser coloreadas.

En medio líquido pueden crecer como sedimento, turbidez, películas o velos y anillos.

Reproducción de las levaduras:

Pueden presentar reproducción asexual y sexual.

Tipos asexual:
· Gemación: es la forma principal de reproducción. La célula madre produce una evaginación que aumenta de tamaño, se estrangula y finalmente se separa la célula hija.

· Fisión o división celular: En la célula madre se forma un tabique transversal el cual se engrosa y divide en dos células que finalmente se separan.

Tipos sexual:

· Copulación gametangial entre células que funcionan como gametos.

· Copulación entre ascosporas.

La reproducción sexual en las levaduras es más compleja que la asexual.

Clasificación de las levaduras:
Según su interés como grupo microbiano y por su participación en procesos industriales se tienen:

· Levaduras industriales o cultivadas ( verdaderas o naturales)

· Levaduras falsas.

Levaduras industriales o cultivadas:
Son las que se han denominado como verdaderas y son aquellas que se encuentran en la naturaleza de forma natural en los viñedos y otras frutas.

Se utilizan en la fabricación de bebidas alcohólicas o en la industria panadera. La mayoría pertenecen al género Sacharomyces.

Levaduras falsas:

Incluyen algunos géneros que producen pigmentos carotenoides insolubles en agua, pero solubles en cloroformo.

Aquí se incluye el género Torula, el cual se utiliza en la fabricación de levaduras para piensos a partir de las mieles de caña de azúcar, produciéndose una gran biomasa celular rica en vitaminas del complejo B.

Sistemática general de las levaduras:
· Reino: Fungi.

· Clase: Ascomycetes

· Subclase: Hemiascomycetidae

· Orden: Endomycetales.

· Familias: Endomycetaceae, Saccharomycetaceae.

Preguntas de comprobación  (Las levaduras)
1- Papel de las levaduras en la producción de alimentos, licores y la nutrición animal.

2- Forma principal de reproducción

                                       Tema I: Microbiología General

Conferencia No. 3

Microorganismos
Contenido:

· Ecología y control de los microorganismos. Influencia del ambiente sobre la vida microbiana. La temperatura. Concentración osmótica. Potencial redox. Agua. Filtración y centrifugación. Compuestos químicos. Relaciones ecológicas entre los microorganismos.

· Fisiología y nutrición microbiana. Las enzimas microbianas más importantes desde el punto de vista agrícola. Procesos de nutrición. Exigencias nutricionales. Fuentes de carbono, nitrógeno, minerales y vitaminas. Los medios de cultivo. Tipos y compuestos.

Objetivos: Que los estudiantes adquieran conocimientos relativos a:

· Influencia de los factores ambientales sobre la vida microbiana.

· Papel de las enzimas en la nutrición microbiana, así como los procesos de nutrición y la importancia de los medios de cultivo en el aislamiento microbiano.

DESARROLLO DE LOS CONTENIDOS

Ecología y control de los microorganismos.

El bienestar y la prosperidad del hombre dependen en gran medida de su dominio sobre las poblaciones microbianas.

Conocer los límites máximos y mínimos de los factores ambientales que inciden en el desarrollo microbiano nos permite en caso de ser perjudicial, inhibirlo e incluso destruirlo a través de las medidas de control.

Las condiciones ambientales tanto físicas, químicas y biológicas actúan a la vez sobre un microorganismo, estando influenciado mutuamente, por lo que en conjunto inciden en los caracteres morfológicos y fisiológicos para ese hábitat en especifico, pudiendo presentarse modificaciones sustanciales de la vida microbiana en correspondencia con el medio exterior. Esta influencia del medio se tiene en cuenta en la lucha contra los microorganismos patógenos.

Influencia del ambiente en la vida microbiana.

Los organismos microscópicos al igual que los macroscópicos que habitan en el planeta están sujetos a las diferentes modificaciones que sufre el medio, modificaciones que pueden ser bióticas o abióticas, o sea que sus actividades vitales están determinadas en gran medida por factores físicos, químicos y biológicos.

Los factores ambientales pueden influir sobre los microorganismos en forma favorable o desfavorable, o sea entre los microorganismos y su medio se establece una estrecha interacción y cualquier modificación en uno de ellos, conlleva a cambios en el otro, de ahí que ambos funcionen como una unidad dialéctica.

Influencia de la temperatura:
La temperatura ejerce gran influencia sobre el crecimiento microbiano, determina el índice y magnitud de éste, así como el metabolismo y la morfología del organismo. Cada especie crece a temperaturas determinadas dentro de cierto intervalo.

Los microorganismos pueden desarrollarse a temperaturas comprendidas entre         0 - 90°C, de ahí que podemos plantear que requieren de temperaturas mínimas, óptimas y máximas; las cuales varían para cada tipo microbiano.

Gráfico. Efecto de la temperatura sobre la actividad fisiológica microbiana
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Temperatura mínima: Es la más baja a la que se desarrolla un microorganismo (aunque muy lentamente), por debajo de la cual el crecimiento cesa al presentarse un retardo en los procesos metabólicos, pudiendo pasar a un estado latente y en algunos géneros, producir esporas y hasta causar la muerte. 

Temperatura óptima: Es la más favorable para la actividad microbiana, pudiendo no coincidir esta temperatura para todas las actividades celulares.

Temperatura máxima: Es la más alta a la que se desarrolla un microorganismo, por encima de la cual muere debido a lesiones en los ribosomas, la desnaturalización de las proteínas y la alteración de la barrera osmótica.

Entre la temperatura mínima y la máxima se constituye una “zona de temperatura de desarrollo”, la cual varía su amplitud para cada especie, siendo en algunas estrecha (estenotermal) y amplia (euritermal)  en otras.

Partiendo de este intervalo o zona de desarrollo, los organismos se clasifican en los siguientes:

· Psicrófilos.

· Mesófilos

· Termófilos.

 Psicrófilos: Se desarrollan a bajas temperaturas (0°C), pudiendo encontrarse de 0 – 20 °C.

En la industria congeladora de alimentos hay que tener en cuenta los hongos y bacterias de este grupo, que pueden dañar los alimentos y materiales almacenados. Existen pocas especies patógenas.

Mesófilos: Se desarrollan a temperaturas medias de 10 - 45°C.

Pertenecen la mayoría de las especies microbianas y patógenas. Muchas de las especies del suelo, agua y patógenas son de este grupo. También se incluyen las bacterias coliformes y ruminales.

Termófilos: Se desarrollan a temperaturas altas, superiores a 45°C (hasta 90°C). Se les puede encontrar en la superficie de los suelos bajo la radiación directa, en materiales en fermentación (estiércol, compost, ensilaje, etc.) y en las llamadas fuentes termales.

Efecto de las bajas temperaturas:
A temperaturas bajas se produce un retardo de los procesos metabólicos por detención de las actividades enzimáticas, la muerte por envejecimiento, aumenta la toxicidad del NaCl  y la destrucción de las células como consecuencia de daños en la membrana celular por la formación de cristales al congelarse el agua libre o adsorbida.

Las bajas temperaturas inhiben los procesos de fermentación y putrefacción, de ahí que las neveras y cámaras de refrigeración se utilicen para conservar los alimentos.

Los microorganismos se conservan en el laboratorio a temperaturas  bajas y aunque algunos mueren, la mayoría se mantiene viable, razón por la cual se emplea la refrigeración (4 - 7°C) o la técnica de liofilización, en la cual el microorganismo se deshidrata profundamente en estado de congelación y se conserva al vacío.

Efecto de las altas temperaturas:
Las células vegetativas mueren a temperaturas entre 50 - 70°C, pero para matar las esporas son necesarias temperaturas mucho mas elevadas. La resistencia al calor de los microorganismos varía con el contenido de agua que estos tengan o con el tipo de calor (húmedo o seco) a que estén sometidos. Para el calor húmedo en los laboratorios microbiológicos se emplean las denominadas autoclaves y para el calor seco los hornos, entre otros equipos.

La mayor resistencia se manifiesta en condiciones de sequedad.

Control de los microorganismos por el calor:
Como ya se ha explicado, el calor mata por coagulación de las proteínas y la temperatura letal para un microorganismo está influida por el grado de hidratación de éste, pues las proteínas se coagulan a más baja temperatura cuanta más alta sea su hidratación.

Por lo anterior, el calor húmedo obra letalmente a más baja temperatura que el calor seco, además de que el calor húmedo tiene mayor poder de penetración en la célula microbiana.

En la destrucción de los microorganismos por el calor deben precisarse los términos esterilización y desinfección.

Esterilización: Implica la muerte de todos los microorganismos o de sus órganos reproductores, por lo tanto, un medio estéril está totalmente libre de organismos vivos.

Desinfección: Eliminación de ciertos microorganismos, que por lo general son los nocivos o inhibir su desarrollo.

Zona térmica letal y período térmico letal: Estas expresiones se utilizan para determinar la resistencia de los microorganismos al calor. La zona térmica letal amplía el concepto de punto térmico letal utilizado con inexactitud la mayoría de las veces.

Como punto térmico letal se define aquella temperatura que causa la muerte a un microorganismo cuando le es aplicada durante 10 minutos.

El período térmico letal es vital en muchas aplicaciones de la Microbiología, como en la conservación de alimentos que no pueden ser calentados demasiado y para los tratamientos de semillas por el calor sin que éstas pierdan viabilidad.

Al determinar el punto y el período térmico letal, debe tenerse en cuenta que estos varían con las características del medio en que se encuentran los microorganismos. 

La muerte de los microorganismos es más rápida en medios ácidos que en neutros. La alta concentración de azúcares, albúminas y grasas incrementan la resistencia al calor; mientras que las altas concentraciones de sales tienen efecto depresivo o estimulante sobre la acción del calor. Las células secas (esporas) son más resistentes que las húmedas, razón por la cual la esterilización por el calor se efectúa a más baja temperatura con vapor (calor húmedo) que con aire seco. Las células más viejas son más resistentes que las jóvenes.

En el laboratorio (real o virtual) visualizaremos los equipos, utensilios y procedimientos para la esterilización y desinfección.

Influencia de la concentración osmótica: 

Cuando los microorganismos se encuentran en un medio de alta concentración osmótica (medio hipertónico) mayor que la del contenido celular, el agua tiende a salir de las células, se deshidratan los microorganismos y cesan en ellos las actividades vitales. A este fenómeno se le denomina plasmólisis. Por el contrario, si los microorganismos se encuentran en un medio de menor concentración (medio hipotónico) el agua tiende a entrar en ellos y en este caso se hinchan y puede reventar. A este fenómeno se le llama plasmoptisis o turgencia.

Con respecto a la vida de los microorganismos y en relación con la concentración del medio se clasifican en:  
· Osmotolerantes: Que pueden resistir o tolerar altas concentraciones osmóticas.

· Osmofílicos: Que requieren medios con alta concentración de soluto.

·  Halofílicos o halófílos: Que requieren altas concentraciones salinas.

· Sacarófilos: Que crecen en medios con elevadas concentraciones de azúcar.

Por lo general las altas concentraciones de sal (10 -15%) y de azúcar (50 -70%) inhiben a los microorganismos. Este hecho es el fundamento de la preservación de los alimentos por el salado o curado en sal, o por soluciones concentradas de azúcar (almíbar). En ambos casos, el mecanismo de inhibición es la plasmólisis; las células se deshidratan y se suspenden el metabolismo y el crecimiento. Las células no mueren, necesariamente; se mantienen en estado latente o de inhibición.

En general las levaduras y hongos resisten más que las bacterias las altas concentraciones osmóticas, aunque son excepción las bacterias halófilas, para el caso de la sal.

Influencia del oxigeno y potencial redox: 

En biología tienen gran importancia los potenciales de oxidación-reducción de los medios donde se desarrollan los microorganismos. El potencial redox de un medio se expresa por el símbolo Eh  y es la capacidad de ceder o captar electrones de cualquier sustancia. A mayor proporción de sustancia reducida corresponde un potencial redox más bajo y a la inversa. Cuando las concentración del oxidante es igual a la del reductor, no hay diferencia de potencial y entonces se expresa por el símbolo Eo.
El oxígeno (O2) es vital para los microorganismos que respiran, aunque puede constituir un veneno cuando se usa en concentraciones mayores de 0.2 atmósfera, aun para los microorganismos que crecen en el aire. Por otra parte, el oxigeno incluso a la presión normal del aire, es con frecuencia tóxico para algunos microorganismos.

De acuerdo al potencial redox y presiones de oxigeno se tienen los tipos de microorganismos:

· Aerobios obligados: Se encuentran sólo en medios aerobios y requieren oxígeno, pues generalmente no pueden generar energía mediante fermentaciones.
· Facultativos: Son capaces de obtener energía tanto por respiración como por fermentación y, por lo tanto, no requieren oxígeno para sus actividades; algunos de ellos pueden utilizar el oxigeno del NO3 (nitratos) y SO4 (sulfatos) cuando el O2 está ausente.
· Anaerobios: Son aquellos que nunca utilizan el O2 y, por lo general, carecen de los citocromos terminales que transfieren los electrones al O2. Sin embargo, hay dos grupos de anaerobios: 
1: Los aerotolerantes, que no utilizan O2, pero este elemento no los daña drásticamente.

2: Los aerófobos o anaerobios estrictos, que no usan el O2, pero sí son dañados por él.

· Microaerófilos: Que requieren presiones de oxígeno menores que 0.2 atm. y a los cuales les son perjudiciales mayores presiones de O2.
Influencia del agua y la humedad: 

Los microorganismos necesitan agua para el desarrollo de sus procesos de crecimiento normal; la falta de humedad detiene estos procesos. La deshidratación de la célula microbiana y de su contorno ocasiona la suspensión de la actividad metabólica y, como consecuencia, el descenso de toda la población viable.

El grado de humedad del medio resulta en gran medida beneficioso al desarrollo de los microorganismos, que influyen en el grado de disolución que requieren determinados compuestos para ser incorporados a la célula microbiana. 

Los microorganismos poseen resistencia variable a la desecación. Muchos tienen mecanismos defensivos ante la desecación intensa, lo que les permite soportar esta durante años, por ejemplo: las bacterias esporuladas de los géneros Bacillus y Clostridium y las esporas de los hongos, son resistentes.

La desecación tiene utilidad práctica en la henificación o desecación natural de los forrajes y el silo presecado.

En general  los  microorganismos cuando se encuentran en un medio carente de humedad, aparecen en un estado de inactividad metabólica y al existir una humedad adecuada, se activan sus células, se estimula el metabolismo microbiano.

Filtración y centrifugación:
Ambos constituyen formas de separar los microorganismos de las sustancias que los contienen. Para tales fines se emplean los filtros bacteriológicos y las centrifugas de gran velocidad, respectivamente. 

Filtración: Permite separar los microorganismos de los líquidos o soluciones de sustancia termolábiles (que se alteran por el calor). Tal es el caso del suero humano y animal, soluciones con bicarbonato de sodio que es inestable, enzimas, sustancia tóxicas, algunos antibióticos.

Existen diferentes tipos de filtros, los cuales se diferencian esencialmente por las características del material filtrante.

En la mayoría de los filtros el diámetro de los poros  de las placas es lo suficientemente ancho para dejar pasar los microorganismos, por lo cual es evidente que el efecto de la filtración no se consigue por la acción tamizante, sino por la adsorción de los microorganismos por las paredes de los poros, asociado a la carga eléctrica que transporta los microorganismos y la naturaleza del líquido filtrante.

Centrifugación: Permite separar las partículas materiales suspendidas en un liquido, por acción de la fuerza centrífuga.

Por medio de la centrifugación a altas velocidades durante un tiempo suficiente, pueden separarse los microorganismos de las suspensiones y depositarse en el fondo de los tubos de centrifugación. Estas centrífugas pueden ser o no refrigeradas.

Influencia del pH (concentración de hidrogeniones): 

El pH juega un papel muy importante en la vida de los microorganismos en general, ya que la variación más alta de los rangos compatibles con la vida microbiana, provoca ruptura del punto isoeléctrico de las proteínas, ocurriendo supresiones de los procesos enzimáticos y perturbación de las proteínas del soma microbiano.

En el hábitat natural el pH es variado, por lo cual la vida microbiana estará afectada de acuerdo con la preferencia o tolerancia de los microorganismos a los valores de pH específicos de los medios donde se desarrollan.

Cada microorganismo tiene un valor de pH óptimo en una zona de valores pH dentro de la cual solamente es posible su desarrollo.

La mayoría de los medios naturales tienen valores de pH entre 5 y 9  y los microorganismos que crecen en esta zona son naturalmente lo más abundantes. Sólo unas pocas especies pueden desarrollarse en medios con valores de pH por debajo de 2 ó por encima de 10.

En cuanto a los diferentes grupos microbianos, se tiene que:

· Bacterias, se desarrollan a pH entre 6 y 8, con un óptimo de 7 (neutro), aunque con algunas excepciones, por ejemplo: las bacterias del azufre y las lácticas se desarrollan  a pH tan bajos como 2 y 4.

· Actinomicetos, aunque requieren pH entre 7 y 8, su pH óptimo se observa alrededor de  pH 7,5 (ligeramente alcalino). Estos son muy sensibles a condiciones ácidas y un pH inferior a 6 inhibe su desarrollo.

· Hongos filamentosos y levaduras, pueden medrar (crecer) a un pH más ácido que las bacterias. No obstante, con respecto a los hongos algunos autores plantean que la zona de pH de desarrollo es extremadamente amplia, con un óptimo de ácido a ligeramente ácido (5 a 6). Sin embargo, ambas pueden vivir a pH entre 2 y 8.

El medio de cultivo y el sustrato natural según donde vivan los microorganismos pueden tener modificaciones en su pH como resultado del metabolismo microbiano.

El pH también puede acidificarse con las altas temperaturas, al actuar sobre la disociación de los ácidos en el proceso de la esterilización en la autoclave.

Compuestos químicos:

Existen compuestos químicos, que unido a factores físicos y biológicos no propician el desarrollo microbiano. Son sustancias inorgánicas y orgánicas que por sus propiedades y a las concentraciones en que se encuentren, realizan una acción de variable magnitud sobre toda forma de vida.

· Desinfectantes: Eliminan las formas vegetativas de la célula, pero no las formas resistentes de microorganismos patógenos y saprófitos. Pueden también inhibir su desarrollo. Se aplican con preferencia sobre superficies, objetos, etc. Ejemplo: ácidos, álcalis, sales (HgCl2, CuSO4), oxidantes (H2O2, KMnO4), alcoholes, aldehídos, fenoles y cresoles, jabones y detergentes.

· Antisépticos o microbiostáticos: Mientras estén presentes inhiben el crecimiento y la multiplicación. Al agotarse el antiséptico continúa el desarrollo microbiano. Se aplican con preferencia sobre tejidos y organismos vivos. Son denominados estáticos y puede hablarse de agente bacteriostáticos, fungistático y alguistático.

· Microbicidas: Son los compuestos que se utilizan para prevenir el ataque microbiano a materiales deteriorables y reciben el nombre del tipo de organismos contra el que van dirigidos. Ejemplo: Fungicida, bactericida, etc.

Influencia de la radiaciones:

Las radiaciones de acción perjudicial para los microorganismos son las ionizantes (rayos X, rayos gamma y los rayos catódicos) y las electromagnéticas de mayor longitud de onda (rayos ultravioleta y ondas ultrasónicas de muy alta frecuencia).

El efecto de las radiaciones sobre la célula microbiana se traduce en su muerte o en su mutación. Sobre esta base se han desarrollado muchos medios de esterilización en que se aplican las radiaciones y que son útiles para la esterilización de sustancias termolábiles.

· Luz ultravioleta: Actúa sobre todo en la superficie y tiene muy poco poder de penetración.

Su efecto letal se produce, por su acción sobre el ADN, el cual, junto con las proteínas, absorbe estas radiaciones.

Tiene gran aplicación práctica en los salones de operaciones, purificación de las aguas, cuartos de siembre, instalaciones lecheras, etc.

· Rayos X: Tienen un gran poder de penetración y una fuerte acción letal, pero su aplicación para la esterilización no es práctica, pues su producción en cantidad es muy costosa e incluso peligrosa.

Producen disposiciones anormales y roturas en los enlaces H del ADN y alteran las estructuras moleculares secundarias.

· Rayos gamma: Son de menor longitud de onda que los rayos X. Tienen gran poder de penetración y fuerte acción bactericida.

Producen la ionización de las sustancias en las células, que conlleva a su inactivación. Provocan la muerte por su acción sobre el ADN. Aunque posibilitan la esterilización de materiales voluminosos, su uso está limitado por no disponerse de grandes focos de irradiación ni equipos que eviten la inseguridad humana

Relaciones bióticas o ecológicas entre los microorganismos.

Son las interacciones que se producen entre los factores bióticos (organismos vivos) del ambiente.

Las especies microbianas rara vez existen solas en la naturaleza. Cuando dos o más especies de microorganismos se encuentran en un espacio limitado, existen muchas posibilidades de interacciones  que pueden ser beneficiosas o dañinas a uno o varios de ellos. 

En algunos casos se asocian microorganismos de una misma especie (relación intraespecífica) y microorganismo de especies diferentes o con otros organismos (relación interespecífica).

Tipos de relaciones bióticas:

I.- Intraespecíficas:


1.-
Beneficiosas



-
Protección mutua.



-
Reproducción


2.-
Perjudiciales



-
Competencia

II.- Interespecíficas:


1.-
Simbióticas:



-
Mutualismo



-
Sinergismo



-
Comensalismo


2.-
Antagónicas:



-
Antibiosis



-
Explotación: Parasitismo y Predación



-
Competencia

I. Relaciones intraespecíficas.

1. Beneficiosas:

· Protección mutua: Es la que se lleva a cabo entre los microorganismos de una población, los cuales se protegen mutuamente de los efectos adversos del ambiente.

· Reproducción: La eficiencia de la reproducción es favorecida –en la mayoría de los casos- cuando la densidad poblacional de microorganismos es mayor por unidad de superficie. Así por ejemplo, cuando se inoculan microorganismos biofertilizantes o controles biológicos, debe garantizarse la población suficiente de viables.

2. Perjudiciales

- Competencia: Es la que se establece entre los individuos de la población, en la cual éstos rivalizan entre si por los nutrientes, la luz, el espacio vital, etc. y es mayor a medida que aumenta la densidad de población.

II. Relaciones  interespecíficas:

1. Simbióticas: En este tipo de relación, por lo menos una de las partes que entran en la misma resulta beneficiada y ninguna de las dos sale perjudicada.

Mutualismo: En este tipo, las dos partes resultan beneficiadas por la relación. Como ejemplo se tienen:

· Nódulos radicales: Asociación entre las bacterias del género Rhizobium y las raíces de plantas leguminosas.

· Líquenes: Asociación entre los hongos, algas y cianobacterias que forman estas estructuras.

· Micorrizas: Asociación entre hongos filamentosos y las raíces de las plantas.

Sinergismo: Concurso activo de dos o más organismos para realizar funciones (generalmente transformaciones químicas) que ninguno de ellos puede efectuar por si solo. 

Ejemplo: Escherichia coli y Staphyllococcus aureus cultivadas en caldo sacarosa producen gases, mientras que por separado no lo hacen.

Comensalismo: Asociación alimentaria de dos o más individuos de distintas especies, en la cual uno de ellos sale beneficiado y el otro, no experimenta ningún perjuicio.

Ejemplos:
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2. Antagónicas.
Antibiosis: Es el fenómeno en el cual la actividad metabólica de un organismo produce sustancias que difundidas en el medio en que se desarrollan, son capaces de matar o impedir la multiplicación de otro organismo con el que vive.

Ejemplos:

· Las bacterias del género Bacillus tienen efecto antagónico sobre las del género Pseudomonas.

· Las estructuras del hongo Fusarium pueden ser destruidas por bacterias del genero Bacillus.

· Ciertas bacterias, actinomicetos y hongos elaboran sustancias antibióticas que tiene acción perjudicial sobre otros organismos.

Explotación

· Parasitismo: Aquí la parte beneficiada (parásito) reside como ectoparásito o endoparásito en el hospedante (perjudicado).

Los parásitos pueden ser obligados o facultativos.

Ejemplos:

· Bacterias y hongos fitopatógenos.

· Virus y rickettsias como endoparásitos obligados.

· Destrucción de bacterias del género Rhizobium por bacteriófagos (virus bacteriano)

· Predación: Muerte de un organismo (presa) por otro (predator o predador) a fin de alimentarse.

Ejemplo: Predación de bacterias del género Rhizobium por protozoos.

Competencia: Esta se establece entre dos o mas especies diferentes, cuando las condiciones medioambientales y nutricionales se encuentran en cantidades no suficientes para satisfacer sus necesidades.

Preguntas de comprobación: (Ecología microbiana)

1- En la naturaleza, los factores ambientales (físicos, químicos y biológicos) interactúan entre sí, pero en el laboratorio, para estudiar el efecto de uno de ellos, es preciso mantener constante los restantes.

a) Influencia de la temperatura y clasificación de los organismos.

b) Influencia del O2 y potencial redox y clasificación de los microorganismos.

2- De las relaciones bióticas :

a) Tipos dentro de las intraespecíficas.

b) Tipos dentro de las interespecíficas.

Fisiología y nutrición microbiana.

La fisiología trata de la actividad de los microorganismos, donde son fundamentales los procesos de asimilación y desasimilación, que están íntimamente ligados y determinan el metabolismo de los organismos y donde juega un papel importante las enzimas.

Por medio de la asimilación o anabolismo los microorganismos incorporan sustancias alimenticias y las convierten en compuestos que forman los elementos  celulares. Durante la asimilación se consume energía y se forman compuestos.

La desasimilación o catabolismo es un proceso contrario a la asimilación, puesto que en él se degradan compuestos y se genera energía, la cual se utiliza para todas las actividades vitales del organismo, incluyendo la asimilación.

En la asimilación se consumen principalmente sustancias proteicas, hidratos de carbono y grasa. En la desasimilación se consumen compuestos carbonados como hidratos de carbono, ácidos orgánicos, aminoácidos, alcoholes y otros. Los procesos de desasimilación en los microorganismos son la respiración y la fermentación. Para los procesos de asimilación y desasimilación tiene gran importancia un grupo de sustancias polimoleculares que se encuentran en las células vivas  y que catalizan todas las acciones metabólicas: las ENZIMAS.

Las enzimas microbianas, tipos e importancia agrícola.

No difieren las enzimas microbianas en cuanto a ninguna característica de las enzimas de otros organismos, lo cual hace factible trabajar con ellas y dilucidar cómo funcionan dichas enzimas en los organismos superiores.

Las enzimas son agentes catalíticos producidos por las células vivas y que contienen proteínas; por lo cual se desnaturalizan con el calor, se precipitan con el alcohol y con elevadas concentraciones de hidrogeniones y no se dializan a través de membranas semipermeables. Muchas enzimas están compuestas por una proteína combinada con otra sustancia no proteica.

A la enzima completa se le denomina holoenzima, a la parte proteica apoenzima y a la no proteica coenzima.
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Las enzimas, un tipo de proteínas implicadas en el metabolismo celular
La parte integrante de la coenzima puede ser una molécula orgánica de bajo peso molecular que se le puede llamar grupo prostético. En algunos casos la fracción no proteica de la enzima es un metal, que puede estar estrechamente unido a la proteína o en combinación lábil, fácilmente disociable.

Como ya apuntamos, las propiedades de las enzimas microbianas son las mismas que las de los animales y las plantas superiores. La propiedad más característica de las enzimas es su especificidad, puesto que una enzima sólo cataliza una reacción específica y raras veces un grupo de reacciones con sustratos químicos afines. Esto indica que las células tienen que poseer una enzima diferente para cada proceso metabólico que realizan. Además, en la mayoría de los casos una enzima sólo cataliza, lo que puede considerarse nada más un paso en la transformación del sustrato.

Así por ejemplo:
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 Tipos de enzimas:
I.- Por el lugar de acción:

1) Exoenzimas

2) Endoenzimas

Exoenzimas o enzimas digestivas: Son excretadas por los microorganismos y degradan sustancias macromoleculares que no pueden entrar en la célula microbiana. Son hidrolíticas.

Ejemplos: caseinasa, amilasa, gelatinasa, hidrolasas.

Endoenzimas: Están ligadas a las células y son las que llevan a cabo los procesos metabólicos de asimilación y desasimilación. Son oxidantes y  reductoras.

Ejemplos: Catalasa y nitroreductasa (desmolasas), peroxidasa.

II.- Por la naturaleza del sustrato:

1. Enzimas de constitución

2. Enzimas de adaptación o inducción

Enzimas de constitución: Son aquellas que siempre están presentes en un microorganismo, independientemente de la composición del sustrato donde aquel se desarrolle.

Ejemplos: Lipasas, carbohidrasas, oxidasas.

Enzimas de adaptación o inducción: Son sintetizadas por los microorganismos solamente en respuesta de compuestos específicos denominados inductivos, los cuales tienen que estar presentes en el sustrato.

Ejemplos: Penicilinasa, fosfatasa alcalina, β galactosidasa.

III.- Según sus acciones:

1. Hidrolasas (hidrolizantes)

2. Desmolasas (desmolizantes)

Hidrolasas: Originan la incorporación de agua y el desdoblamiento de la molécula de sustrato (hidrólisis).

Desdoblan las sustancias de estructura complicada en combinaciones más simples, como el almidón en azúcar o las proteínas en aminoácidos; facilitando la incorporación y asimilación por la célula.

Ejemplos: Carbohidrasas (invertasa, maltasa, amilasas, lactasa, celulasas), proteasas (proteinasas y peptidasas), esterasas (lipasas, fosfatasas y enzimas pectinolíticas)

Desmolasas: Del griego (desmo, lazo) son enzimas que rompen o forman una cadena de carbono. Las más importantes catalizan la degradación definitiva y total de las sustancias introducidas en la célula.

Se pueden dividir en dos grupos:

a) Oxidasas: Pueden denominarse enzimas respiratorias y como tales están muy difundidas en la naturaleza.

Ejemplos: Glucosaoxidasa, fenolasas, polifenolasas, citocromooxidasa, peroxidasa, catalasa.

b) Deshidrogenasas: Que pueden ser:

· Anaerobias estrictas ó anoxitropas.

· Anaerobias facultativas u oxitropas.

Ejemplos: Reductasas, mutasas, carboxilasas, cinasas.

En virtud de la clasificación de las enzimas puede decirse, que los diferentes tipos de enzimas microbianas tienen gran importancia en la industria alimenticia, plásticos, en la medicina y actualmente en las investigaciones de Biotecnología e Ingeniería Genética.

Las enzimas presentes en el suelo como consecuencia de la actividad  microbiana, juegan un  papel relevante en la catálisis de los procesos de nutrición de los propios microorganismos y las plantas cultivadas.

Procesos de nutrición:

Con el objetivo de ser utilizados en el metabolismo, los nutrientes tienen que penetrar o atravesar la pared celular y la membrana citoplasmática.

El transporte de nutrientes del exterior al interior de la célula se lleva a cabo mediante un transporte activo, en el cual la célula invierte energía, entrando solo por transporte pasivo el agua.

No es posible que un elemento entre en la célula independiente de su peso molecular, las grandes moléculas no pueden vencer la barrera mecánica impuesta por la pared celular, por lo cual se impone un fraccionamiento. Esto se lleva a cabo mediante la excreción de exoenzimas por parte de la célula, para sustancias tales como proteínas, celulosa, grasas.

El transporte activo consiste en la acumulación de nutrientes específicos aun contra el gradiente de concentración, de manera tal que su concentración dentro de la célula puede llegar a ser cientos de veces mayor que la concentración externa en el medio.

Los agentes responsables del transporte activo son llamados permeasas, que son de origen proteico y similar a las enzimas, las cuales se localizan entre las dos superficies interna y externa de la membrana citoplasmática. Estas permeasas actúan como una bomba impelente, permitiendo el paso de los nutrientes hasta el interior de la célula, donde actúan las endoenzimas que catalizan las reacciones de oxidación-reducción que brindan la energía necesaria para el metabolismo.

Exigencias nutricionales. Fuentes.

Las sustancias presentes en el medio y que son utilizadas por los microorganismos para la asimilación (anabolismo) y la desasimilación (catabolismo), se denominan nutrientes. Algunos son útiles para el crecimiento microbiano y otros son indispensables.

Unos nutrientes sólo sirven para la formación de elementos celulares del microorganismo y otros, para los procesos energéticos; sin embargo, existen muchos que son utilizados para ambos propósitos.

Los microorganismos utilizan una amplia gama de nutrientes para su metabolismo. Los nutrientes pueden constituir limitantes en la actividad fisiológica, si algunos de los esenciales no se encuentran en condiciones óptimas.

Como fuentes nutricionales se tienen:

**Fuentes de carbono: CO2, compuestos orgánicos (azúcares, ácidos orgánicos, grasas, alcoholes), peptona.

**Fuentes de nitrógeno: Proteínas, aminoácidos, amidas.

**Minerales: S, P, Fe, K, Mg, Mn, Ca, Co, Cu, Zn, Mo.

**Vitaminas: B6, B12, B2, B1
**Factores de crecimiento: Aminoácidos, purinas, pirimidinas, porfirinas.

Tipos de nutrición

La nutrición microbiana debe cubrir dos necesidades básicas de la célula: el suministro de carbono para el mantenimiento de su composición y el suministro de energía para la actividad metabólica.

Originalmente, los biólogos reconocían sólo  dos clases nutricionales entre los microorganismos:

**Autótrofos: Ejemplificados por las plantas que pueden emplear nutrientes completamente inorgánicos.

**Heterótrofos: Ejemplificados por los animales que requieren nutrientes orgánicos.

Con respecto a la fuente de energía:

**Fotótrofos: Usan la luz como fuente de energía.

**Quimiótrofos: Dependen de una fuente química de energía.

Respecto a la utilización del carbono: 

**Autótrofos: Emplean el CO2 como fuente de carbono.

**Heterótrofos: Utilizan fuentes orgánicas de carbono.

Categorías nutricionales principales

Combinando los subtipos anteriores, se tienen entonces:

**Fotoautótrofos

**Fotoheterótrofos

**Quimiautotótrofos

**Quimioheterótrofos

Fotoautótrofos: Utilizan energía solar y CO2 como fuente de carbono. La mayoría de los organismos fotosintéticos como plantas, algas y bacterias fotosintéticas (muchas).

Fotoheterótrofos: Utilizan energía solar y compuestos orgánicos carbonados. Ejemplo: Bacterias fotosintetizadotas purpúreas y verdes.

Quimioautótrofos: Utilizan energía química y CO2 como fuente de carbono.

La energía la obtienen por la oxidación de compuestos inorgánicos reducidos como NH3+, NO2-, H+ y de formas reducidas del azufre como H2S, S2O3 y S.

 Ejemplos: Microorganismos procarióticos, que producto de su capacidad distintiva de crecer en medios estrictamente minerales son denominados quimiolitótrofos.

Quimioheterótrofos: Utilizan energía química y compuestos orgánicos carbonados.

En este caso, tanto el carbono como la energía, son derivados metabólicamente de un compuesto orgánico. 

Ejemplos: Los protozoos, hongos y la mayoría de las bacterias.

Debido a la gran diversidad nutricional y el poder metabólico hallado entre los microorganismos, hacen esta clasificación un poco arbitraria.

Medios de cultivo. Tipos y componentes.

Los medios de cultivo son sustancias orgánicas e inorgánicas que poseen los elementos nutricionales indispensables para el crecimiento y desarrollo de los microorganismos.

 Estos deben tener un pH adecuado, potencial de oxidación–reducción también adecuado a las características respiratorias de cada tipo microbiano.

Entre los componentes principales se tienen: agua, peptona, extracto de carne, extracto de levadura, gelatina, agar, sustancias inorgánicas, carbono, nitrógeno, sustancias tamponadoras.

Tipos de medio de cultivo.

I.- Por su consistencia:

1. Líquidos (sin agar)

2. Semisólidos (con poco agar)

3. Sólidos (con suficiente agar)

II.- Por su composición

1. Sintéticos

2. No sintéticos

3. Selectivos

4. Diferenciales

Sintéticos: Se componen de productos de estructura química conocida.

Se conoce la constitución química de todos los componentes, lo cual permite reproducir un lote de cualquier medio con gran exactitud. Posibilitan averiguar el efecto que un organismo ejerce en ciertas sustancias, y también estos medios son indispensables para determinar las necesidades nutritivas y el aspecto o color de las colonias de los microorganismos.

No sintéticos: Están compuestos por sustancias de composición química desconocida, como extracto de carne de vaca, extracto de levadura, diversas peptonas, infusiones de carnes y vegetales.

Se utilizan para el crecimiento de microorganismos que no lo hacen en un medio determinado.

Selectivos: Se preparan para que permitan sólo el desarrollo de un tipo o grupo determinado de microorganismos.

La selectividad se puede lograr al añadir a los medios germicidas selectivos como antibióticos y algunos colorantes. Los fungicidas se emplean también para dar selectividad a los medios y permitir sólo el desarrollo de algunos hongos. Estos últimos medios son de amplio uso para aislar microorganismos del suelo y agentes patógenos de las plantas. 

El medio selectivo para los microorganismos  que fijan el nitrógeno de la atmósfera carece de este elemento. El medio Agar Ashby es un medio selectivo de Azotobacter.

Diferenciales: Se emplean para la identificación de microorganismos. Por lo general contienen alguna sustancia que reacciona con algún metabolito del microorganismo y da una reacción diferencial. El Agar de Endo es un medio diferencial para distinguir las bacterias coliformes del agua.

Preguntas de Comprobación (Fisiología y nutrición microbiana).

1.-
Papel de las enzimas microbianas y las permeasas en el metabolismo.

2.-
Clasificación de los medios de cultivo de acuerdo a su composición y cuál de ellos emplearía para permitir el desarrollo de un tipo o grupo determinado de microorganismos.
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Objetivos: Que los estudiantes se apropien de los conocimientos relativos al papel de los microorganismos en los procesos fermentativos; así como los tipos de fermentaciones, su importancia y aplicaciones prácticas.

DESARROLLO DE LOS CONTENIDOS

Introducción

Respiración y fermentación

Todos los procesos de oxidación, biológicos o no, y en presencia o no de oxígeno, son fundamentalmente transferencias de electrones del alimento, sustancia o sustrato oxidado.

Estas reacciones, si suceden en presencia de oxígeno, se denominan respiración; aunque cuando se trata de organismos unicelulares es preferible el término oxidación biológica. La bioxidación u oxidación biológica, puede ser completa o incompleta.

Si el sustrato es un compuesto orgánico como la glucosa, el resultado final es CO2  y H2O. Ejemplo: en bacterias aerobias y en algunas facultativas.

Si el sustrato es inorgánico, ésta puede ser completa, aunque difieran los productos finales. 

La bioxidación puede ser incompleta dependiendo de la dotación enzimática de las células y de la disponibilidad de un aceptor diferente de hidrógeno y se forman ácidos, alcoholes y otras moléculas orgánicas.

La respiración puede ser aerobia o anaerobia.

Respiración aerobia: Conjunto de reacciones de redox, cuyo aceptor final de hidrógeno es el oxígeno.

Este tipo de respiración se presenta en bacterias, hongos y actinomicetos.

Respiración anaerobia: Conjunto de reacciones biológicas de redox, cuyos aceptores finales de hidrógeno son compuestos inorgánicos como NO3, SO4 y CO3.

La oxidación biológica también puede ocurrir en ausencia total de oxígeno, como es la fermentación.

Fermentación:

Son aquellas bioxidaciones que ocurren en ausencia de oxígeno disponible y en las que tanto el donador como aceptor de hidrógeno, son sustancias orgánicas.

Entre los microorganismos que sintetizan productos útiles para el hombre mediante fermentación pueden mencionarse: bacterias, actinomicetos, hongos y levaduras.

RESUMEN: Sobre Respiración (aerobia y anaerobia) y Fermentación.
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Fermentación microbiana. Concepto

Como ya se precisó, las fermentaciones microbianas son aquellas bioxidaciones que ocurren en ausencia de O2  y en las que tanto el donador como el aceptor de H2  son sustancias orgánicas.

Dicho de otra manera, en ausencia de un aceptor externo de electrones, muchos organismos  pueden oxidar algunos compuestos orgánicos con liberación de energía, proceso denominado fermentación.

Bajo las anteriores condiciones, se produce la oxidación parcial del compuesto orgánico, y únicamente es liberada una pequeña parte de la energía, permaneciendo el resto en los productos resultantes. Esas oxidaciones parciales implican la utilización de la misma sustancia como dador y aceptor de electrones a la vez. Algunos átomos del compuesto inicial son oxidados y otros reducidos.     
A modo de ejemplo, las levaduras oxidan la glucosa en ausencia de O2 de este modo:
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Nótese, que algunos de los átomos de carbono acaban en el  CO2, una forma mas oxidada que la glucosa, mientras que otros átomos de carbono acaban en el alcohol, que está mas reducido (esto es, tiene más hidrógeno y electrones por átomo de carbono) que la glucosa. La energía generada en esta fermentación (57 Kcal.) no es liberada toda en forma de calor;  parte de ella se conserva en forma de enlaces fosfato ricos en energía en el ATP, con una producción neta de dos enlaces.

Para la levadura, el producto vital durante la fermentación de la glucosa es el ATP, que es utilizado en una amplia variedad de reacciones que requieren energía, pero el CO2  y el etanol son meros productos de desecho. Sin embargo, para el destilador y el cervecero interesa la producción de etanol, que es el producto fundamental de las bebidas alcohólicas; y para el panadero el producto deseado es precisamente el CO2  que resulta esencial para que suba la masa del pan.

Además de la glucosa, otros muchos compuestos pueden ser fermentados por los microorganismos, así se tienen la mayoría de los azúcares, muchos aminoácidos, ciertos ácidos orgánicos, purinas, pirimidinas, etc.

Los compuestos no fermentables incluyen hidrocarburos, ácidos grasos y otros compuestos muy reducidos.

Tipos de cambios específicos:

Las fermentaciones suelen clasificarse atendiendo a los productos de origen y a los productos finales mayoritarios. Estas dos clasificaciones suelen complementarse.

Un mismo sustrato puede dar lugar a distintos productos finales de fermentación según sea la cepa microbiana y los factores que intervengan.

Ejemplo: 
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En algunas fermentaciones se produce un solo producto final orgánico; estos son los procesos homofermentativos. En otros casos se forman diversas sustancias y su proporción puede variar según las condiciones ambientales; estos son los procesos heterofermentativos.

Los diversos tipos de fermentación producen muchas clases de ácidos orgánicos y otros compuestos.

Tipos de fermentaciones de varios microorganismos:

	TIPO
	PRODUCTO
	ORGANISMO

	Alcohólica
	Etanol + CO2
	Levadura (Saccharomyces)

	Ac. Láctico
	Ac. Láctico
	Bacterias (Streptococcus, Lactobacillus)

	Ac. Mixto
	Ac. Láctico, acético, etanol, CO2, H2
	Bacterias entéricas (Escherichia, Salmonella)

	Butaneidol
	Butaneidol, etanol, Ac. Láctico, Ac. Acético, CO2, H2
	Bacterias entéricas (Aerobacter, Serratia)

	Acetona–butanol
	Acetona, butanol, etanol
	Algunos clostridios (Cl. Acetobutylicum

	Ac. Propiónico
	Ac. Propiónico
	Propionibacterium


Valor energético de los sustratos utilizados.

Las sustancias en las que actúan los microorganismos tienen un doble papel: primero como alimentos, y segundo como materiales que se transformarán por la acción de las enzimas producidas en exceso respecto a los requisitos nutricios. En general, el valor energético de una sustancia depende del grado de oxidabilidad de la misma.

Si se toma, por ejemplo la glucosa, se sabe que en su combustión se desprende una cantidad considerable de energía, y lo mismo sucede en la escisión por organismos aerobios; pero en la escisión anaerobia sólo puede liberarse una pequeña parte de esta energía potencial.

Como consecuencia, para obtener una cantidad equivalente de energía hay que degradar glucosa en una cuantía varias veces superior en condiciones anaerobias de la que se precisa en condiciones aerobias.

Agentes sacarificantes.

Todos aquellos sustratos que aportan sacarosa son agentes sacarificantes.

Los almidones, hemicelulosas y celulosas se deben hidrolizar y convertir en azúcares fermentescibles mediante agentes químicos o enzimáticos antes de poderlos usar en ciertas aplicaciones industriales como la producción de etanol.

Entre los sustratos a sacarificar están: cereales, papa, remolacha, melazas, cebada, hortalizas, residuos agrícolas (tusas de maíz, cáscara de semillas de algodón y de arroz), residuos del lino y avena, bagazo de caña de azúcar y madera, entre otros.

Entre los microorganismos utilizados están hongos de los géneros: Aspergillus, Mucor, Penicilluim, levaduras como Saccharomyces y bacterias.

La fermentación alcohólica. Microorganismos utilizados.

La fermentación alcohólica es llevada a cabo principalmente por las levaduras, algunos mohos y escasas bacterias.

Por lo general se usa con este fin la levadura Saccharomyces cerevisae, que es la levadura corriente del pan o la cerveza, quien convierte un 90% del  azúcar en cantidades equimoleculares de alcohol y CO2.  El esquema general es como sigue:
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Se producen además, pequeñas cantidades de glicerina, ácido succinico y otras sustancias.  


También participan varias especies de Mucor que pueden fermentar almidón directamente a alcohol.

N esta fermentación a partir de la glucosa y con la participación de diferentes enzimas, se origina el ácido pirúvico, el cual es descarboxilado hasta CO2     y acetaldehído y este último reducido por la acción de la deshidrogenada hasta alcohol etílico:
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Condiciones requeridas para la fermentación alcohólica.

· Concentración de azúcares: 10 – 18 %

· pH entre 4 y 4,5

· Microorganismo: Saccharomyces cerevisiae

· Ausencia de O2  y presencia de fosfatos.

· Temperatura de fermentación: 15 – 25ºC,  por encima de 30ºC se evapora el alcohol.

La fermentación alcohólica puede desarrollarse con aire o sin él. En el primer caso es más lenta.

Durante los primeros momentos se requiere de O2    para que se produzca un gran número de células de levadura; pero el desprendimiento de CO2    establece pronto condiciones anaerobias.

Aunque el sustrato ideal es la glucosa, pueden emplearse:

· Materias sacaroideas como azúcar de caña, remolacha, melazas y jugos de frutas.

· Materias que contienen almidón: cereales (maíz, cebada, avena, trigo, arroz, sorgo, etc), así como papa, boniato, girasol, yuca, etc.

· Materiales celulósicos como madera y residuos de fabricación de pulpa de papel.

La principal materia prima es la melaza.

Fermentación láctica:

Es un complicado proceso bioquímico, en el cual los carbohidratos bajo la acción de las enzimas de las bacterias acidolácticas, se descomponen fundamentalmente en ácido láctico.

El acido láctico se descubrió primero como uno de los productos formados al agriarse la leche. Se obtiene de la lactosa o azúcar de leche, que es su precursor.

La fermentación láctica posee una gran aplicación práctica y es el principio de la fabricación de diversos tipos de alimentos a partir de las plantas. Se observa no obstante, con mayor frecuencia en la leche.

Clasificación de las bacteria del ácido láctico.

Las bacterias lácticas se clasifican en la familia lactobacteriaceae y comprende los géneros: Lactobacillus, Leuconostoc y Streptococus.

Las bacterias del ácido láctico, en dependencia de los productos finales por su acción sobre la glucosa, se clasifican en: homofermentativas y heterofermentativas.

Homofermentativas: Tienen la capacidad de convertir un 95% de glucosa y otras hexosas fermentables en ácido láctico:
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Participan especies de los géneros Lactobacilus y Streptococcus.

Heterofermentativas: 
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 Participan principalmente especies del género Leuconostoc y algunos Lactobacillus.

En general, la fermentación láctica es de especial interés en la fermentación del ensilaje para la alimentación animal.

Cabe señalar, que la acidez del medio o sustrato durante la fermentación láctica, provoca:

· Coagulación de las proteínas (caseína) de la leche, pues se alcanzan valores de pH entre 4,6 a 4,7.

· Inhibición bacteriana (prefieren pH de 6 a 7) por la producción de ácido láctico.

Entre los carbohidratos fermentables están: glucosa, sacarosa, lactosa, almidón hidrolizado, melazas y suero láctico.

Condiciones requeridas para la fermentación láctica.
· Concentración de azúcares: 5 y 20%

· pH cercano a 7

· Microorganismos: Bacterias acidolácticas

· Ausencia de O2, pero algunas especies son microaerófilas, anaerobias y aerobias facultativas como Streptococcus lactis.

· Temperatura de fermentación: 30 a 50º C, en dependencia de la especie.

Fermentación del ensilaje.

El ensilaje proporciona un método bastante sencillo para conservar pastos o forrajes con destino a la alimentación animal.

La conservación del ensilaje se debe precisamente a la microflora epifítica o epifila de las plantas, la que permite mantener grandes volúmenes de masa verde fresca o semidisecada  en época de sequía o invierno, cuando disminuye la producción de pastos y forrajes.

Se plantea, que el ensilaje es más digestible que el heno y otros materiales secos.

La conservación del ensilaje puede realizarse por fermentación microbiana o por acidificación, resultando la primera la más aconsejable y económica.

Las fermentaciones dependen del tipo de microorganismos que las producen, ya que la mayoría de los ácidos orgánicos que se encuentran en los ensilajes, provienen del metabolismo de estos microorganismos.

Métodos para lograr una buena fermentación del ensilaje. 

Existen varios métodos que permiten lograr una buena fermentación en el ensilado y se basan en los aditivos utilizados.

El método de bajar el pH del silo utilizando aditivos ácidos (CIH ó SO4H2) debe emplearse adecuadamente, pues por un lado trabajar con tales ácidos es peligroso y además, la cantidad de ácido a utilizar debe ajustarse cuidadosamente al contenido acuoso, al contenido proteico y a la acidez original de la cosecha.

El exceso de ácido puede provocar diarreas a los animales y disminuir la producción de ácido láctico.

Otros aditivos que se utilizan son: miel, urea, CINa y los ácidos fosfórico, fórmico, etc.

Un buen ensilaje deberá poseer, entre otras, las siguientes características:

· Un pH de 4,5 o menor.

· Escaso contenido en bases volátiles (0,5% o menos, expresado en amoníaco).

· Proporción de 3 – 5% de ácido láctico o más.

· Proporción de 2% de ácido butírico o menos.

· Olor agradable a frutas y ácido láctico.

· Color verde claro a oscuro (aceitunado).

· Valor nutritivo adecuado (75 – 80% de materia seca y 8 – 10% de proteína bruta)

Preguntas de Comprobación (Fermentaciones microbianas)

1.-
Cuales son las principales condiciones requeridas para:

a)
La fermentación alcohólica.

b)
La fermentación láctica.

2.-
Importancia de la fermentación del ensilaje en la alimentación animal.

Tema II: Microbiología Aplicada

Conferencia No. 1

Microorganismos del agua
Contenido:

· Los microorganismos del agua. Importancia y orígenes. Factores ecológicos que tienden al aumento o disminución de la microflora en el agua. Contaminación fecal de las aguas e importancia sanitaria del grupo coniforme. Métodos de purificación de las aguas para el consumo. Depuración de aguas residuales. Utilización de las aguas residuales  en la  Agricultura.

· La microflora del aire. Composición y distribución. Los microorganismos anemófilos. Saneamiento del aire. Métodos para determinar la contaminación del aire.

Objetivos: Que los estudiantes adquieran conocimientos relativos al origen, composición, permanencia y control de los microorganismos del agua y el aire; así como la importancia sanitaria y agropecuaria de los mismos.

DESARROLLO DE LOS CONTENIDOS

Introducción
El agua es un recurso finito (Hadeed y Russell, 2000). La cantidad de agua dulce superficial en la tierra apenas alcanza el 0.3 % del total y su demanda como consecuencia del incremento de la población mundial continúa en ascenso (Faña, 2000).

Miles de millones de personas sufren escasez de agua en el mundo. De los millones que habitan el planeta, más de 3 mil millones no disponen de agua con tratamiento adecuado y más de mil millones no tienen acceso a un agua potable segura (Hadeed y Russell, 2000).

En la Tierra, el agua se presenta en tres fases: líquida, sólida y vapor; y está distribuida en cinco reservas interconectadas cuyo conjunto constituye la hidrosfera. El mar es la más importante de las reservas, seguida de los depósitos de hielo o de nieve, las aguas terrestres, la atmósfera y por último la biosfera.

Los microorganismos del agua.

Todas las aguas que se encuentran en la naturaleza contienen mayor o menor número de microorganismos. Reciben su flora microbiana del aire, del suelo, de los desechos de industrias y hogares, residuos de plantas y animales muertos; lo que significa que el agua contiene microorganismos de casi todas las clases.

Importancia de los microorganismos del agua.

En la naturaleza el agua es rara vez estéril. El vapor de agua de las nubes que se hallan a grandes alturas es probablemente estéril, pero cuando se condensa para formar lluvia, granizo o nieve se contamina con los microorganismos del aire. Después de llegar al suelo, se contamina nuevamente con los microorganismos de él.

Las aguas superficiales de los ríos y océanos contienen por tanto microorganismos del aire, del suelo y de residuos de los hogares, ciudades e industrias.

Algunos microorganismos encuentran en el agua condiciones adecuadas para su vida y desarrollo, lo que explica su presencia en casi todas las muestras de agua.

Las aguas naturales se suelen agrupar en cuatro clases bien determinadas:

· Aguas meteóricas: lluvia, granizo, nieve.

· Aguas superficiales: arroyos, ríos, océanos.

· Aguas embalsadas: charcos, lagos, embalses naturales, presas.

· Aguas subterráneas: aguas freáticas, pozos superficiales y profundos.

Aguas meteóricas: Se contaminan, sobre todo, con los microorganismos y partículas suspendidas en el aire.

Después de una abundante lluvia o nevada, tales aguas pueden estar libres de microorganismos.

La lluvia de ciudades y barrios densamente poblados, está más contaminada que la de los bosques y campos de cultivo.

Aguas superficiales: Contienen microorganismos del aire y los del suelo cuando corren por la superficie terrestre. Su contaminación depende de la riqueza microbiana del suelo, así como las zonas por donde atraviesen, polución del lugar, temperatura, cantidad de lluvia caída, velocidad de escurrimiento, etc.

Aguas embalsadas: Se contaminan con microorganismos del aire y el suelo al descargar en ellas las aguas meteóricas y superficiales.

En los embalses las aguas sufren un proceso de autodepuración por efecto de la sedimentación y otros factores.

El hombre puede contribuir a su contaminación arrojando sustancias en ellas. El agua de los grandes lagos es generalmente mucho menos contaminada que la de los ríos. Su contenido bacteriano es mayor cerca de las orillas que alejado de éstas.

Aguas subterráneas: Pueden contaminarse por infiltración con las aguas cloacales o concebirse los pozos cerca de zonas estercoleras y de explotación pecuaria.

Esta agua suelen ser relativamente exenta de microorganismos en general y de bacterias en particular, por la acción filtrante de los estratos terrestres que atraviesan. Esta filtración no sólo elimina las bacterias, sino también las partículas orgánicas nutritivas en suspensión.

El agua de los pozos profundos contiene menos bacterias por mL que la de los pozos superficiales, por ser mayor el espesor de las capas de suelo filtrante.

 Orígenes de los microorganismos del agua:

Desde el punto de vista práctico que se persigue en Microbiología agrícola, las bacterias de las aguas de acuerdo a su origen se dividen en:

· Bacterias naturales o propias del agua.

· Bacterias arrastradas del suelo.

· Bacterias de la flora intestinal.

Es obvio que no existe una línea divisoria entre cada uno de estos grupos, ya que muchos microorganismos de las aguas se hallan en el suelo o viceversa, lo mismo que muchas bacterias de la flora intestinal se encuentran en abundancia en terrenos abonados con estiércol y otras sustancias orgánicas.

Bacterias naturales o propias del agua: En el agua se pueden encontrar microorganismos de casi todas las clases, pero la mayoría de las bacterias encuentran condiciones desfavorables y mueren pronto. Las especies que se encuentran constantemente en el agua constituyen su flora natural.

En general tales bacterias se caracterizan por: 

· Ser  aerobias y escasamente anaerobias.

· No son patógenas.

· Saprófitas

· Cromógenas

· Psicrófilas

Entre las especies predominantes:

· Pseudomonas fluorescens.

· Serratia plymuthioa

· Chromobacterium violaceum

· Micrococcus luteus

Bacterias arrastradas del suelo: Pocos medios de la tierra están habitados por gran variedad de microorganismos como el suelo fértil, los cuales alcanzan poblaciones de varios miles y millones de organismos por gramo de suelo y llegan al agua por diversas vías.

Las bacterias procedentes del suelo están en mayor número en las aguas de arroyos, ríos, lagos y depósitos naturales durante el periodo de lluvias  y en aquellos lugares donde existen extensos sistemas de regadíos, encontrándose en las aguas sólo en ciertas épocas del año, en determinados momentos y durante un corto tiempo. 

.Se caracterizan por:

· Presentar colonias rizoides.

· Formar endosporas

· Licuar la gelatina

Especies predominantes:

· Bacillus subtilis

· Bacterias fluorescentes

· Género Proteus

Bacterias de la flora intestinal: Los microorganismos que se encuentran en las heces fecales y en la orina de personas y animales enfermos, cuando se eliminan pueden llegar a contaminar las aguas de consumo; por lo que su presencia en las aguas significa que éstas contienen uno o varios gérmenes patógenos peligrosos a la salud humana y animal.

Las bacterias intestinales que se encuentran en las aguas, proceden de contaminación con aguas albañales o suelos abandonados con estiércol. Estos microorganismos sobreviven  en las aguas durante un período de tiempo más corto que los procedentes del suelo y otras fuentes.

Se caracterizan por:
· Ser mesófilas

· Móviles

· Licuar la gelatina

· Producir gas en caldos con dextrosa o sacarosa

· Reducir los nitratos

· Coagular la leche

· Producir un desagradable olor a heces fecales en caldos y medios de cultivo.

Especies predominantes:
· Escherichia coli (flora normal)

· Aerobacter aerógenes (flora normal)

· Vibrio comma (cólera)

· Salmonella enteriditis (gastroenteritis)

· Salmonella typhosa (fiebre tifoidea)

· Shiguella dysenteriae (disentería)

Factores que tienden al aumento o disminución de la microflora del agua.
· Temperatura

· Luz solar

· Materia orgánica

· Oxidación

· Dilución

· Sedimentación

· Otras causas

Temperatura: En términos generales se ha comprobado que los descensos de temperatura son perjudiciales a las bacterias patógenas que pueden encontrarse en las aguas naturales, pero no a las propias del agua que son psicrófilas y cuyo número es mayor en invierno que en verano. Para los patógenos que están en las aguas, también son desfavorables temperaturas superiores a los 37° C.

Luz solar: Aunque el efecto bactericida de la luz solar es bien conocido, su acción sobre las bacterias de las aguas no es tan eficiente como pudiera pensarse, ya que la velocidad de las corrientes, turbidez y profundidad del agua, junto con otros factores, contrarrestan esta acción.

La mayor acción se logra en aguas limpias, de poca profundidad y velocidad. La acción de los rayos ultravioletas es inversamente proporcional a la turbidez del líquido, pudiendo ser eficaces hasta 3 m de profundidad en aguas que estén claras o limpias.

Materia orgánica: La cantidad y calidad de la materia orgánica en las aguas influyen directamente en la multiplicación de las bacterias, ya que cuanto mayor sea el contenido de aquella, mayor será el número de microorganismos que arrojará el análisis cuantitativo.

El agua de las cloacas, que como se sabe es muy rica en materia orgánica, se encuentra densamente poblada de microorganismos y su depuración está condicionada  a la disminución de la materia orgánica.

Oxidación: En la superficie de las aguas, sobre todo en aquellas de corriente rápida como las cascadas, el oxígeno realiza una acción purificadora oxidando las materias orgánicas que impurifican las aguas y reduciendo el número de bacterias en éstas.

Dilución: Cuando las aguas de albañal se vierten en un río o lago quedan diluidas en mayor o menor cantidad de agua más pura, y como consecuencia la cantidad de materia orgánica disminuye proporcionalmente, igual que el número de microorganismos por unidad de volumen o peso. Por ello resulta fácil explicar que a medida que aumenta la dilución en agua pura, tanto menor es el número de bacterias del agua de albañal que se halla en ella.

Sedimentación: El peso específico de las bacterias es algo mayor que el del agua, y por eso éstas se depositan lentamente en el agua en reposo. Sin embargo, el  principal factor causal de la sedimentación de las bacterias es su adherencia a partículas en suspensión, que al precipitar eliminan mecánicamente los microorganismos de las capas superiores del agua. El agua de los lagos y presas, se autodepuran por efecto de la sedimentación de las partículas y de las bacterias.

Otras causas: Además de los factores y causas antes referidas, existen otras no muy bien conocidas o estudiadas, que pueden influir en el aumento o disminución del número de microorganismos en las aguas, entre las que pueden citarse la acción inhibidora y antibiótica de los microorganismos entre sí, así como los bacteriófagos, que reducen el número de bacterias.

Contaminación fecal de las aguas:

Entre los organismos del tracto intestinal humano y animal se encuentran los del grupo coliformes, al cual pertenecen la Escherichia coli y el Aerobacter aerogenes, que constituyen bacterias normales de la flora intestinal, la primera es fecal y la segunda no fecal, que además habita en el suelo y las plantas. La presencia de estas bacterias en el agua, es indicadora de polución fecal o contaminación con aguas de alcantarillado o cloacales, así como con excretas animales o humanas.

Importancia sanitaria del grupo coliforme en el agua.

La disentería, el cólera, la fiebre tifoidea y la gastroenteritis son las enfermedades bacterianas que más se trasmiten por el agua. Como las mismas son afecciones del intestino, sus agentes causales se encuentran en el contenido intestinal, por lo tanto, la contaminación de las aguas con materias fecales significa que aquellas pueden contener estos gérmenes patógenos y ser en potencia peligrosas para el consumo humano.

Teóricamente, lo mejor sería determinar la calidad sanitaria del agua en base a bacterias patógenas; sin embargo, su número es relativamente pequeño y su supervivencia es baja (1 a 2 días), por lo que en el conteo normal de coliformes pudieran no aparecer pese a estar presentes. De ahí, que prefieran contarse los coliformes no patógenos, entre los cuales el grupo de la Escherichia coli o coliformes, es el que se considera como la mejor indicación de contaminación fecal de las aguas.

Métodos de purificación de las aguas para el consumo.

Las aguas superficiales están expuestas a la contaminación del ambiente y por la descarga indiscriminada de residuales sin tratar, algo similar puede ocurrir con las aguas embalsadas; por lo que es indispensable someterla a un tratamiento, lo que se traduce en protección de la salud humana y animal.

La inspección sanitaria revela si el agua se obtiene y distribuye en las condiciones debidas. Sin embargo, la potabilidad sólo puede determinarse mediante análisis químico y bacteriológico de laboratorio.

El análisis químico señala si el agua ha experimentado polución y ofrece valiosa información en otros aspectos, pero no indica la contaminación por aguas residuales ni fecal.

Las técnicas bacteriológicas son sumamente sensibles y específicas para revelar polución bacteriana y se realiza mediante los siguientes métodos:

· Análisis cuantitativo: Donde se cuentan las bacterias totales cultivadas en placas de agar nutriente incubadas a 37° C, y si éstas son ≤10 a 1000/ mL, el agua puede ser consumida.

· Análisis cualitativo: Se basa en la comprobación de coniformes en las aguas, acorde a las características morfológicas y fisiológicas de estos microorganismos, que son bacilos cortos, aerobios o anaerobios facultativos, gramnegativos, no esporógenos y que fermentan la lactosa con formación de gas dentro de las 4 horas a 37° C.

Los coliformes deben ser de 0 a 2 / 100 mL y el de patógenos ninguno, para que sean aptas para el consumo.

Las pruebas normales para comprobar la presencia del grupo coliforme en las aguas para el consumo son: 

· Prueba presuntiva 

· Prueba confirmativa y 

· Prueba total.

Entre los principales métodos o sistemas utilizados de purificación de las aguas para el consumo se tienen: 

· Sedimentación 

· Filtración y 

· Purificación por métodos químicos.

Casi siempre estos tratamientos se emplean consecutivamente o al menos dos de ellos.

Sedimentación: Se efectúa en grandes tanques o depósitos donde el agua permanece cierto tiempo en reposo, durante el cual caen al fondo las partículas más gruesas.

Es necesario poner coladores a la entrada de los tanques de sedimentación para suprimir del proceso aquellas materias sólidas más ligeras que el agua, que pasarían por los tanques de sedimentación y obstruccionarían los filtros más adelante.

Durante la sedimentación se propicia la disminución de la velocidad de las corrientes, disminuyendo también su poder de arrastre y por lo tanto las materias sólidas en suspensión se depositan en el fondo.

Filtración: De los tanques de sedimentación el agua suele pasar a los de filtración. En éstos, contrariamente a lo que se supone, los efectos principales para la depuración del agua se logran por el proceso bioquímico de la oxidación por las bacterias y no por el proceso físico de la filtración. En los tanques de filtración la profundidad no debe ser mucha, ya que la aireación disminuye con la profundidad y las últimas capas de bacterias trabajan poco en relación con las superiores.

Purificación por métodos químicos: Se basa en la destrucción de los gérmenes patógenos que se encuentran en el agua y se obtiene por la acción de agentes desinfectantes, que pueden ser de varios tipos y actúan de diferentes formas: 

Los agentes desinfectantes más utilizados son el Cloro y sus compuestos y el Ozono, aunque existen otros.

Cloro: La cloración es el proceso de desinfección más usado en el tratamiento de las aguas de abastecimiento público. Su acción desinfectante se debe a la propiedad de penetrar en la célula microbiana, combinarse con elementos vitales de ésta y causar su muerte. Se aplica en forma de gas cloro, hipoclorito de calcio o de sodio, cloruro de calcio y cloraminas.

Ozono: Es un agente oxidante muy poderoso. Su acción bactericida es 6 veces más rápida que la de otros desinfectantes, destruye la membrana celular de los microorganismos patógenos y el agua mantiene su sabor natural. Se está utilizando en Cuba en el tratamiento de las aguas en la embotelladora de aguas naturales Ciego Montero.

Método de la alúmina: Consiste en añadir alúmina al agua en proporción de 5 mg/L aproximadamente. Esta al combinarse con los carbonatos del agua, se precipita en partículas muy finas que arrastran a las que quedan en suspensión y a los microorganismos; además, tiene la ventaja de destruir gérmenes nocivos y de decolorar el agua.

Depuración de aguas residuales: 

Las aguas residuales o albañales llevan en disolución y en suspensión todos los residuos y desechos de los hogares, ciudades, instalaciones agropecuarias e industriales. Prácticamente esta agua, lleva en suspensión toda clase de microbios y, por lo tanto, su microflora es muy compleja y variada.

Durante los últimos años se han estado resolviendo los problemas relacionados con la disposición de esta agua, dada su importancia en la contaminación ambiental.

El tratamiento de las aguas residuales para reducir al mínimo o excluir los microorganismos peligrosos se fundamenta, en la actividad microbiológica, donde desempeñan un papel fundamental los microorganismos aerobios y anaerobios, por lo que se basa en la demanda bioquímica de oxigeno (DBO).

Por la acción de los microorganismos  anaerobios las materias en suspensión son descompuestas en tanques profundos. Así la celulosa, almidón, proteínas y las grasas son hidrolizados a compuestos más simples y solubles, por lo cual se considera esta hidrólisis como un proceso de simplificación, licuefacción y gasificación.

El proceso aerobio disminuye la cantidad de sólidos suspendidos y disueltos en las aguas de albañal al transformarlos en compuestos simples, es decir, que completa la descomposición de esas sustancias mediante la mineralización de los productos del proceso anaerobio.

Utilización de las aguas residuales en la Agricultura.

Hace algunos años se están utilizando en Cuba las aguas residuales de la industria azucarera como fertirriego en el cultivo de la caña de azúcar, aprovechando los nutrientes que contienen así como el agua, con lo cual se han obtenido buenos resultados en el desarrollo del cultivo y en el rendimiento, conllevando a un ahorro de agua y fertilizantes por este concepto, así como se elimina el problema de la contaminación ambiental cuando son vertidas a los causes naturales.

Estas aguas residuales contienen una buena cantidad de materia orgánica y otros elementos minerales que van a ser incorporados al suelo y por la actividad microbiológica son transformados en sustancias aprovechables por las plantas, mejorándose además las propiedades agroquímicas del suelo.

Preguntas de Comprobación  (Microbiología del Agua)

1.-
Orígenes de los microorganismos del agua. Describa uno de ellos.

2.-
Mencione los factores que aumentan o disminuyen los microorganismos del agua.

3.-
Importancia sanitaria del grupo coliforme en el agua.

4.-
Utilización de las aguas residuales en la agricultura.

La microflora del aire

El aire no posee una microflora propia, ya que no constituye un hábitat microbiano; es un medio desfavorable para los microorganismos. La falta de sustancias nutritivas, humedad, temperatura óptima y la acción de los rayos solares; unidos a la desecación y otros factores, no son apropiados para la conservación de los microbios, debido a lo cual la mayor parte de éstos muere, por lo tanto, la flora microbiana del aire no es permanente y los microbios existen en él únicamente como contaminantes accidentales.

El aire es portador de materias especiales como polvo, humo, hollín y de gotitas que pueden ir cargadas de microbio. Cada partícula de estas materias tiene la propiedad de adsorber en su superficie gran cantidad de microbios, y mientras mayor sea el grado de contaminación del aire con las mismas, más microbios se encontrarán en él. 

El aire tiene una gran importancia en la diseminación de los microorganismos en la naturaleza, en la contaminación de diversos sustratos, alimentos y en la transmisión de enfermedades a las plantas, los animales y el hombre.

Composición y distribución de los microorganismos del aire.

La microflora del aire puede proceder del suelo, de las plantas que sobre él crecen, de los animales y personas, procedentes de las corrientes del aire del mar, etc.

Procedentes del suelo y las plantas: 

La población microbiana del suelo es superior a la de los demás ambientes naturales, por lo que puede considerarse la principal fuente para el aire, en dependencia de la actividad del ambiente y de la cantidad de polvo agitado, entre otros factores. Según el tipo de suelo variará la microflora del aire.

Los terrenos fértiles y cultivados contienen más microorganismos que los infértiles y sin cultivar, por lo que el aire de encima de los primeros será más enriquecido microbiológicamente que el de los segundos. De la misma forma, al aire pueden llegar los microorganismos procedentes de la microflora epifítica de las hojas y tallos.

Entre los microorganismos se tienen:

· Bacterias saprófitas pigmentarias: Bacillus subtilis,  B. Megaterium, B cereus.

· Actinomicetos

· Esporas e hifas vegetativas de hongos.

Procedentes de animales y personas. 

Al aire pueden llegar, junto con las gotitas de moco, esputo, saliva, etc.; de los animales y de las personas, lanzados al toser, al estornudar y al hablar; los microorganismos que componen la microflora normal de la boca, las fauces, las vías respiratorias superiores de éstos o también agentes etiológicos de muchas enfermedades que encuentran un medio propicio para su diseminación.

Los microorganismos suspendidos en el aire están en forma de aerosol bacteriano (gotas, núcleos goticulares y en polvo).
Entre las enfermedades que se transmiten por esta vía se tienen:

· Pleuroneumonía bovina

· Peste aviar

· Influenza

· Sarampión

· Varicela

· Rubeola

· Tuberculosis

Procedentes del aire del mar: 

Se han aislado microorganismos del aire del mar, pero éste suele contenerlos en menor número que el de origen continental o terrestre.

Entre los microorganismos se tienen: esporas bacterianas, conidios y fragmentos de hongos, que localizados en estratos superiores pueden ser llevados a grandes distancias y llegan al país, procedentes de las zonas continentales.

Las composiciones cualitativa y cuantitativa de los microorganismos del aire varían entre grandes límites y depende de su procedencia, naturaleza y de diversos factores que influyen sobre la misma.

El estudio del contenido microbiano del aire debe hacerse al considerar el aire exterior y el aire interior. Además, la composición y la cantidad de la microflora del aire varían según la época del año en las diferentes latitudes.

Los microorganismos anemófilos

 La cantidad de microorganismos anemófilos puede variar desde decenas hasta millares / m³ dependiendo de las condiciones del lugar y si es un aire exterior o  interior de las instalaciones.

Normalmente en la atmósfera se encuentran de 6 a 8 mg de materia sólida / m³ de aire, lo que permite la presencia de cantidades hasta de 1 millón de bacterias por gramo de polvo.

La población microbiana permanente en locales y naves dependen del régimen higiénico – sanitario.

En las viviendas, un contenido mayor a 500 bacterias/m³ de aire sirve para indicar la contaminación del aire.

La supervivencia  de algunos gérmenes en el polvo durante un tiempo relativamente largo crea un riesgo importante, especialmente en los hospitales.

El aire de los locales cerrados está más contaminado, especialmente cuando la ventilación es insuficiente y no se han tomado medidas sanitarias.

En 1 m³ de aire en los locales para animales mamíferos hay desde 1 120 hasta unas 18 2350 bacterias.

En 1 m³ de aire en los locales avícolas hay desde 10 800 hasta 660 000 bacterias. 

Algunos investigadores han planteado que el aire puro contiene menos de 25 mil UFC por m³ de aire.

Muchas enfermedades de las personas y animales son transmitidas por el aire. La inhalación del polvo contaminado suele ser una de las vías de transmisión de las enfermedades micóticas externas, como por ejemplo, la blastomicosis, la histoplasmosis, la coccidiooidomicosis, aspergillosis, etc. Esto suele ocurrir por ejemplo en las estercoleras y en los lugares con altas producciones de compost.

Factores que influyen en la estancia de los microorganismos del aire

Entre estos se tienen: Materia orgánica, humedad y precipitaciones atmosféricas, corrientes de aire, el tamaño de las partículas; así como la luz solar, temperatura y desecación.

Materia orgánica: La materia orgánica que se encuentra sobre el suelo influye en la riqueza microbiana del mismo, por lo que así será la riqueza del aire, en dependencia de la fertilidad del suelo.

Humedad y precipitaciones atmosféricas: La atmósfera húmeda contiene menos microbios que la seca, debido a que las gotas de humedad los hacen bajar al suelo. Igualmente, después de las precipitaciones atmosféricas, lluvias  y nevadas, el aire en gran medida se purifica de microbios. A su estancia contribuye un tiempo seco prolongado.

Corrientes de aire: Un ambiente activo contiene más bacterias que otro seco más sosegado, por otra parte, las bacterias permanecen en el aire durante lapsos variables, según la velocidad de las corrientes. La importancia epizoótica de la transmisión por el aire contaminado aumenta durante la ubicación conjunta de un gran número de animales en un área pequeña y con poco espacio, sobre todo cuando hay ventilación deficiente, la estabulación de los animales con las cabezas situadas unas frente a las otras y con comederos centrales facilita esta vía de transmisión.

Tamaño de las partículas: La permanencia de los microorganismos en el aire depende del tamaño de las partículas donde se fijan, depositándose con más rapidez las adheridas a las partículas mayores.

Luz solar, temperatura y desecación: El destino de los microorganismos del aire depende entre otros factores atmosféricos, de la luz solar, pues la acción directa de los rayos solares tiene efectos perjudiciales en los microorganismos; igualmente la temperatura y la desecación directamente relacionadas con la luz solar (con los rayos infrarrojos), actúan como agentes antimicrobianos importantes.

Saneamiento del aire 

El saneamiento del aire (medidas conducentes a reducir su población microbiana) es de gran importancia, ya que ciertos agentes infecciosos se transmiten por esta vía.

Según los casos, puede ser suficiente el grado de contaminación del aire o necesitarse aire esterilizado, lo que se consigue al aplicar métodos físicos o agentes químicos. Algunos de los métodos eficaces utilizados con estos fines se tienen:

· Control del polvo

· Ventilación

· Filtración

· Radiaciones ultravioletas

· Desinfección por gases microbicidas.

Control del polvo: Para lograrlo lo fundamental es la limpieza mecánica y las medidas higiénicas, así como evitar la acumulación de basuras y desechos, la higienización con agua y posterior fregado de los pisos y otras superficies, rincones, etc. En ciertas situaciones el polvo puede ser controlado mediante el empleo de sustancias fijadoras,  como por ejemplo ciertos aceites, arena y serrines de madera desinfectados, desinfectantes y otros agentes desfavorables para los microorganismos. 

Ventilación: Consiste en renovar el aire de las habitaciones o locales y sustituirlo por aire fresco del exterior. La dilución completa del aire contaminado por ventilación es un medio muy efectivo para dominar las infecciones de origen aéreo en el interior de los recintos cerrados.

Filtración: La filtración del aire tiene numerosas aplicaciones domésticas, industrias, en las instalaciones pecuarias y en los laboratorios. Los filtros de aire están compuestos, por lo general, de algodón, lana de vidrio u otros materiales fibrosos; pero tienen el inconveniente de que se obstruyen cuando el aire contiene mucho polvo, además, reducen el número de microorganismos en el aire, pero no los elimina necesariamente.

Radiaciones ultravioletas: Tienen un valor potencial para reducir la flora microbiana del aire. Generalmente se emplean lámparas germicidas que emiten una elevada proporción de radiaciones en la región de 2500 a 2500 Å, la más activa como bactericida. 

Como el ojo humano y en menor grado la piel, son muy sensibles a estos rayos, es preciso tener precauciones para evitar perjuicios a las personas que penetren en los aposentos donde las lámparas ultravioletas están instaladas.

Desinfección por gases microbicidas: Para reducir la flora bacteriana del aire pueden utilizarse ciertos productos químicos, vaporizados o pulverizados en un espacio cerrado. El producto germicida se dispersa en forma de aerosol y desarrolla su acción antimicrobiana al ponerse en contacto con las partículas en suspensión   portadoras de microorganismos.

Entre  los productos químicos que tienen utilidad en este aspecto se encuentran:  

· Trietilenglicol

· Propilenglicol

· Acido láctico

· Resorcinol

· Acido hipocloroso

· Betapropiolactosa

· Oxido de etileno

· Formaldehído

· Permanganato de potasio

· Orto fenil fenol y compuestos relacionados

Métodos para determinar la contaminación del aire

Entre dichos métodos o técnicas se tienen:

· Técnica de placa fija

· Técnica de dispositivo de impacto

· Dispositivo de placa de rendija y perforada.

Técnica de placa fija: Consiste  en situar placas de Petri con superficies abiertas y medio de cultivo sólido estéril en lugares que interesa determinar la población microbiana del aire. Las placas se destapan un tiempo determinado que permita se depositen las partículas de polvo que descienden por su peso y los microorganismos. Después de tapadas se incuban.

Cada colonia indica una partícula sólida retenida en la superficie del agar, la cual llevaba adherida células microbianas. Esto nos permite conocer la población de microorganismos aerobios y facultativos que existen en el aire exterior o interior.

Técnica de dispositivo de impacto: Se emplea el medio sólido licuado con unas bolas de cristal en un matraz que tiene comunicación lateral con una bomba de vacío. En la boca superior se sitúa un cilindro de cristal de menor diámetro que llega hasta el medio licuado y sujeto con un  tapón de goma a presión.

Al funcionar el vacío, el aire que rodea el extremo del cilindro de cristal penetra con fuerza y se esparce en el interior del medio licuado, quedando retenidas las partículas con los microorganismos, concluido un tiempo determinado, se vierte el contenido en placas de Petri para que se solidifique y se incuban.

Dispositivo de placa de rendija y perforada.: Es compleja y utiliza aparatos especiales como el Krotov.

Es este dispositivo de Krotov se emplea un ventilador centrífuga, que se halla en la parte inferior del aparato, el cual posee una rendija en forma de cuña que se encuentra en una corriente de plexiglás situada a poca distancia de la superficie abierta de la placa de Petri con el medio de cultivo.

La corriente de aire atraída por el ventilador del equipo, penetra a través de la rendija del plexiglás y choca con fuerza sobre el medio de cultivo sólido, quedando retenidos los microorganismos.

Terminada la operación se retira la lámina de plexiglás y se tapa la placa de Petri para llevarla a la incubadora.

Preguntas de comprobación (Microbiología del Aire)

1.-
Procedencia de los microorganismos del aire. Describa uno de ellos.

2.-
Factores que influyen en la estancia de los microorganismos del aire.

3.-
Métodos para el saneamiento de los microorganismos del aire. Describa uno de ellos.


Tema II: Microbiología Aplicada

Conferencia No. 2

Microbiología de los alimentos
Contenido:

Microbiología de los alimentos. Clases de alimentos. Examen microbiológico de los alimentos. Microorganismos que causan deterioro en los alimentos. Conservación de los alimentos.

Objetivos:

Que los estudiantes adquieran conocimientos relativos a la clasificación  general de los alimentos, microorganismos que causan deterioro en los alimentos destinados al consumo humano y animal y la necesidad de la conservación de los mismos.

DESARROLLO DE LO CONTENIDOS

Microbiología de los alimentos. Introducción

La alimentación humana y animal constituye una tarea de primer orden en la sociedad contemporánea, si tenemos en cuenta que la población mundial ha crecido notablemente y por ende se ha incrementado la necesidad de alimentos, constituyendo un reto la solución de los problemas actuales de la nutrición y conservación de los alimentos.

Sabido es, que si bien la alimentación es un problema a resolver en todo el país, preservar los alimentos  del ataque microbiano y evitar los daños que puedan causar el deterioro de los mismos, son aspectos que deben tenerse en cuenta.

Clases de alimentos

Alimento (del latín alere, nutrir) es cualquier sustancia que sirva para nutrir.

El término alimento tiene un sentido muy amplio, puesto que abarca todas aquellas materias que pueden incluirse en la dieta y que produzcan un efecto nutritivo. Este concepto no sólo comprende los productos vegetales y animales y los subproductos preparados con ellos, sino también sustancias nutritivas puras, sintetizadas químicamente o  por procedimientos biológicos.

En virtud de lo anterior, alimento puede ser cualquier producto, sea de origen natural o artificialmente preparado, que usado adecuadamente produce un efecto nutritivo.

La cantidad total de alimentos asignados para un día, constituye una ración y los distintos tipos de alimentos que integran la ración, constituyen la dieta.

Dada la diversidad de origen, naturaleza, propiedades, composición, utilización, etc., de los alimentos se han establecido varias clasificaciones:

A.- Según su origen:

· Origen animal (carne)

· Origen vegetal (papa)

· Origen microbiano (levaduras)

B.- Según su estado físico

· Sólidos (queso)

· Líquidos (leche)

· Semisólidos (mantequilla)

C.- Por su aporte nutricional:

· Proteicos (carne, huevo)

· Carbohidratos (azúcar, miel)

Otra clasificación desde el punto de vista de la nutrición animal es:

1) Alimentos básicos o energéticos:

· Granos de cereales y sus subproductos.

· Mieles y azúcar

· Viandas y frutas

· Residuales

2) Alimentos concentrados o suplementos proteicos:

· De origen vegetal

· De origen animal

· De origen microbiano

3) Alimentos voluminosos:

· Pastos y forrajes

· Ensilaje

· Heno

· Restos vegetales

Examen microbiológico de los alimentos

Teniendo en cuenta que sobre los alimentos se desarrolla una microflora saprófita con la presencia en algunos casos de patógenos, que muchos géneros de hongos, levaduras y bacterias son capaces de producir sustancias tóxicas contaminantes, resulta pues importante realizar el análisis microbiológico de los alimentos y conocer la composición cuantitativa y cualitativa de su microflora.

En la toma de muestras de los productos alimenticios ya sean sólidos o líquidos, deben evitarse contaminaciones con otras fuentes y a la vez sean representativas del alimento, del equipo que lo procesa, teniendo en cuenta durante el transporte y el almacenamiento, no se altere la composición microbiológica original.

Entre los métodos se tienen:

I. Directos:

1) Centrifugación y observación al microscopio.

2) Observación macroscópica y microscópica del material.

3) Empleo de cámara húmeda en placas de Petri.

II. Indirectos:

1) Serológiocos. Se utilizan para determinar e identificar las toxinas bacterianas y las aflotoxinas fúngicas.

2) Empleo de medios de cultivo para conteo de viables.

Microorganismos que causan deterioro en los alimentos

Los alimentos en general y las del ganado en particular como son los piensos, forrajes, pastos, heno, etc., están sujetos a contaminaciones sobre su superficie por grandes cantidades  de microorganismos que tienen diferentes procedencias, aumentando nuevas especies a la microflora natural de los alimentos.

Las fuentes son diversas y entre ellas se tienen:

· A partir de los animales (situados fundamentalmente en la piel, pezuñas y pelo)

· A partir del suelo

· A partir del agua

· A partir del aire

Si se considera la diversidad de sustancias que se utilizan como alimento, sus distintos orígenes (vegetal, animal y microbiano), así como los procedimientos con que se manipulan cada una de éstas en los procesos de preparación, es indudable que prácticamente todas las clases de microorganismos son posibles agentes contaminantes. El tipo de producto y el método de elaboración y preservación del mismo, favorecen en cada caso la contaminación por determinados grupos de microorganismos. Las principales sustancias alimenticias son excelentes medios para el crecimiento de organismos muy diferentes, entre los que se reportan bacterias, hongos y levaduras.

I.- Deterioro de los alimentos para humanos
· Huevos: Cuando son puestos recientemente son estériles, pero un  periodo corto después de la puesta, se encuentran numerosos microorganismos en la superficie externa que pueden penetrar al interior del huevo y provocar alteraciones.

Las más comunes alteraciones son las manchas:

· Verdes (Pseudomonas fluorescens)

· Incoloras (Pseudomonas, Achromobacter)

· Negras (Proteus, Pseudomonas)

· Rojas (Serratia)

· Puntiformes (Penicillum, Cladosporium)

· Harina: Cuando hay humedad se desarrollan bacterias (Bacillus) y hongos de esporas negras (Rhizopus).

· Pan: Cuando hay humedad  o se envuelve todavía caliente, aparece el Rhizopus stolonifer (moho negro del pan) y Neurospora sitofila (moho rojo del pan)

Productos lácteos. Debido a su composición química, tanto la leche como sus derivados son susceptibles de alteraciones microbianas. 

· Leche: Tanto la cruda como pasterizada puede sufrir alteraciones por bacterias termodúricas (Streptococcus, Lactobacillus y Clostridium).

En la leche pasterizada las principales alteraciones se deben a especies de Streptococcus termorresistentes que producen ácido láctico a partir de la lactosa, reducen el pH y originan el cuajado. Los Lactobacillus son capaces de crecer a pH inferior al requerido por Streptococcus lactis, continuando su actividad fermentativa y reduciendo el pH a 4 ó más. Si existen esporas de hongos, éstas germinan y comienzan su crecimiento en la superficie de la leche, elevan el pH hasta la neutralidad y permiten que las bacterias proteolíticas como Pseudomonas spp proliferen y den lugar a la licuación o peptonización de la leche, cuajada.

En la leche cruda, especialmente si se mantiene a la temperatura de refrigeración, se puede esperar el mismo comportamiento descrito para la leche pasterizada. Además, en ocasiones se observa otra alteración viscosa producida por Alcaligenes viscolatis, cuando se mantiene la leche cruda varios días en refrigeración.

· Mantequilla: En ésta las bacterias producen dos tipos de alteración:

1) Superficie pútrida (Pseudomonas putrefaciens)

2) Enranciamiento (Pseudomonas  fragi, Pseudomonas fluorescens)

También pueden alterar la mantequilla otras bacterias y algunos mohos.

· Quesos: Cuando la humedad es favorable pueden ser alterados (hinchamiento por gases) por Clostridium.

· Azúcar: Si el azúcar crudo se almacena en condiciones con gran humedad pueden desarrollarse las levaduras Torula y Zygosaccharomyces, que producen su inversión. En la producción de azúcar refino el Leuconostoc mesenteroides, hidroliza el azúcar y sintetiza dextrana, polímero viscoso que obstruye las tuberías.

· Cervezas y vinos: Estos productos son resultado de fermentaciones microbianas, pero pueden alterarse.

· Cervezas: Estas pueden sufrir 4 alteraciones:

· Viscosidad (Acetobacter, Lactobacillus y Pediococcus spp)

· Olor a miel (Pediococcus cerevisiae)

· Agriado (Acetobacter)

· Enturbamiento (Achromobacter anaerobium)

· Vinos: Los vinos de mesa son deteriorados por bacterias y levaduras.

· Levadura (Candida mycoderma)

· Bacterias (Acetobacter, que produce el agriado y Lactobacillus hilgardi, que provoca acidez y desagradable olor a ratonera).

· Alimentos enlatados: En estos alimentos aunque se destruyen los microorganismos, pueden presentarse alteraciones debido a: elaboración defectuosa, enfriamiento inadecuado, contaminación del contenido por microfisuras, contaminación anterior al proceso de elaboración con microorganismos esporógenos o termodúricos, que resisten el tratamiento térmico utilizado. 

Los organismos que deterioran los alimentos enlatados pueden ser:

1) Organismos mesófilos:

· Anaerobios de la putrefacción.

· Anaerobios butíricos

· Acidúricos productores de fermentación dulce.

· Lactobacillus

· Levaduras

· Hongos

2) Organismos termofílicos:

· Esporulantes de la fermentación dulce

· Anaerobios termofílicos productores de sulfhídrico.

· Anaerobios termofílicos no productores de sulfhídrico.

Además de las alteraciones específicas de cada alimento enlatado (frutas, vegetales, granos, carnes, jugos, pastas, néctares, puré, etc) existen características que son comunes, como es el aspecto de la lata o envase.

Las caras de una lata de conserva normalmente son planas o ligeramente cóncavas. Cuando los microorganismos crecen y producen gases tiene lugar en el envase una serie de cambios externos visibles.

En ocasiones, al presionar una cara de la lata vuelve a ser cóncava o al empujar en un lado se forma abombamiento en el otro lado.

Se llama hinchamiento blando cuando ambas caras de la lata están abombadas, pero que puede ser deprimida al presionar con los dedos,  mientras que el hinchamiento duro presenta también ambas caras abombadas, pero ninguna de estas puede ser deprimida con las manos.

Estas alteraciones sirven para predecir la clase de deterioro. Generalmente los hinchamientos blandos se deben a deterioro microbiano, mientras que algunos de los duros también pueden tener un origen microbiano, pero otros no por ejemplo, en los alimentos muy ácidos el hinchamiento duro puede provocarse al liberarse gas hidrógeno por la acción de los gases en el hierro del envase. A esto se le llama también hinchamiento por H2.

Hay una última alteración de los alimentos enlatados llamada alteración por derrame, la cual se debe a microorganismos no esporógenos y por lo tanto no resistentes al tratamiento térmico.  Estos microorganismos penetran en los envases a través de grietas de la lata al comienzo del enfriamiento y pueden encontrase en el envase o en el agua de enfriamiento.

II.- Deterioro en los alimentos para animales

Los pastos o forrajes en su estado fresco no se acostumbra a analizarlos microbiológicamente, a menos que se presente una epidemia manifiesta en un lote de animales que haga sospechar que existe algún agente patógeno importante transmitido por ese alimento, agotándose todos los análisis concernientes al presunto patógeno.

En los alimentos conservados para la nutrición animal se encuentra que tanto durante los procesos de henificación como los de ensilaje, son los hongos los microorganismos más dañinos. En el heno provocan el enmohecimiento con riesgos de Aspergillosis y otras enfermedades broncopulmonares para el  hombre y los animales, pérdidas de nutrientes y de las cualidades organolépticas y en el proceso del ensilaje originan proteólisis y elevación del  pH que facilitan el desarrollo de las bacterias putrefactivas.

En los piensos concentrados pueden estar presentes diversos microorganismos, dependiendo de la materia prima utilizada y el estado de la misma, el procedimiento al cual fue sometida y el almacenamiento.

Conservación de los alimentos
 Para preservar los alimentos del ataque microbiano se utilizan métodos de conservación por agentes físicos y químicos, los cuales algunos son factibles de aplicar en alimentos destinados al consumo humano y otros en los alimentos de consumo animal.

Agentes físicos:

· Altas temperaturas

· Bajas temperaturas

· Pasterización

· Radiaciones

· Desecación

Tales agentes físicos ya fueron abordados en temas anteriores.

Agentes químicos:

· Acido benzoico y compuestos afines.

·  Acido sórbico

· Anhídrido sulfuroso

· Antibióticos

· Sales y azúcares

· Nitratos y nitritos

· Acido acético y láctico

· Acido cítrico

· Peróxido de hidrógeno

· Etanol

· Humo de leña 

Muchos de los agentes químicos se utilizan en el tratamiento de enfermedades del hombre, animales y plantas, así como su uso es limitado por normas sanitarias y en menor proporción, porque no todos los agentes antimicrobianos conservan sus propiedades cuando se añaden a determinados alimentos.

Para la conservación de los forrajes verdes y  desechos agrícolas para alimento del ganado se ha utilizado también el Formaldehído y el Acido Fórmico.

Son diversos los trastornos que ocasionan en los animales los alimentos contaminados con toxinas microbianas; dependiendo del tipo de toxinas, dosis, especie susceptible, etc.

Síntomas tales como: trastornos gástricos, diarreas, fatigas, vómitos, aborto prematuro, trastornos en el sistema nervioso central, disminución en la puesta de huevos, lesiones histológicas, trastornos vaginales e incluso la muerte son entre otras las consecuencias producidas por toxinas en alimentos contaminados.

Preguntas de Comprobación (Microbiología de los alimentos)

1) Clasificación de los alimentos desde el punto de vista de la nutrición animal.

2) Mencione las principales alteraciones en alguno de los alimentos destinados al consumo humano.

3) Principales alteraciones en los alimentos destinados al consumo animal.

4) Relacione dos agentes físicos y químicos empleados en la conservación de los alimentos.

Tema II. Microbiología Aplicada

Conferencia No. 3

Microbiología del rumen y ciego
Contenido:

Microbiología del rumen y ciego. Bacterias del rumen. Características. Cultivo. Protozoos del rumen. Características. Relación entre bacterias y protozoos en el rumen. Fermentación de carbohidratos en el rumen. Asimilación de sustancias nitrogenadas en el rumen. Asimilación de nutrientes en los microorganismos  ruminales. Anormalidades en el rumen por alteración de su microflora. El ciego. Microflora y sus funciones.

Objetivos:

Que los estudiantes adquieran conocimientos relativos a las principales características de las bacterias y protozoos del rumen y la asimilación de los nutrientes en animales poligástricos; así como la microflora del ciego en animales monogástricos.

DESARROLLO DE LOS CONTENIDOS
Microbiología del rumen y ciego

La microflora situada en los diferentes comportamientos del aparato digestivo, según la especie, está muy relacionada con el proceso nutricional del animal, en tal grado que en algunas especies como los poligástricos, son imprescindibles para el aprovechamiento básico de la dieta como son las fibras.

La participación microbiana en el proceso nutricional está comprobada como sucede en el rumen, con una elevada degradación de los componentes de la dieta y a la vez un intenso proceso de síntesis microbiana, en tal magnitud que un porciento considerable de la dieta original es modificada por los microorganismos ruminales llegando a los comportamientos posteriores, diversos compuestos de origen microbiano como son las proteínas y vitaminas bacterianas y protozoarias.

En los animales monogástricos como las aves y cerdos, la presencia  microbiana en el intestino grueso y con más abundancia en el ciego, tiene influencia significativa aunque con aprovechamiento por el animal mucho menor, en comparación con los rumiantes (bovinos, ovinos).

Microflora del rumen

El estómago de los rumiantes consta, en la edad adulta de cuatro compartimientos:

· Rumen (panza)

· Retículo (bonete)

· Omaso (libro o librillo)

· Abomaso (cuajar)

El animal al nacer no posee microorganismos en el rudimento del rumen; por tanto los microorganismos llegan del exterior por diversas vías, hasta establecerse después de haber pasado un proceso de selección  y adaptación a las condiciones 
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ambientales propias y tener una significativa participación en las variaciones anatómicas del rumen.

Existen diversas fuentes de procedencia de los microorganismos ruminales:

· A partir de los alimentos sólidos y líquidos.

· A partir del agua

· A partir del contacto con otros animales.

A partir de los alimentos sólidos y líquidos: Constituye la fuente principal que proporciona la microflora bacteriana, grandes números de géneros aerobios y facultativos, así como especies esporógenas y no esporógenas; mesófilos y termófilos se introducen en el rumen. Pueden llegar lactobacilos, bacterias celulolíticas, protozoos ciliados y además, a partir de las mieles bacterias osmófilas y levaduras.

A partir del agua: Aunque los géneros que llegan por esta vía son pocos y aún menos los que se establecen, el agua debe considerarse como portadora, teniendo en cuenta que posee una microflora típica, pero que también puede contaminarse por otras fuentes y resultar nociva a la salud del animal.
A partir del contacto con otros animales: Prácticamente el recién nacido en su contacto con la madre, la cual limpia con la lengua los líquidos fetales del cuerpo rumiante y le estimula a incorporarse para alimentarse, le trasmite inmediatamente los primeros microorganismos.

Durante el amamanto, la madre trasmite una diversa población ruminal a sus hijos, entre los que se incluyen los protozoos los cuales llegan al rumen a través de una inoculación cruzada con otros animales.

Los microorganismos y su efecto en las modificaciones del rumen dan la posibilidad de utilizar alimentos fibrosos, siendo motivo de interés obtener su establecimiento que permita sustituir parcial y gradualmente la leche como alimento básico (en el rumiante) por alimento verde sin que afecte su salud y el crecimiento normal del animal; con tal fin, se establece la inoculación ruminal, la cual puede ser: indirectamente y directamente.

Indirectamente: Es el resultado del aporte de los alimentos sólidos y líquidos en la dieta del rumiante, como es el heno y posteriormente forraje y el pastoreo, así también el contacto con otros animales. Esto de forma natural y paulatina.

Directamente: Es el resultado de la inoculación ruminal por el hombre, con el objetivo de establecer lo más temprano posible la microflora en el rumen.

Puede ser mediante el traspaso de parte del bolo regurgitado de un animal adulto a uno joven; también mediante el aporte, junto con la dieta, de una microflora mixta ruminal en bovinos.

Se han ensayado diferentes métodos de  muestreo de los microorganismos del rumen y que sean representativos, teniendo en cuenta la naturaleza heterogénea del rumen, los diferentes tamaños de las partículas, así  como del lugar donde se toma la muestra y el tiempo transcurrido desde la alimentación.     

Aunque las diferencias en los conteos dependen más de las técnicas de conteo que de los distintos métodos de muestreo, se tienen: 

· Sacrificio del animal

· Sonda gástrica

· Regurgitación durante la rumia

· Cánula ruminal

Bacterias del rumen. Características. Cultivo

El número total de bacterias en el rumen varía entre 108 y 1011  UFC/ mL del contenido ruminal; el espectro de bacterias del rumen se compone de numerosos  géneros y especies, siendo la mayoría de los gérmenes dominantes anaerobios no esporulados.

Las bacterias del rumen llegan al mismo con el consumo de alimentos fibrosos, concentrados y otros componentes de la dieta en las primeras etapas de desarrollo.

Están adaptadas o son capaces de vivir en condiciones de anaerobiosis con una fase gaseosa compuesta de CO2, metano y nitrógeno.

Se desarrollan a pH de 6,5 a 6,8 y medio muy reductor, temperatura de 39ºC.

Morfológicamente se clasifican como cocos, bacilos cortos, espiroquetas, algunos bacilos flagelados y algunos géneros producen pigmentos en sus colonias.

Sus exigencias nutricionales (vitaminas, minerales, etc.), fuente de energía y sistemas enzimáticos; son de importancia para su identificación.

La clasificación de las bacterias del rumen ha sido asunto muy complejo y controvertido debido a las modificaciones y variaciones de los caracteres de las especies aisladas en cultivos puros.

Se han propuesto dos posibilidades para la clasificación de las diversas especies de microorganismos que existen en el rumen.

En la primera, las bacterias podrían agruparse identificándolas dentro de la estructura de la taxonomía bacteriológica clásica.

En la segunda, puede hacerse un ordenamiento funcional agrupando a las bacterias de acuerdo con el lugar que ocupan en los sistemas de fermentación del rumen en: 

1) Bacterias celulolíticas.

2) Bacterias hemicelulolíticas

3) Bacterias amilolíticas

4) Bacterias proteolíticas

5) Bacterias lipolíticas

6) Bacterias que utilizan azúcares

7) Bacterias que utilizan ácidos

8) Bacterias que utilizan amoníaco

9) Bacterias que producen amoníaco

10) Bacterias que producen metano

11) Bacterias que sintetizan vitaminas

Son pilares fundamentales para el desarrollo de las técnicas de cultivo que permita el estudio de los microorganismos del rumen en general y de las bacterias en particular, la obtención en primer lugar de un medio de cultivo apropiado que posibilite el crecimiento de la mayor cantidad posible de especies ruminales y, en segundo lugar, la obtención de las condiciones de anaerobiosis mediante procedimientos de fácil aplicación.

Ambos requisitos posibilitan la obtención de cultivos puros de las bacterias en sustratos específicos, para la posterior observación microscópica y realizar la clasificación e identificación de las mismas. 

Ejemplos de bacterias ruminales según los sistemas de fermentación:

1) Ruminococcus flavofaciens

Ruminococcus albus

Ruminobacter parvum

2) Bacteriodes ruminicola

Eubacterium ruminatium

3) Bacteroides amylophilus

Succinomonas amylolitica

4) Géneros: Bacillus, Clostridium

5) Anaerovibrio lipolytica

Género: Selenomonas

6) Methanobacterium ruminatium

Protozoos del rumen. Características.

Los protozoos comparten con las bacterias el hábitat del rumen, estableciendo relaciones simbióticas muy estrechas. Llegan al rumen cuando el animal es joven, procedentes de los animales adultos por el contacto, estableciéndose y alcanzando cantidades  de 106/g de contenido ruminal.

Participan junto a las bacterias en los procesos degradativos y fermentativos con producción de Ácidos Grasos Volátiles (AGV) y contribuyen al desarrollo y distensión de la pared del rumen, hasta alcanzar volúmenes fijos con el consumo de forrajes.

Tienen los protozoos como fuente de alimentación fundamental las bacterias, a la vez factores de tipo bacteriano son esenciales para su crecimiento y desarrollo. 

Aunque los protozoos no tienen un papel predominante en el rumen como las bacterias, si contribuyen a la digestión de la celulosa, alimentos proteicos, polisacáridos, almacenando muchos de éstos en su citoplasma, los cuales son aprovechados en los siguientes procesos metabólicos del animal. Participan además en la síntesis de proteína protozoaria con un alto valor biológico y alta digestibilidad.

Los protozoarios del rumen tienen necesidades nutricionales más complejas que las bacterias, lo que hace más difícil su aislamiento y conservación en cultivos puros.

Se caracterizan por ser anaerobios estrictos y son muy susceptibles a los cambios bruscos de la presión osmótica, causando su destrucción. Su tamaño es grande (40 – 190 µ de largo con 20 – 100 µ de ancho). Se adaptan a la temperatura ruminal y modificaciones del pH, teniendo como óptimo de 6,5 a 7.

Se identifican tres grupos fundamentales en base a sus caracteres morfológicos y predominio para determinados sustratos:
· Ciliados holotricos: Isotrichia prostoma, I. intestinales, Dasytricha rumiantium

· Ciliados oligotricos: Géneros Metanidium y Diplodium

· Ciliados oligotricos (más pequeños): Género Endodinium

Relación entre bacterias y protozoos en el rumen

Las bacterias y protozoos llegan al rumen de diferentes procedencias y se establecen mediante modificaciones y procesos adaptativos en estrechas relaciones de simbiosis muy complejas, siendo posible que algunas propiedades asignadas a los protozoos se deban a las bacterias ruminales.

Los efectos de la ausencia de protozoos en ensayos donde se cultivó bacterias ruminales, comprueba un número de bacterias superior a las cantidades normales, considerándose que la diferencia se deba a la no existencia de competencia por el alimento, o al no consumo de las bacterias por los protozoarios.

La utilización del N de los alimentos de la dieta por las bacterias, es conocida. Partiendo del hecho que los protozoos ingieren bacterias indica que parte del efecto se deba a esta ingestión, así también una parte de la fuente de N alimentario  tiene importancia para la actividad de los protozoarios, por lo que en aspecto del consumo de N del sustrato, existen interrelaciones entre bacterias y protozoos.

Está comprobado, que en animales que poseen protozoos en su rumen, obtienen mejores ganancias en comparación con animales que no tienen protozoos ruminales.

Fermentación de los carbohidratos en el rumen

Los pastos, los forrajes, el heno y el ensilaje constituyen los componentes fundamentales de la alimentación de los animales poligástricos (rumiantes). Las fibras son degradadas en el rumen por las bacterias celulolíticas, siendo los carbohidratos el principio orgánico más importante que llega a los microorganismos ruminales, significando casi el 75% de los tejidos de las plantas.

Todas las fuentes indican que los carbohidratos son metabolizados por los microorganismos ruminales con la participación de los grupos de bacterias celulolíticas, hemiceluloliticas y las que aprovechan azúcares (entre ellas las sacarolíticas); en dependencia de la solubilidad y naturaleza física del carbohidrato sucederá el proceso fermentativo con mayor o menor velocidad y la totalidad de su utilización.

Los conteos en medios de cultivo aportan cantidades de celulolíticos entre 106 y 107 colonias / mL y en medios enriquecidos con celulosa líquida se obtienen números entre 0.5 y 5 x 108 / mL en muestras tomadas en animales que consumen forrajes.

Corresponde a las bacterias celulolíticas la posibilidad del animal de obtener energía a partir de la fibras para satisfacer sus necesidades de mantenimiento y productivos. Se destacan dentro de los géneros celulolíticas: especies cilíndricas no esporógenas, esporuladas cilíndricas y cocales.

Asimilación de sustancias nitrogenadas en el rumen

El nitrógeno se encuentra en buena cantidad en los forrajes, en valores elevados en los concentrados de origen animal y vegetal, también en su forma no proteica es incorporada  a la dieta, siendo ampliamente utilizado por la microflora ruminal.

Se considera que alrededor del 80% del nitrógeno vegetal es convertido en microbiano; así también la digestión del alimento proteico por las enzimas proteolíticas bacterianas, va acompañado con una asimilación de la proteína microbiana usando los fosfatos altamente aprovechables de la fermentación.

Los microorganismos pueden además utilizar formas más simples del nitrógeno orgánico como son los aminoácidos y en otros casos realizan su fermentación produciendo amonio y liberación de energía. Los resultados de la síntesis microbiana aportan al animal una proteína de alto valor biológico y digestibilidad, lo que significa el paso al abomaso e instentino de una proteína de buena calidad.

Es posible distinguir la presencia de proteína bacteriana de la proteína de las plantas y protozoaria a través de la medición del acido 2-6 diaminopimélico, el cual se encuentra como componente  de las paredes de las células microbianas.

Asimilación de nutrientes en los microorganismos ruminales

Existe el acuerdo general de que las poblaciones bacterianas y protozoarias son los principales factores responsables de la digestión de los carbohidratos en el rumen. La actividad fermentativa es tal en el rumen que la mayor parte de la materia seca digerible de un alimento allí se degrada y dejan solamente desde un 15 hasta un 30% para ser hidrolizada en el abomaso (cuajar) y en el intestino por las propias enzimas del animal.

Muchos investigadores sostienen que la microflora es más importante que la microfauna en los procesos digestivos. Otras actividades de las bacterias del rumen son la síntesis de vitaminas del grupo B (independientemente del aporte exógeno de los alimentos, excepto cuando hay carencia de cobalto en la dieta), así como la conversión de sustancias nitrogenadas no proteicas, tales como la urea y amoníaco en proteínas (el nitrógeno amoniacal de la urea en la saliva es incluido en sus proteínas, aumentando el valor biológico de la proteína dietética) que pueden subsiguientemente ser utilizados por el animal.

Anormalidades en el rumen por alteración de su microflora

La modificación cuantitativa y/o cualitativa de la microflora ruminal ya sea procedente de los alimentos, el agua o por el contacto con otros animales provoca anormalidades en el rumen, con la consecuente afectación de los procesos fisiológicos y metabólicos del animal y el padecimiento de trastornos gastrointestinales, pérdida de peso, inapetencia y hasta la muerte.

De las principales  alteraciones digestivas en los caprinos, aparte de las infecciones digestivas producidas por agentes etiológicos como bacterias, virus o por parásitos, están las causadas por errores en el manejo de la nutrición, de las cuales las indigestiones (ácida y alcalina) son muy comunes.

El patrón de fermentación en los rumiantes está influenciado por la interacción entre la dieta, la población de microorganismos y el animal.

El aprovechamiento óptimo de una dieta  requiere un período de adaptación de la flora microbiana al sustrato peculiar de cada alimento. En consecuencia, los cambios bruscos o frecuentes de alimentos o métodos de alimentación producen alteraciones transitorias de la flora con disminución en la digestibilidad del alimento.

De igual manera, el consumo de sustancias que produzcan inhibición total o parcial sobre la flora ruminal, ya por acción directa sobre el metabolismo bacteriano, ya por producir cambios fisiológicos que conduzcan a modificaciones en el ambiente intra ruminal, producirán disminución en la digestibilidad del alimento aunque este sea el habitual.

El ciego. Microflora y sus funciones

Las especies monogástricas presentan rasgos comunes que a la vez los diferencian de los animales poligástricos. Su tracto gastro intestinal se presenta con un solo comportamiento (y no cuatro como en los rumiantes) de estómago, continuando con el intestino delgado y el intestino grueso; es precisamente en esta parte, en la porción del ciego y el colon, donde se encuentra establecida una microflora bacteriana que participa en el proceso  digestivo de los alimentos transformados y a la vez tienen estas bacterias influencia en su digestibilidad y la consiguiente absorción de los nutrientes.

La actividad funcional de las bacterias del ciego tiene importante influencia en las transformaciones de sustratos celulolíticos de las fibras en los equinos, con la producción de AGV (ácidos grasos volátiles); en las aves se destacan las bacterias en la digestión de concentrados de la dieta y en el porcino participa en la digestión de alimentos complejos y variados teniendo en cuenta sus hábitos nutricionales de omnívoros (que se alimentan de toda clase de sustancias orgánicas).

Son características principales de los microorganismos del ciego:

· Constituyen un ecosistema en el intestino.

· Está integrada por una población bacteriana típica.

· Se encuentra en estrecha asociación con las paredes interiores del tracto digestivo.

· Tiene efectos morfogenéticos en el ciego.

Se considera no obstante, que para el estudio de los caracteres generales y los géneros que predominan en el ciego, así como su participación en el proceso digestivo de los nutrientes, debe realizarse por especies.

En el ciego existe una microflora típica compuesta por bacterias coliformes y enterococos. Ej. Escherichia coli.

También se encuentran en cantidades elevadas los géneros: Lactobacillus, Streptococos, Bacteroides, Clostridium y Levaduras; estas últimas se encuentran muy vinculadas a las transformaciones de la dieta en el cerdo.

En el ciego del equino están presentes un número considerable de bacterias celulolíticas y otros  grupos identificados como capaces de aprovechar otras formas de carbohidratos.

En las aves se destacan especies que  aprovechan los almidones y concentrados de los piensos.

Preguntas de comprobación (Microbiología del rumen y ciego) 
1.-
Mencione tres características de las bacterias del rumen.

2.-
Mencione tres características de los protozoos del rumen.

3.-
Características principales de los microorganismos del ciego en animales monogástricos.

Tema III: Microbiología del suelo

Conferencia No. 1

Microbiología del suelo
Contenido:

El suelo como medio de cultivo natural. Grupos de microorganismos presentes en el suelo. Métodos de estudio.

La materia orgánica en los suelos. Composición media. Metabolismo de las fuentes de carbono. Biodegradación de azúcares simples. Biodegradación del almidón. Biodegradación de la celulosa. Organismos  celulolíticos. Ecología. Biodegradación de hemicelulosas. Biodegradación de sustancias pécticas. Biodegradación de la lignina. Biodegradación de los plaguicidas. Interacciones entre los microorganismos edáficos y los plaguicidas. Evolución del dióxido de carbono en los suelos como medida de la degradación de los compuestos carbonados.

Objetivos:

El estudiante debe saber:

· La composición del suelo y su interacción con las plantas.

· Las vías de transformación de los compuestos carbonados y los factores que inciden en su biodegradación.

· Importancia del CO2 y del humus en el suelo.

D ESARROLLO DE LOS CONTENIDOS

Introducción.

La Microbiología del Suelo tiene como objetivo el estudio de la población microscópica del mismo, la participación que tiene en las numerosas transformaciones que ocurren en este y la importancia que posee esa población para la nutrición de las plantas y, por consiguiente, en el rendimiento de las cosechas.

El microbiólogo del suelo se ocupa entonces del aislamiento, identificación y descripción de los grupos de microorganismos presentes en el suelo, así como la influencia de estos en los cambios físicos y químicos que ocurren en ese sustrato natural tan complejo.

Los microorganismos tienen una tarea importante en la construcción del suelo, por medio de la desintegración de rocas, así como en el desarrollo ulterior de éste, especialmente en la construcción de suelos fértiles.

La historia de la Microbiología del suelo incluye renombrados científicos como Beijerinck, Omeliansky, Vinogradsky, Waksman, Fedorov, Krassilnikov y otros que examinaron la relación de esta ciencia con las distintas ramas de la Agronomía.

Las investigaciones realizadas indican, que el aumento de la fertilidad del suelo sólo es posible si se conocen los procesos que se efectúan en él.

La Microbiología del Suelo tiene una estrecha relación con el desarrollo de la producción agrícola y en el centenar de años de su existencia, ha ayudado a resolver muchos problemas, fundamentalmente con la conservación e incremento de la fertilidad de los suelos.

El suelo como medio de cultivo natural.

El suelo puede verse como un cuerpo vivo, un sistema vivo, totalmente poblado de microorganismos y en el cual como todo ser viviente, están presentes procesos bioquímicos característicos. Estos procesos son directa o indirectamente provocados por los microorganismos que participan en la descomposición de la materia orgánica, síntesis y degradación del humus, transformación de diferentes elementos minerales, acumulación de enlaces fisiológicamente activos y otros  procesos que determinan en general la fertilidad del suelo.

El suelo constituye un medio de cultivo por excelencia, capaz de soportar una vasta población microscópica, la cual participa en las numerosas transformaciones que allí ocurren, jugando un papel vital en la nutrición de las plantas y por consiguiente en el rendimiento de las cosechas.

La fertilidad del suelo, según se reconoce, está íntimamente asociada al número de microorganismos y a la intensidad con que desarrollan sus actividades vitales, relacionadas con la transformación de elementos nutritivos, biosíntesis, etc.

El suelo, al igual que todos los sistemas biológicos experimenta  cambios continuos, pero no obstante, permanece relativamente estable.

El suelo es un sustrato complejo y resulta difícil establecer exactamente los factores que dirigen los procesos microbiológicos en él.

Los cambios en la cuantía y composición de la microflora están vinculados con el régimen de las sustancias nutritivas en el suelo y con la nutrición de las plantas.

Los microorganismos llevan a cabo el reciclaje de las sustancias en el suelo, provocando la mineralización de las sustancias orgánicas y transformándolas hasta formas asimilables para las plantas.

Composición del suelo

El suelo consta de cinco componentes principales: sustancia mineral, agua, aire, materia orgánica y una población viviente.

La cantidad de estos constituyentes no es idéntica en todos los suelos, pues varía con la localidad.

Acorde con las características de los diferentes elementos  que integran el suelo, puede señalarse, que al igual que el globo terrestre, el mismo está integrado por tres fases: sólida, líquida y gaseosa.

1. Fase sólida:

a) Partículas minerales: Varían grandemente en tamaño e incluyen desde piedras hasta arena fina, arcilla y limo.

b) Restos de plantas y animales: Comprenden las hojas frescas caídas y otras partes de plantas, así como cuerpos muertos de insectos y otras formas animales. Algunos de estos materiales están muy descompuestos y otros, sólo parcialmente, de modo que su estructura original no es reconocible; en este estado se le denomina HUMUS.
2. Fase líquida: Esta comprende el agua libre y el agua higroscópica, que contienen en solución una concentración variable de sales inorgánicas y ciertos compuestos orgánicos solubles.

2. Fase gaseosa: La atmósfera del suelo difiere de la supraterrestre y se compone de anhídrido carbónico, oxígeno y otros gases en menor cuantía.

Waskman (1952) en su libro “Soil Microbiology” ubica a los microorganismos, junto a protozoos, gusanos y raíces vivas de plantas  superiores dentro de la fase sólida, llamándola “sistema viviente”.
Hoy en día numerosos autores coinciden en denominar a este sistema  viviente como “FASE BIOLÓGICA” del suelo.

Puede afirmarse, que dentro de la denominada fase biológica del suelo, el papel más preponderante lo juegan los microorganismos, cuya abundancia y composición difiere en dependencia de las características de cada suelo, las plantas que en él se desarrollan y el clima de cada región.

En general puede decirse que las propiedades biológicas de un suelo, o sea, el desarrollo y las actividades de sus microorganismos, son el resultado de la acción conjunta de sus características químicas y físicas.

En los modernos estudios sobre suelo, es preciso añadir el microbiológico, ya que a cada uno de estos tiene su microflora y su microfauna características, correspondientes a las cualidades de cada suelo.

Grupos de microorganismos presentes en el suelo.

El número de microorganismos en un suelo se cuenta en miles, millones o UFC (unidades formadoras de colonias) por gramo de suelo seco y para su procesamiento estadístico en investigaciones, los datos originales suelen transformarse mediante el logaritmo o la raíz cuadrada del valor.

La composición cuantitativa de la población del suelo y su naturaleza cualitativa, varían con la composición relativa de los constituyentes orgánicos e inorgánicos del suelo, el tipo de suelo, su pH, contenido de humedad, aireación, condiciones climáticas, relaciones que se establecen entre los microorganismos, etc.

Algunos autores, para su estudio, agrupan a los microorganismos del suelo en grandes grupos fisiológicos: amonificantes, nitrificantes, celulolíticos, proteolíticos, ureolíticos, fijadores de dinitrógeno, etc. Otros los agrupan morfológicamente y aun taxonómicamente.

Entre los principales grupos de microorganismos presentes en el suelo se tienen: bacterias, actinomicetos, hongos, levaduras, algas verdes azules (cianobacterias), algas verdes y protozoarios. Además pueden encontrarse bacteriófagos y virus.

De los microorganismos edáficos, las bacterias se presentan en mayor cuantía, lo cual está asociado fundamentalmente, a su capacidad de reproducción y a sus amplias exigencias ecológicas y nutricionales. Es decir, las bacterias en el suelo rebasan en número a los actinomicetos, hongos y  otros grupos microbianos; respectivamente. Sin embargo, en biomasa microbiana, los hongos rebasan a los actinomicetos, bacterias y otros grupos microbianos; respectivamente.

Las bacterias alcanzan el 70% de la microflora y representan el mayor grupo en comparación con los hongos y actinomicetos. El pH óptimo para la mayoría de los tipos bacterianos oscila de 6 a 8, con óptimo de 7.

El número de bacterias y de los restantes microorganismos varían constantemente y las causas no siempre pueden ser analizadas, pues ellos se encuentran en interacción con el suelo y si varían las cifras en un tipo dado, automáticamente provoca cambios en los otros tipos.

Los actinomicetos son menos numerosos que las bacterias y ocupan el 30% de la microflora telúrica. Su crecimiento se ve favorecido a pH entre 7 y 8 con un óptimo de 7,5.

Los hongos ocupan del 1 al 3% de la microflora del suelo. Ellos se observan como esporas y como micelios fúngicos tanto en suelos ácidos, neutros y alcalinos. Su mayor número aparece en suelos ácidos (pH 5 a 6), donde son capaces de competir con los actinomicetos y bacterias.

De manera general los microorganismos edáficos se encuentran como microcolonias sobre las partículas del suelo, mientras que muy pocos se hallan en la solución del suelo. 

Las bacterias pueden medrar en cualquier ambiente, aunque prefieren aquellos con adecuado balance entre el agua y el aire. Los actinomicetos prefieren ambientes secos, de ahí que cuando llueve, despiden un agradable olor a tierra. Los hongos por su parte, se favorecen en suelos húmedos y ricos en materia orgánica.

En cuanto a la distribución de los diferentes grupos microbianos en los horizontes del perfil del suelo (horizontes “A” o capa arable, denominado SUELO propiamente; horizonte “B” o subsuelo y el horizonte “C” o roca madre), cada suelo de acuerdo con sus características tendrá su propia distribución y aún hay variaciones según la estación del año y las diferentes medidas fitotécnicas.

Está demostrado, que de manera general las poblaciones microbianas y sus actividades, disminuyen a medida que descendemos en el perfil del suelo, lo cual está asociado entre otros factores, a la disminución en el contenido de materia orgánica, la aireación, la humedad y la temperatura.

Métodos para el estudio de los microorganismos del suelo

En los modernos estudios sobre suelo, es preciso añadir la investigación microbiológica de los mismos, ya que cada uno de éstos tiene su microflora y microfauna características, correspondientes a las cualidades de cada suelo. El clima prevaleciente y la especie de planta cultivada también influyen grandemente en la naturaleza y abundancia de los microorganismos que habitan un suelo particular.

Para conocer las propiedades biológicas de un suelo dado, deben realizarse estudios previos de caracterización microbiológica del perfil y luego durante la investigación, comprobar la dinámica de dicha fase biológica, es decir, la variación cuantitativa y cualitativa de la microflora del suelo en función de los aspectos objeto de estudio y la fenología y productividad del cultivo.  

Numerosos autores coinciden en plantear, que la metodología para el estudio de los microorganismos del suelo es amplia, existiendo varias escuelas. Así unos emplean métodos microscópicos, otros medios de cultivo y aun otros métodos en los cuales se mide la actividad bioquímica de los microorganismos. Estos métodos se dividen en:

I, Métodos directos: Dan una idea exacta de la población microbiana, pero exigen pericia y en general son poco empleados en investigaciones convencionales. Aquí se tienen:

1. Tinción de suelo

2. Contacto

3. Observación de suelo sin teñir.

En todos los casos, se cuentan microorganismos vivos (viables o no) y muertos, es decir, la población total. De ahí que su cuantía sea mayor que por otros métodos.

II. Métodos indirectos: Dan una idea aproximada de la población microbiana y aunque se cuentan únicamente los microorganismos viables, son los más ampliamente utilizados en las investigaciones y caracterización de los suelos. Aquí se tienen:

1. Conteo en placa.

2. Conteo en medios líquidos.

3. Conteo relativo en placas de gel de sílice.

4. Conteo relativo en placas de suelo enriquecido.

III. Métodos bioquímicos: Incluyen el estudio de las actividades microbianas en el suelo como complemento al estudio de las poblaciones. Se utilizan en investigaciones de interés, sobre estudios de impacto en la fase biológica del suelo. Aquí se tienen, entre otros:

1. Respiración del suelo.

2. Poder: amonificante, nitrificante, desnitrificante,  celulolítico.

3. Actividad enzimática: ureasa, sacarasa, deshidrogenada, fosfatasa

La materia orgánica en los suelos

El elemento más importante en el reino biológico, que sirve como piedra angular de la estructura celular es el carbono.

Aun cuando la fuente principal de carbono (el CO2) existe en cantidades siempre pequeñas (sólo el 0.03 % de la atmósfera terrestre), los tejidos vegetales y las células microbianas contienen grandes cantidades de carbono (aproximadamente del 40 – 50 % de su peso seco). Dicho CO2 se incluye entre los denominados gases de efecto invernadero.
La materia orgánica es uno de los constituyentes más importantes del suelo, por la relación directa que ésta tiene con la fertilidad y la actividad microbiológica de los suelos.

En la mayoría de los suelos; la materia orgánica ocupa del 2 - 5% de sus constituyentes principales.

De manera general, en los suelos de clima templado es mayor el contenido de materia orgánica que en los de zonas tropicales, pues en estos últimos no se acumula como en aquellos, ya que las condiciones edafoclimáticas de los trópicos, favorecen la mineralización o biodegradación de la materia orgánica por los microorganismos.

Como fuentes de origen de la materia orgánica en los suelos, se tienen:

1. Materia orgánica de origen vegetal.

2. Materia orgánica de origen animal

3. Materia orgánica de origen microbiano.

Materia orgánica de origen vegetal

Es la que llega al suelo  a través de los restos vegetales. Este tipo de materia orgánica pude incrementarse a través de la rotación de cultivos, los abonos verdes, aporte de plantas inferiores como las algas y los líquenes, además con la aplicación de subproductos agrícolas como cachaza, paja de caña de azúcar, etc.

Materia orgánica de origen animal

Es la que llega al suelo a través de los restos animales al morir y por sus deyecciones sólidas y liquidas. Ej.: Estiércol y guano de murciélago, humus, lombrices, purín, etc.

Materia orgánica de origen microbiano
Es la que llega al suelo a través de las células al morir y por los metabolitos expulsados al medio.

Composición media de la materia orgánica

La materia orgánica es devuelta al suelo en forma natural o es añadida a éste por el hombre. La misma no llega al suelo dividida en carbonada, nitrogenada, fosforada o azufrada; sino como un complejo único.

Entre los constituyentes de la materia orgánica se pueden citar:

· Celulosa.

· Hemicelulosas y poliurónidos.

· Lignina y quitina.

· Almidón, dextrina, inulina y glucógeno.

· Elementos solubles en agua tales como azúcares (monosacáridos, disacáridos, trisacáridos), aminoácidos y ácidos alifáticos. 

· Elementos solubles en éter o alcoholes como: grasas, aceites, ceras, resinas y pigmentos. 

· Proteínas.

La descomposición de estas sustancias es un proceso complejo resultante de la acción, principalmente,  de hongos, bacterias y actinomicetos. 

No puede señalarse en la mayoría de los casos un solo organismo como causante de los cambios y aunque se postulan ecuaciones de éstos, vale aclarar que han sido establecidas basadas en el comportamiento de los microorganismos en cultivos puros y sin dudas, el efecto de la población mixta del suelo es diferente en la mayoría de los casos.

Metabolismo de las fuentes de carbono:

Variadas son las reacciones metabólicas que tienen lugar durante la biodegradación de diferentes compuestos carbonados.

La materia orgánica es empleada por los microorganismos en dos procesos:

1- Asimilación: Consiste en la toma de carbono con fines plásticos, es decir, para la elaboración de los constituyentes protoplasmáticos; al tiempo que hay una absorción paralela de N, P, K, S. Estos elementos mantienen entre si las relaciones características del protoplasma. Los microorganismos absorben estos elementos de la solución del suelo, compiten con las plantas y reducen la disponibilidad de ellos.

2- Desasimilación: Provee la energía necesaria para la asimilación. Comprende la utilización de parte del carbono de la materia orgánica en procesos respiratorios y fermentativos, los cuales son llevados a cabo por microorganismos heterótrofos.

El ciclo del carbono, figura en el primer lugar en importancia entre todos los ciclos bioquímicos de la naturaleza, ya que este  elemento es el principal componente de la materia orgánica y la fuente de energía más destacada.

Por la heterogeneidad de la materia orgánica en cuanto a su origen y composición, en el suelo van a ser transformados toda una serie de compuestos carbonados.

                                     CICLO DEL CARBONO    
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En dicho ciclo, el dióxido de carbono es fijado en el proceso de la fotosíntesis por las plantas y otros organismos fotosintéticos por la acción de la luz, transformándose en carbono orgánico; así como los microorganismos autótrofos, que asimilan e incorporan a la materia orgánica del suelo, la cual  se enriquece  por los restos animales, vegetales y microbianos. 

Dicha materia orgánica es mineralizada por los microorganismos heterótrofos que emiten CO2  a la atmósfera, al igual que las plantas y los animales durante la respiración o puede convertirse en un cuerpo heterogéneo rico en carbono, llamado humus o fracción orgánica del suelo. 

El ciclo se completa y el carbono se hace disponible en la descomposición final del humus, con producción de CO2 el cual se considera que es aportado en un 85% por los microorganismos heterótrofos al descomponer la materia orgánica. 

Biodegradación de los azúcares

Estos compuestos son los primeros atacados por los microorganismos cuando los tejidos vegetales son incorporados al suelo “desapareciendo” en pocos días, mediante reacciones hidrolíticas simples.

Por lo general los hongos y las levaduras emplean estos compuestos más rápidamente que las bacterias y actinomicetos. No obstante, todos ellos participan en su biodegradación.

Los productos finales de la mineralización de los azúcares simples son el  CO2 y H2O, pero las etapas y metabolitos intermediarios son muy diferentes, según las condiciones medioambientales y el tipo de microorganismo participante.

La ecuación general de la biodegradación es:
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Biodegradación del almidón
El almidón está formado por dos componentes principales: amilasa y amilopectina. El almidón “desaparece” rápidamente cuando es tacado por los microorganismos amilolíticos del suelo.
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De un 50 - 80 % de las bacterias y actinomicetos que aparecen el suelo pueden emplear el almidón, de ahí que el número  total de amilolíticos sea grande: 1 a 106/gramo de suelo seco.

Entre los microorganismos participantes, están: 

· Bacterias: Bacillus, Clostridium, Pseudomonas.

· Actinomicetos: Nocardia, Streptomyces.

· Hongos: Aspergillus, Fusarium.

La ecuación de descomposición, se resume en:
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Biodegradación de la celulosa

La celulosa es el producto orgánico más abundante en la naturaleza, constituye aproximadamente la tercera parte de los materiales vegetales, predominando en los materiales fibrosos leñosos, siendo baja su proporción en las plantas jóvenes y abundantes en aquellas en que predominan los azúcares.

La celulosa es un polímero de la glucosa.

Debido a que la celulosa es una molécula de gran tamaño y peso molecular, ésta no puede penetrar en la célula microbiana; debiendo ser hidrolizada. Es resistente a varios agentes oxidantes y sólo se hidroliza por ácidos concentrados, resistiendo también el ataque de la gran mayoría de los microorganismos edáficos, sin embargo, se descompone fácilmente por organismos específicos denominados microorganismos celulolíticos, entre los que se tienen:

· Bacterias aerobias: Cellfacicula, Cellvibrio, Cellulomonas.

· Mixobacterias: Cytophaga.

· Bacterias anaerobias y termófilas: Clostridium, Ruminococcus.

· Actinomicetos: Streptomyces, Nocardia.

· Hongos filamentosos: Aspergillus, Penicillium, Trichoderma.

· Protozoarios: Hartmanella.

Un factor importante en la bioquímica de la descomposición de la celulosa en el suelo, es el efecto de los minerales de la arcilla, ya que los compuestos celulósicos pueden ser adsorbidos o retenidos por las arcillas. Otro factor de mayor importancia es la inactivación parcial de la enzima celulasa por ciertas enzimas.

Ecología de la biodegradación de la celulosa:

Las condiciones de descomposición dependen de los microorganismos y los factores del medio.

· Aireación: La biodegradación de la celulosa puede tener lugar en presencia y ausencia de oxígeno.

Los microorganismos aerobios la descomponen completamente:
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Los anaerobios, producen glucosa que luego es fermentada:
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· pH: influye directamente sobre la descomposición, pues según sea ácido, neutro o alcalino; participarán en ella determinados microorganismos. Así a pH ácido, la descomposición se llevara a cabo preferentemente por los hongos.

· Temperatura: Este factor tiene gran importancia, pues está demostrado que los aerobios no actúan por enzima de de 320C mientras que los anaerobios efectúan dicho proceso entre los 45 - 600C.

· Humedad: El rango óptimo oscila de 65 - 85 % de la capacidad de campo o capacidad máxima de retención de agua en el suelo. Si se produce exceso de humedad, la descomposición será anaerobia.

· Factores nutricionales: Tienen gran importancia en la descomposición, especialmente la presencia de formas nitrogenadas utilizables por los microorganismos. Sin la presencia de nitrógeno, la celulosa no se descompone, ya que este elemento es necesario para mantener la relación C/N adecuada al protoplasma de los microorganismos.

Biodegradación de las hemicelulosas
Después de la celulosa, los componentes presentes en mayor proporción en las plantas, son las hemicelulosas, las cuales son compuestos polisacáridos, que poseen más complejidad y difícil descomposición que la celulosa.

Los microorganismos participantes en su descomposición son: hongos, actinomicetos, bacterias (microorganismos hemicelulóticos), los cuales dependen del tipo de hemicelulosas que ataquen. Las enzimas participantes son denominadas citasas y la ecuación general de la descomposición es: 
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La descomposición es casi tan lenta como la de la celulosa y se plantea, que en condiciones anaerobias son descompuestos en un mes 9.8 % de celulosa y 26.8 % de hemicelulosas y en condiciones aerobias un  62.4  % de celulosa y un 56.2 % de hemicelulosas.

Biodegradación de las sustancias pécticas

Son sustancias que están presentes en proporción del 1 %  en la materia orgánica añadida al suelo. 

Los carbohidratos pécticos son polisacáridos complejos compuestos de unidades de acido galacturónico unidos en cadenas. 

Las bacterias, los hongos y los actinomicetos son los responsables de la hidrólisis de la pectina en suelos que contienen 105 - 106 microorganismos pectolíticos o pectinolíticos / gramo de suelo seco.

Entre las bacterias se tienen especies de los géneros Bacillus, Clostridium y Pseudomonas. Las enzimas pectolíticas son muy frecuentes entre los hongos fitopatógenos, los cuales mediante ellas disuelven la lámina media de la pared celular y parasitan la célula. El Fusarium y Verticillium son ejemplos de tales hongos.

Biodegradación de la lignina
La lignina es muy resistente a la degradación enzimática y de los compuestos de la materia orgánica es el último en descomponerse. Se encuentra en todas las plantas en concentraciones variables.

En condiciones naturales la lignina tiende a acumularse, debido a la resistencia a la degradación, por lo que contribuye a la formación y acumulación del humus en el suelo.

Se puede descomponer tanto aeróbica como anaeróbicamente y la descomposición está afectada por la temperatura, el nitrógeno disponible y otros constituyentes de los restos de las plantas que se están descomponiendo.

En la descomposición aerobia de la lignina a temperaturas medias participan principalmente hongos Basidiomicetos.

Los fitopatólogos dividen los hongos destructores de la madera en dos grupos:

· Hongos de la pudrición parda, que afectan la celulosa y no a la lignina.

· Hongos de la pudrición blanca, que destruyen tanto a la celulosa como a la lignina.

Biodegradación de los plaguicidas

 Aunque  la era de la quimización en la agricultura está pasando, aún es importante la cantidad de plaguicidas que se emplean en el combate de plagas, enfermedades y malezas que afectan los cultivos agrícolas. Para muchos la quimioplaguicidas deben “desaparecer” pues de lo contrario ocasionarán graves daños en la naturaleza.

Las vías a través de las cuales los plaguicidas pueden “desaparecer” en el suelo son las siguientes:

· Lixiviación (arrastre o lavado por el agua).
· Evaporación (por efecto del calor).
· Fotodescomposición (por acción de la luz).
· Adsorción (retención en las micelas coloidales).
· Absorción (por las plantas).

· Biodegradación (degradación microbiana).

Si bien estas dos últimas vías son las más importantes, puede afirmarse que la biodegradación por los microorganismos es la más efectiva y la que en mayor grado provoca la permanencia y la pérdida de actividad del plaguicida en el suelo.

Para que un plaguicida sea biodegradado en el suelo, debe cumplirse que:

· El plaguicida sea capaz de inducir la síntesis de enzimas necesarias para su degradación.

· Los microorganismos capaces de degradarlo, sean propios del suelo o capaces de desarrollarse en él.

· El plaguicida se encuentre en forma asequible (no adsorbido) a los microorganismos.

Entre los factores que influyen en la biodegradación de los plaguicidas en el suelo están:
· La estructura química del plaguicida.

La complejidad de la molécula influye en el tiempo de persistencia del plaguicida, pues a mayor complejidad mayor tiempo de persistencia.

Ejemplo, el clásico herbicida 2, 4 – D desaparece del suelo en 6 a 8 semanas, mientras que otro clásico como el 2,4,5 – T demora 1 año o más en el suelo. En la estructura de este último existe un átomo más de Cloro.

· La dosis de la sustancia activa.

En sentido general, mientras mayor sea la cantidad o dosis de plaguicida aplicado, mayor será su persistencia.

· Factores edáficos.

El pH, humedad, temperatura y nivel de nutrientes que favorezcan el crecimiento microbiano en el suelo, influye favorablemente en la descomposición del plaguicida y en su menor permanencia.

Interacción entre los microorganismos edáficos y los plaguicidas.

Tal interacción puede verse en dos sentidos:

Primero: Efectos de los plaguicidas sobre la microflora edáfica y sus actividades:

1. Los plaguicidas pueden modificar la composición cuantitativa y cualitativa de la microflora.

2. Pueden afectar actividades microbianas como la nitrificación, fijación biológica del N2 y la cantidad de CO2 evolucionado.

3.  En algunos casos pueden afectarse las estructuras microbianas.

Se ha demostrado, que tales efectos no son permanentes, sino que duran un periodo de tiempo más o menos largo, después del cual el suelo recupera su equilibrio normal.

Segundo: Efectos de la flora microbiana sobre los plaguicidas.

De los plaguicidas, pese a su amplio uso, los más ampliamente investigados han sido los herbicidas, demostrándose que los mismos pueden ser biodegradados por la microflora telúrica.

Algunos autores han encontrado bacterias que descomponen el Dalapón (2,2 Dicloro propano), entre las que se mencionan los géneros Agrobacterium y Pseudomonas.

Otros autores han comprobado que en el suelo ferralítico rojo, especies de Pseudomonas, Arthrobacter como bacterias y Aspergillus y Fusarium como hongos, fueron capaces de descomponer la 3,4 Dicloroanilina en un período de tres semanas.

También se ha comprobado que los actinomicetos en suelos cultivados con arroz, son capaces de degradar el Diazinon.

Evolución del CO2 en los suelos.

El dióxido de carbono es el producto final en la mineralización de los compuestos carbonados en el suelo. Se emplea para la caracterización microbiológica de los suelos, teniendo en cuenta la cantidad de CO2 que se desprende al cual se le denomina también como evolución del CO2 o capacidad respiratoria del suelo y constituye un índice de la actividad degradativa microbiana en los suelos.

La mineralización de los compuestos carbonados es más rápida en los suelos neutros o ligeramente alcalinos, ya que los suelos ácidos impiden la volatilización del CO2.

Factores que influyen en la evolución del CO2.

1. Tipo de material orgánico.

Mientras más complejo sea el material carbonado presente o añadido al suelo, más lenta será su descomposición y menor la cantidad de CO2 evolucionado.

2-Composición cualitativa de la microflora.

No todos los grupos microbianos tienen la misma eficiencia en el metabolismo de los compuestos carbonados, medida dicha eficiencia en % de carbono total transformado en carbono protoplasmático.

Por ejemplo, los hongos toman de 30 a 40% del carbono con fines plásticos, las bacterias aerobias del 5 al 10% y las anaerobias del 2 al 5%. Estas  últimas son muy ineficaces y dejan todavía gran cantidad de productos ricos en carbono sin degradar totalmente.

3- El pH del suelo.

Este factor influye notoriamente, ya que afecta la composición cualitativa de los microorganismos del suelo y su actividad enzimática y metabólica.

4- Nivel de nitrógeno mineral en el suelo.

La presencia de suficiente nitrógeno mineral en el suelo, permite altos niveles de descomposición del material carbonado, al posibilitar una adecuada relación C/N en el protoplasma microbiano, aumentando de esta manera el CO2 desprendido producto de la biodegradación microbiana.

Puede señalarse además, que la mayor parte del carbono de la materia orgánica descompuesta por los diferentes microorganismos del suelo, se libera en forma de CO2, pero incorporan cantidades variables de carbono en los compuestos orgánicos de las células microbianas. Para incorporar el carbono en el protoplasma y otros compuestos orgánicos en sus células, los microorganismos deben utilizar, al mismo tiempo, otros elementos nutritivos, de los cuales los más importantes son N, P, y S.

En general los factores antes mencionados, unidos a otros como un fino estado de desintegración del material carbonado y adecuados valores de temperatura (30 a 45ºC), humedad (65 a 85% de la capacidad de campo) que favorezcan las poblaciones microbianas y sus actividades, incrementan el CO2 evolucionado o emitido en los suelos. Tales aspectos deben tenerse muy en cuenta a la hora de estimar el grado de acumulación o descomposición de la materia orgánica.

El CO2 evolucionado, producto de la actividad biológica en los suelos, juega un papel importante en los procesos pedogenéticos o de formación del suelo, pues el mismo se combina con el agua libre formando ácido carbónico: 
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el cual reacciona con las rocas y minerales, produciéndose nuevos compuestos, fraccionándose las rocas, etc. Este ácido carbónico formado participa también en la solubilización del fósforo insoluble y en la movilización de otros elementos del suelo.

El humus en el suelo y su importancia

La parte menos digerible o biodegradable de los tejidos vegetales como lignina, resina y los esqueletos animales: uñas, cabellos, cuernos y huesos; sufren un proceso de lenta descomposición. La mezcla de estos residuos de descomposición lenta, la cual se acumula en el suelo, produce un material de residuo blando, esponjoso y algáceo de color oscuro o negro denominado HUMUS.

El humus en el suelo:

· Ejerce una importante acción física, pues mejora la estructura, aireación, contribuye a la agregación de las partículas, aumenta la capacidad de retención de agua, ayuda a absorber más calor, aumenta la capacidad tampón y evita cambios bruscos de pH.

· Produce cambios químicos en los constituyentes del suelo como hacer más solubles el  P, Fe  y neutralizar sustancias tóxicas a las plantas.

· Influye sobre el estado biológico del suelo, al que hace más favorable para el desarrollo del sistema radical de las plantas y para el crecimiento de los microorganismos.

· Desde el punto de vista agrícola, la mineralización del humus es importante, ya que aporta la mayoría de los elementos que provienen de la materia orgánica a las plantas y sirve como fuente de reserva de nutrientes como CO2,  N asimilable, etc.  

Preguntas de comprobación (Ciclo del Carbono)

1- Señale los principales grupos de microorganismos presentes en el suelo y mencione los métodos empleados para su estudio.

2- Cuáles son los productos finales de la biodegradación de los azúcares simples.

3- Qué factores influyen en la biodegradación de la celulosa.

4- Diga dos de los efectos que producen los plaguicidas sobre los microorganismos.

5- Cuál es la importancia de la evolución del CO2 y el humus en el suelo.

Tema III. Microbiología del suelo

Conferencia No. 2

Descomposición de compuestos nitrogenados en los suelos
Contenido:

Descomposición de compuestos nitrogenados en los suelos. La amonificación o mineralización. Microorganismos participantes. Ecología. Concepciones modernas sobre el proceso de nitrificación. La desnitrificación. Microorganismos participantes. Ecología. Significación agronómica de las transformaciones del nitrógeno en los suelos. Microorganismos participantes. Ecología del proceso. Mecanismos de la fijación. La fijación simbiótica. Microorganismos participantes. Ecología. Significación agronómica de la fijación biológica del nitrógeno atmosférico en la  biosfera.

Objetivos: 

El estudiante debe saber:

· Las vías de transformación de los compuestos nitrogenados en el suelo.

· Los factores ecológicos que influyen en la biodegradación  de dichos compuestos y su importancia agropecuaria.

· El papel que juegan en particular los microorganismos nitrofijadores, como vía de ganancia de nitrógeno para el suelo.

DESARROLLO DE LOS CONTENIDOS

Descomposición de compuestos nitrogenados.

El nitrógeno, tal como se encuentra en los ácidos nucleicos, en las proteínas y en la clorofila, es el elemento más importante para todas las formas de vida;  por consiguiente, ninguna bacteria, hongo, planta verde o animal de cualquier tipo sea, puede creer o funcionar si no capta nitrógeno en manera aceptable.

En la atmósfera terrestre, o disuelto en los océanos, existe naturalmente, una gran cantidad de nitrógeno elemental en forma gaseosa, como también en los suelos o en ciertas rocas terrestres o marinas, pero las plantas y animales no pueden, por si mismas, utilizar este nitrógeno que, por consiguiente, está siempre presente, aunque no utilizado, en los espacios aéreos de los tejidos de las plantas; análogamente, los animales inhalan el aire y rechazan el nitrógeno.

Casi todos los organismos utilizan el nitrógeno únicamente  en sus formas combinadas: las plantas verdes crecen bien si se suministra a sus raíces nitratos o sales amónicas, que, en condiciones naturales, pueden obtener usualmente de la tierra, o bien del agua, si son plantas acuáticas. Las  plantas pueden sintetizar enzimas y; por lo tanto, proteínas y otros compuestos nitrogenados necesarios para su crecimiento. Los animales carecen de esta facultad, y adquieren el nitrógeno, principalmente  consumiendo las proteínas que han sido sintetizadas por las plantas.

De los elementos mayores o macroelementos necesarios  a las plantas, el nitrógeno es el que está sujeto a más transformaciones microbiológicas. Este elemento es fundamental en la molécula de proteína y es un componente indispensable del protoplasma de las plantas, animales y microorganismos. El nitrógeno sufre una serie de transformaciones, en que participan compuestos orgánicos e inorgánicos y que pueden  resumirse en un ciclo biológico.

Numerosas literaturas y autores proponen diferentes esquemas sobre el ciclo del nitrógeno, los cuales poseen mayor o menor grado de complejidad y en virtud son más o menos asequibles al entendimiento. Por eso propondremos uno, ya tradicional en nuestra cátedra de Microbiología, que si bien es sencillo, se exponen no obstante cada una de las fases en que participan los microorganismos: Fijación biológica (FB), mineralización o amonificación (MA), nitrificación (N), desnitrificación (D), reducción de nitratos (RN) e inmovilización biológica (IB).

CICLO DEL NITRÓGENO
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                Fijación biológica del Nitrógeno:

En el ciclo del nitrógeno, el factor más importante es la fijación del nitrógeno de la atmósfera. Los procesos naturales de fijación, aunque son contiguos, por lo general, demasiado lentos en ciertas zonas de producción agrícola intensiva. 

Cast (1976), calculando la fijación física a través de las lluvias y de los relámpagos; la fijación química a través de los volcanes, de la niebla natural o artificial, de los efluentes industriales y del transporte mecánico, y la fijación biológica; comprobó que la cantidad de nitrógeno  fijada artificialmente –es decir, por el hombre– es sólo la mitad de la fijada por medios naturales; a pesar de ello, la fijación artificial del nitrógeno modifica considerablemente el ciclo del nitrógeno en el ecosistema natural.

La fijación biológica del nitrógeno atmosférico es un proceso importantísimo, en el ciclo de este elemento, el cual puede dividirse desde el punto de vista ecológico en dos grandes, simbiótica y no simbiótica (Tena y Magallanes, 1985).

Pese a que no se pone en duda la importancia de la fijación simbiótica del nitrógeno no podemos decir lo mismo de la fijación no simbiótica, cuya importancia es uno de los aspectos más discutidos en la rama de la bioquímica del suelo. No obstante se estima, que en algunos casos, la fijación del nitrógeno mediante microorganismos no simbióticos puede jugar un rol relevante en el ciclo del nitrógeno en diferentes ecosistemas (Dobereiner, 1968; Yoshida y Ancajas, 1971; Dommergues et al., 1973; Klubex y Saujins, 1980; Casselman et al., 1981).

Por fijación biológica se entiende el proceso mediante el cual, determinados microorganismos ya de manera aislada (asimbiótica) o en combinación con plantas superiores (simbiótica), fijan el nitrógeno  molecular, convirtiéndola en formas asimilables para las plantas, tales como el amonio (Tisdale y Nelson, 1970; Becking, 1971; Dinchev, 1972; Dobereiner, 1977; Treto, 1982).

Fijación asimbiotica del dinitrógeno atmosférico en los suelos. Microorganismos participantes. 

Varios son los microorganismos de vida libre que llevan a cabo la fijación del dinitrógeno atmosférico y si anteriormente se destacaban las bacterias de los géneros Azotobacter, Beijerinckia y Clostridium y algunas algas verdes – azules, hoy podemos decir que si bien el  Azotobacter continúa aprovechándose como nitrofijador asimbiótico, se le prefiere más bien como bioestimulantes de la germinación, crecimiento, desarrollo y rendimiento de varios cultivos agrícolas; dada la excreción de sustancias fisiológicamente activas resultado de su metabolismo que tienen tales funciones. Actualmente, como fijadores de nitrógeno asociados a gramíneas, se distinguen los géneros bacterianos Azospirillum y Acetobacter, que se emplean como biofertilizantes. También se utilizan con éxito en arrozales el alga verde–azul Anabaena azollae y el helecho Azolla pinnata, quienes se asocian para nitrofijar.

Atendiendo a sus características, los fijadores asimbióticos de nitrógeno podemos agruparlos en:  

· Bacterias heterótrofas: Achromobacter, Aerobacter, Clostridium, Azotobacter, Azospirillum, Azotomonas, Acetobacter, Bacillus, Beijerinckia, Derxia.

· Bacterias autótrofas: Methanobacillus omelianski.

· Algas verde–azules: Anabaenopsis, Tolypotrix, Anabaena, Nostoc, Cylindrospermum.

· Bacterias fotosintéticas: Chlorobium, Chromatium, Rhodomicrobium, Rhodospirillum.

· Helechos: Azolla, como A. pinnata, A. mexicana, A. caroliniana.

Ecología de la fijación asimbiótica.

Los nitrofijadores asimbióticos, pese a tener un denominador común en cuanto al mecanismo bioquímico del proceso, no obstante, los géneros participantes difieren en sus exigencias nutricionales, caracteres morfológicos y factores ecológicos que los gobiernan.

Un gran número de factores ambientales regula la magnitud de la fijación no simbiótica del nitrógeno y la transformación es marcadamente afectada por las características físicas y químicas del hábitat. Los microorganismos que fijan nitrógeno utilizan tanto los nitratos como las sales amónicas, como fuente de nitrógeno, y por lo tanto la presencia de estos compuestos inhibe la fijación. Algunos nutrientes inorgánicos son necesarios para dicha actividad; el Mo por ejemplo se requiere para el metabolismo del nitrógeno, y la enzima nitrogenasa es activada por este elemento.

Si analizamos las particularidades de algunos microorganismos podemos plantear por ejemplo:

Azotobacter: Es aerobio estricto, mesófilo (óptimo 30ºC) y muy sensible a la acidez, no fija nitrógeno a pH por debajo de 6, siéndole favorable valores entre 7 y 8. La escasez de fosfatos en el suelo limita su desarrollo. La mayoría de las especies de Azotobacter no toleran la salinidad.

Rubenckik (1960), citado por Hamdi (1985); estudiando el efecto de la Azotobacteriana en 1 095 experimentos realizados en la URSS sobre la respuesta al rendimiento por Azotobacter, observó que en 890 de ellos (el 81%) aumentó el rendimiento de los cereales, hortalizas y cultivos industriales.

Beijerinckia: Es un género aerobio. Su distribución geográfica es restringida, pues aunque ha sido aislado en suelos no tropicales (de zonas templadas), es en los suelos tropicales donde principalmente se encuentra en cuanto a número de células por cantidad de suelo, y en menor grado, en los suelos subtropicales (Becking, 1977). Con respecto al pH no es sensible a la acidez como el  Azotobacter, pudiendo tolerar hasta pH 3. Becking (1961) demostró que las muestras de suelo que contenían la mayor proporción de muestras positivas de Beijerinckia tenían valores de pH de 5 – 5.4;  5.5 – 5.9 y 6 – 6.4. En los experimentos sobre crecimiento en un medio de cultivo, la fijación máxima de nitrógeno se  obtuvo con un pH de 4.5. En algunas variedades el pH óptimo fue de 4; observándose una considerable disminución de la fijación a valores mayores y menores del pH; no obstante, algunos estudios señalan que se han aislado a pH de 8.27 y 7.25. Pueden aparecer en diferentes cultivos, tanto en la rizosfera como filosfera.

Clostridium: Son abundantes en los suelos. Se encuentran en valores de pH 5 y pueden crecer hasta un pH 9. Son anaerobios, pero se les puede encontrar en suelos aireados, pero resultan ineficientes en la nitrofijación.   

Algas verdes–azules: Pueden vivir en muchos lugares, desde el Antártico hasta los trópicos; pudiendo tolerar tanto bajas como altas temperaturas. Son frecuentes en suelos inundados, como los arrozales.

Las algas verde–azules que fijan el nitrógeno pueden asimilar fácilmente el nitrógeno orgánico, y cuando hay nitrógeno combinado, puede ser asimilado preferentemente inhibiendo así la fijación. En cuanto a los nutrientes De y Sulaiman (1950), citados por Hamdi (1985) han señalado que añadiendo fosfatos a los arrozales, ya sea en forma soluble, como el fosfato potásico, o insoluble, como el fosfato cálcico, se estimula a la nitrofijación. Se ha demostrado que el Ca es necesario para el crecimiento de las algas verde-azules; así como el Co, Mo, B y Mn los cuales son esenciales para el crecimiento y desarrollo de varias especies.

Stewart (1975) ha citado numerosos estudios sobre la relación de la luz y la nitrogenasa con las algas verde–azules que viven  independientemente y con los líquenes. Por lo general hay una correlación entre la fijación del nitrógeno y la reducción del acetileno.

Las algas verde–azules son atacadas por diversos organismos, como áfidos, protozoos, hongos, bacterias y virus (Singh, 1978), ataques que se manifiestan en forma de manchas pálidas o blancas, de anillos, o de trozos de algas. La variabilidad, de un campo a otro, de las poblaciones de algas, y su repentina desaparición son atribuibles, en general, a los ataques de estos organismos.

Azospirilum: En 1922, Beijerinck comunicó la existencia de un Spirillum que fijaba el nitrógeno en un cultivo enriquecido con Azotobacter chroococcum: al principio predominado Azotobacter spirillum, pero más tarde, en 1925, lo denominó Spirillum lipoferum. Posteriormente se encontró que el Spirillum era común en suelos con rizosfera o en suelos libres, de climas diferentes y se ha encontrado en asociación con varias plantas. En cuanto a su ubicación taxonómica Krieg (1977) sugirió el nombre genérico de Azospirillum y dio nombre a dos especies: A.  lipoferum  y  A. brasiliensis.

Hay repetidos indicios de que Azospirillum lipoferum está presente en la superficie de las raíces del maíz, de la Digitaria y de  otras hierbas, así como dentro de las raíces (Burris, 1977; Dobereiner, 1978).

Según Dobereiner (1966), además de Azotobacter paspali asociada a Paspalum notatum, fueron aisladas, asociadas a gramíneas forrajeras, cuatro especies de Azospirillum; apreciándose A. brasilense en gramíneas de clima templado y A. lipoferum en gramíneas tropicales. A. amazonense fue encontrada en la rizosfera y superficie de gramíneas en la Amazonia y Río de Janeiro (Magalhaes et al.; 1983; Magalhaes y Dobereiner, 1984). Umali – García et al. (1980) observaron infección de raíces de  Panicum con A. brasilense y Smith et al. (1978), mostraron efectos de la inoculación en esta gramínea con A. brasilense en condiciones de campo.

Recientemente se ha identificado otra bacteria diazotrófica adaptada a suelos salinos y a altas temperaturas (la óptima es 40ºC) llamada Azospirillum hamalopraeferans (Reinhold et al., 1987), que hasta el momento sólo fue encontrada asociada a una grama forrajera en Pakistán (Leptochloa fuscal).

En cuanto a aspectos ecológicos Azospirillum se desarrolla bien a temperaturas entre 32 y 40ºC. Prefiere un pH entre 6.8 y 7.8. Para el crecimiento de Azospirillum lipoferum (Spirillum lipoferum) en condiciones que requieren fijación del nitrógeno es esencial la regulación  de la presión parcial del oxígeno. Si se suministra amoníaco como fuente de nitrógeno, el organismo crece como uno típicamente aerobio; cuando el organismo está fijando nitrógeno, opera como un organismo  microaerofílico (Burris, 1977).

Es importante en el futuro en nuestro país, desarrollar trabajos investigativos, sobre la nitrofijación asimbiótica por  Azospirillum y Acetobacter dado lo promisorio en este campo de la ciencia.

Bioquímica de la fijación asimbiótica: 

Los microorganismos que asimilan biológicamente nitrógeno son únicos, pues este elemento es un gas inerte. La enzima responsable de esta fijación es la nitrogenasa. Los microorganismos que fijan nitrógeno tienen esta enzima y la presencia de hidrógeno impide que sea asimilado. Como se sabe dicha enzima actúa sobre el hidrógeno y lo hace reaccionar con varios compuestos los cuales resultan reducidos. También el óxido nitroso impide la fijación. En el esquema se muestran las reacciones de este proceso.

BIOQUIMICA DE LA FIJACION ASIMBIOTICA
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La fijación simbiótica del dinitrógeno atmosférico. Microorganismos participantes.

Una simbiosis se produce cuando dos organismo viven juntos y ambos se benefician. Este es el caso de la unión de las bacterias del género Rhizobium (microsimbionte) con plantas de la familia de las fabáceas (macrosimbionte). Estas bacterias se desarrollan en nódulos producidos en las raíces de las plantas para su nutrición.
Entre los distintos sistemas biológicos que son capaces de fijar N2, la simbiosis Rhizobium-Leguminosas contribuye con la mayor cantidad de nitrógeno al ecosistema y a la producción de alimentos. Se calcula que la fijación de dinitrógeno por las plantas leguminosas alcanza 20%  de la cantidad total fijada anualmente sobre el planeta, con valores similares a los de la producción mundial de fertilizantes nitrogenados (Martínez, 1986).

Los macrosimbiontes: Las  fabáceas, conocidas anteriormente como leguminosas, nombre muy común en la literatura mundial, hoy se les clasifica como:

· División: Spermatophyta

· Subdivisión: Magnoliophytina

· Clase: Magnoliatae

· Orden: Fabales

· Familia: Fabaceae

Desde muchos siglos atrás se sabe, que las plantas leguminosas poseen propiedades especiales, las cuales posibilitan el mejoramiento de la fertilidad de los suelos. Esto fue base en la práctica antigua, de la rotación de leguminosas con plantas no leguminosas y la utilización del cultivo intercalado e intercosecha entre leguminosas y no leguminosas, con vistas a incrementar la productividad de los cultivos (Burris, 1982; Saniel, 1982; Cubero, 1983 y otros)

Las plantas leguminosas tienen grandes posibilidades de adaptación, lo cual les permite cultivarse en la mayoría de las zonas climáticas del mundo, pero tal  capacidad adaptativa de cada tipo y variedad es muy limitada (Sinha, 1978).

El frijol (Phaseolus vulgaris, L) sufre muchísimo las épocas de sequías, fundamentalmente cuando coincide la floración y el desarrollo de los frutos (Guiurova, 1960). Tales condiciones provocan la caída de flores, frutos y vainas jóvenes, achaparramiento y madurez prematura, fundamentalmente cuando el aire seco está acompañado de altas temperaturas y combinado con fuertes vientos (Guiurova, 1960; Koinov, 1973; López, 1984).  

El frijol es mucho más exigente al suelo que otras leguminosas de grano. Exige suelos ligeros, permeables y con aguas freáticas profundas; pero que sean ricos en sustancias nutritivas. Su desarrollo óptimo lo alcanza a pH neutro o ligeramente alcalino, siéndole desfavorable los suelos  ácidos y salinos (Koinov, 1973).

Los microsimbiontes: Son en este caso las bacterias del género Rhizobium, que entran en simbiosis con las leguminosas para producir la fijación.

Rhizobium es un género Gram-, esporógeno y cuyas especies móviles tienen forma de bastoncillos. Este género, según el Bergey's manual of determinative bacteriology, 1974 pertenece dentro de la Parte 7 a la Familia III: Rhizobiaceae. En realidad estas bacterias son muy similares en su morfología y fisiología a Agrobacterium radiobacter y sólo se diferencian en la facilidad que tiene Rhizobium para formar nódulos en las leguminosas.

Otra característica de las bacterias del género  Rhizobium es la de presentar un marcado polimorfismo. Por ejemplo, cuando se encuentran en los nódulos, estas bacterias pueden tener forma de varilla, X, Y, T o pueden ser ramificadas. Estas formas reciben el nombre de bacteroides y se logran artificialmente  añadiendo alcaloides a los medios de cultivo.

Durante la mayor parte de su existencia, los rizobios sobreviven en el suelo como bacterias sin asociarse: en ausencia de una leguminosa huésped, no sólo sobreviven sino que incluso crecen, y cuando la raíz de una leguminosa apropiada se interpone en el medio de los rizobios se produce un fenómeno notable: el reconocimiento mutuo de dos asociados compatibles. La   raíz de la leguminosa reconoce, entre todas las otras bacterias, incluidos los demás rizobios vecinos, el tipo de rizobio idóneo, y el rizobio reconoce, a su vez, entre todas las demás raíces que puedan encontrarse en las proximidades, el tipo más idóneo de raíz leguminosa (Schmidt, 1978).

En la fijación simbiótica, algunos tipos microbianos, fundamentalmente del género Rhizobium poseen la capacidad de utilizar el nitrógeno atmosférico; estos microorganismos están obligados a establecer asociación simbiótica con las plantas leguminosas (Becking, 1971; Dinchev, 1972; Bartholomew, 1972; Dobereiner, 1977; Herrera, 1983 y otros).

El género Rhizobium –que se incluye en la familia Rhizobiaceae– está constituido por seis especies, las cuales han recibido sus nombres sobre la base de especies vegetales que las alojan con frecuencia, quedando fuera un gran número de cepas que mantienen relaciones con una amplia variedad de especies vegetales hospedantes, las cuales se han agrupado en las misceláneas cowpea y lotus (Hamdi, 1985, Martínez, 1986) y que algunos autores denominan grupo 7 que incluye el Rhizobium sp, quien puede asociarse a leguminosas como Vigna, maní y otras especies de Phaseolus.

	No
	Especie de Rh.
	Huésped preferido

	1
	Rh. leguminosarum
	Pisum, Vicia, Lathyrus, Lens

	2
	Rh. trifolii
	Trifolium

	3
	Rh. phaseoli
	Phaseolus vulgaris, P. angustifolia

	4
	Rh. meliloti
	Medicago, Melilotus, Trigonella

	5
	Rh. lupini
	Lupinus, Ornithopus

	6
	Rh. japonicum (Bradyrhizobium japomicum)
	Glycine max

	7
	Rh, sp.
	Vigna, Cowpea


Otro aspecto a señalar sobre ambos simbiontes es lo siguiente: la transferencia genética dentro del género Rhizobium, que según Schwinghamer (1977) examinó varios informes relativos a pruebas de transformación, transducción, conjugación y transferencia de plásmidos dentro del género Rhizobium.

Por otro lado dentro de las leguminosas, existen grupos de inoculación cruzada, que son los grupos de leguminosas que pueden intercambiarse mutuamente: en la actualidad se conocen siete de estos grupos (Hamdi, 1985).

Ecología de la fijación simbiótica:  

Si tenemos en cuenta que este proceso es llevado a cabo por dos organismos, los factores ambientales deben favorecer pues a ambos simbiontes, para que se logre una fijación efectiva.

Numerosos autores como Dinchev (1972), Bartholomew (1972) y otros, plantean que las condiciones óptimas para que se lleve a cabo este proceso son: buen desarrollo del sistema radical de la planta; así como fertilidad, humedad y buena aireación  en el suelo. Además de eso, es necesario un adecuado suministro de P, K y algunos microelementos como Mo, Co, B; pH favorable y temperatura óptima del suelo.

Por su parte Bartholomew (1972) señala otro factor importante en la simbiosis relacionado con el desarrollo de la planta hospedante, ya que un buen desarrollo de ésta, puede aportar mayor nitrógeno en comparación con otra planta con pobre desarrollo. Este propio autor plantea, que tanto para los procesos simbióticos como no simbióticos, es importante tener en cuenta que la fijación es desfavorecida o impedida por cantidades efectivas de nitrógeno mineral asimilable en el suelo. El llama la atención, que cuanto mayor es el nivel de nitrógeno en el suelo, tanto menor será la cantidad de nitrógeno fijada biológicamente.

Se ha podido comprobar según Hamdi (1985), que el Fe es esencial para los rizobios, y son también beneficiosas las sales, en bajas concentraciones.

Vincent (1977), señala la necesidad del Ca y Mg en concentraciones totales de 0.5 μmoles, valores inferores a 0.025 μmoles Ca y  0.1 μmoles Mg son perniciosos.

Los rizobios necesitan también Zn y Mn pero en bajas concentraciones (0.1 – 1.0 μmoles).

Este género es aerobio y según Graham (1963), en ensayos realizados ningún rizobio creció en anaerobiosis, aunque con menos de 0.01 atm de O2 se obtuvieron crecimientos excelentes.

Con respecto al pH, Hamdi (1985) señala que en general todos los rizobios crecen en un pH comprendido entre 5.5 y 7.5. Su tolerancia a la acidez es por orden decreciente: (R. lupino, R japonicum, R spp) > (R. leguminosarum, R. trifolii, R. Phaseoli) > (R. Meliloti). Su tolerancia a la alcalinidad es en el orden inverso.

Continúa planteando este autor, que según los datos disponibles, los rizobios crecen a temperaturas de 0 - 50º C, con un óptimo entre 20 - 28º C, aproximadamente.

Allison y Ludwig (1934), Virtanen (1947), Waskman (1963), Sypniewska (1968), Raju y Varma (1984) y otros; coinciden en plantear, que la presencia de nitrógeno asimilable en el suelo, disminuye el número y dimensiones de los nódulos radicales.

En la mayoría de las investigaciones ya está establecido, que la inoculación con razas efectivas de Rhizobium contribuye al incremento de los rendimientos en las plantas leguminosas, gracias al resultado de la nodulación así como también por la utilidad de la fijación del nitrógeno (Patil y Medhane, 1974).

Bioquímica de la fijación simbiótica:

Los nódulos de leguminosas que fijan activamente el nitrógeno, son reconocidos por el color rojo escarlata que les suministra una sustancia que contiene Fe denominada Leghemoglobina, cuyo grado de efectividad está en relación con la cantidad que de ella exista en los tejidos celulares. 
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No se conoce muy bien el papel de ese pigmento en la fijación, aunque se sabe que es reducido por el hidrógeno y oxidado por el nitrógeno.

La vía considerada para explicar esta fijación, es que ocurre mediante la formación de ácido glutámico a partir del nitrógeno  molecular, con el amonio como producto intermedio.

Significación agroeconómica de la fijación biológica del dinitrogeno atmosférico en la biosfera.

Este es un aspecto que puede ampliarse bastante, sin embargo nos limitaremos a algunas citas bibliográficas.

Sabido es, que las plantas leguminosas en simbiosis con bacterias nodulares, así como algunos microorganismos de vida libre y algas verdes–azules se nutren del nitrógeno del aire. Ellas pueden incrementar el contenido de nitrógeno en el suelo y contribuir al incremento del rendimiento a los cultivos subsiguientes (Sokolov, 1957).

Según Bartholomew (1972), los procesos biológicos para la fijación del nitrógeno, han sido grandes proveedores de enormes cantidades de nitrógeno para garantizar la producción de los cultivos agrícolas en todo el mundo. Señala además este autor, que la cantidad de nitrógeno fijado sobre una hectárea, varía de algunos Kg/ha en los cultivos leguminosos, hasta 300 – 500 Kg / ha con altos rendimientos en el cultivo de la soya.

Dobereiner (1977) plantea, que la utilización de fertilizantes minerales como suministrador de nitrógeno a los cultivos, provoca algunas limitaciones, como por ejemplo su alto precio, ante todo, en los países subdesarrollados, en los cuales es necesario importarlos del exterior, o procurarse combustible para su producción, así como el riesgo de contaminación ambiental, sobre todo en las regiones tropicales. Asevera este autor, que la utilización de los sistemas biológicos disminuye los costos, la acumulación de nitrógeno en forma mineral es menor y las plantas lo asimilan rápidamente.

La amonificación o mineralización. Microorganismos participantes.

Constituye dentro del ciclo biológico del nitrógeno una fase importantísima, pues como resultado de la acción biodegradativa de diferentes tipos microbianos, el nitrógeno orgánico; ya sea de origen animal, vegetal o microbiano e incluso compuestos sintéticos producidos químicamente por el hombre, son liberados en forma inorgánica amoniacal, el cual puede satisfacer parte de la demanda nutricional de la planta, que como sabemos tiene nutrición autotrófica.

La mineralización comprende reacciones hidrolíticas en las cuales por acción de  las enzimas, se forman compuestos micromoleculares sobre los que actúan posteriormente los microorganismos. El proceso, al igual que el de la descomposición de la materia orgánica no nitrogenada, comienza con la hidrólisis de las sustancias macromoleculares seguida de la descomposición de los productos hidrolíticos –principalmente los aminoácidos-  lo que da lugar a la amonificación. De acuerdo con las condiciones del medio, los productos finales de la descomposición comprenden –cuando la descomposición es aerobia– amoniaco, anhídrido carbónico, agua, sulfato y ácido sulfúrico, y cuando esta es anaerobia; amoniaco, agua, anhídrido carbónico, mercaptanos, indol y escatol.

No resultaría fácil aludir la amonificación o mineralización de todos los compuestos orgánicos nitrogenados, por eso, haremos hincapié en dos de ellos: las proteínas, componente principal  de la materia orgánica y la urea, este último fertilizante nitrogenado orgánico sintético, que aún tiene uso en la agricultura mundial y cubana.

 Descomposición de las proteínas.

La descomposición microbiana de las proteínas, es uno de los procesos microbiológicos de mayor importancia en la naturaleza. Esta descomposición hidrolíticamente se realiza por pasos hasta llegar al estado de aminoácidos, unidad estructural de las proteínas:
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En cada uno de los pasos del proceso biodegradativo, participan enzimas diferentes, del tipo exoenzimas hidrolíticas, denominadas de manera general como proteolíticas.

En la materia orgánica pueden existir varias clases de proteínas, algunas de las cuales son más resistentes a la hidrólisis que otras, lo que hace que la proteólisis sea un fenómeno bastante complejo, complicándose aún más por el hecho de estar también las proteínas combinadas con otros compuestos  tales como lipoproteínas, glucoproteínas y nucleoproteínas.

Todos estos compuestos requieren enzimas diferentes para su descomposición. Los microorganismos participantes en la descomposición son bacterias, hongos y actinomicetos. Aunque los actinomicetos desempeñan un gran papel en la amonificación del producto nitrogenado del humus, en sentido general se estima que en el suelo no pueden competir con los hongos ni con las bacterias como mineralizadores, a causa de su lento crecimiento.

Entre las bacterias tenemos: Bacillus, Bacterium, Pseudomonas, Proteus.

Los hongos más frecuentes son: Trichoderma, Penicillium, Mucor, Aspergillus, Alternaria, Cladosporium.

Después de la hidrólisis inicial, los aminoácidos son desaminados, según los esquemas siguientes:
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Desaminacion oxidativa:

R = CHNHCOOH + % 0; ——————> R—-COCOOH + NHs
Este proceso puede estar unido a una descarboxilacién

R~ CHNH,COOH +0; ————» R—COOH +COz + NH;

Desaminacion hidrolitica:
R~ CHNH,COOH +H,0 ——» R~ CHOHCOOH + NHs
También puede producirse la descarboxilacien

R - CHNH;COOH + H;0

- R- CH,0H + COp + NH;

Desaminacion reductiva:

R~ CHNH,COOH#2H ——————————» R~ CH,COOH + NHs
Puede producirse Ia descarboxiacion del 4cido grado

R~ CH;COOH ————» CO; +R~CHs

Desaminacion directa:
R - CH;CHNH,COOH —— R~ CHCHCOOH + NH3

Desaminacion oxidativa — reductiva en la que un aminodcido sirve de

donador de hidrogeno y otro de aceptador de hidrogeno
R-CHNH;COOH+H;0+X-CHNH;COOH —*R-CO-COOH + 2NH; + X-CH,COOH




Como puede apreciarse, los aminoácidos son reducidos a algunos derivados dependiendo del organismo y las condiciones de descomposición. Las enzimas que participan en estas reacciones son endoenzimas. El principal producto de la descomposición de los aminoácidos es el amoníaco, que posteriormente puede ser empleado por las plantas y por los microorganismos, o ser adsorbido a los coloides, u oxidado a nitrato, e incluso ser lavado de los suelos.

Descomposición de la urea.

Este compuesto nitrogenado orgánico puede ser empleado tanto para la nutrición animal como la fertilización de los suelos. Otros por su parte malgastan este producto en el enfriamiento de cervezas y refrescos o lo emplean impunemente para el desarrollo exuberante de hortalizas de hoja.

Además de fertilizante, también puede llegar al suelo en los productos de excreción de los animales y por la destrucción de las bases nitrogenadas contenidas en los ácidos nucleicos.

La urea cuando se añade al suelo es hidrolizada rápidamente. La transformación es un proceso aerobio, sin embargo, puede ocurrir también en condiciones anaerobias ya que la ureasa (exoenzima) puede retenerse en los suelos. Por otra parte, la flora no específica que sintetiza también la enzima y que comprende bacterias, hongos y actinomicetos puede, como en el caso de Pseudomonas fluorescens –anaerobio facultativo-, llevar a cabo, aunque débilmente, el proceso en condiciones anaerobias.

Sin embargo, existen géneros llamados ureolíticos no sólo por su capacidad de hidrolizar la urea, sino por resistir altas concentraciones de ésta y además soportar un medio fuertemente alcalino. Estas verdaderas bacterias ureolíticas están ampliamente diseminadas en la naturaleza, aunque son afectadas por la acidez y por lo tanto no son frecuentes en suelos de pH inferior a 5.5. Abundan en los suelos húmedos, en el estiércol y en las aguas de desecho de las ciudades. Las especies más frecuentes son: Micrococcus ureau, Sarcina ureau, Bacillus pasteurii, Bacillus freudenreichii.

La descomposición de la urea se lleva a cabo en  dos etapas:
[image: image49.png]NH;

/

co + 2H0  ————> (NH):CO,
N
NH2
Urea

(NH)2CO5 ——————————» €O+ 2NHs + H:0

Carbonato de amonio




Ecología de la amonificación: 

Los factores ecológicos que tienen influencia en este proceso son:

Humedad y aireación: El proceso, aunque puede llevarse acabo en condiciones aerobias y anaeróbicas; no obstante valores de humedad entre el 65 – 85% CC que posibilite adecuado balance aire – agua en el suelo, favorecen la amonificación.

Reacción del suelo o pH: Ejerce influencia sensible en este proceso, pues puede determinar sobre el tipo de microorganismo actuante y dentro de estos en su intensidad. A pH 7 se favorece.

Relación C/N: Es la relación que existe entre el carbono total y el nitrógeno total presente en el suelo, en un sustrato o en un microorganismo. 

Cuando un sustrato orgánico llega al suelo, los microorganismos heterótrofos comienzan a descomponerlo y a utilizar el C y N contenido en él para su nutrición; como consecuencia de ello la población se incrementa, aumentando así la demanda de ambos nutrientes.

Si la relación C/N ≥ 33/1 los microorganismos utilizarán el N para sus necesidades “Inmovilizándolo” en el interior de sus células, no permitiendo liberación al medio de amonio y por ende los otros consumidores de N como son las plantas, se ven privadas de tan importante nutriente. Es decir, ocurre una inmovilización biológica.

Cuando la relación C/N está entre 33/1 y 25/1 se establece un equilibrio entre el N consumido y el liberado.

Si la relación C/N < 25/1 ocurre una franca mineralización, o sea, el N orgánico está siendo transformado o incorporado al medio en forma de N mineral.

Tipo de material nitrogenado: Evidentemente en dependencia de la complejidad del compuesto nitrogenado, así será la velocidad del proceso de mineralización.

Es importante destacar que en los países tropicales y subtropicales como el nuestro a diferencia de los países de zonas templadas, existe una alta mineralización de la materia orgánica y en virtud la relación C/N es baja, oscilando en valores de 10/1 – 15/1; lo cual justifica la necesidad de la fertilización orgánica o la incorporación de materiales orgánicos que enriquezcan el suelo y mantengan su potencial agroproductivo.

Inmovilización biológica del nitrógeno: 

Es el proceso mediante el cual los microorganismos incorporan el nitrógeno al protoplasma celular con fines plásticos.

Como ya apuntamos, este proceso se ve favorecido cuando en el suelo existe una alta relación C/N.

En las sustancias alimenticias que utilizan para su desarrollo, los microorganismos activos en la descomposición de la materia orgánica necesitan compuestos orgánicos como fuente de carbono, y compuestos orgánicos nitrogenados, nitratos o sales amónicas, como fuentes de nitrógeno. Además requieren  agua, fosfatos, sulfatos, cloruros; así como vestigios de otros elementos.

Si la materia orgánica que los microorganismos descomponen contiene más del 1.7 % de N la cantidad de este elemento es suficiente para servir como alimento para su desarrollo; si la proporción es menor, la cantidad de nitrógeno no es suficiente para satisfacer las necesidades de las células. En estas condiciones, los microorganismos deben utilizar las sales amónicas y los nitratos que existen en el suelo para obtener el nitrógeno que necesitan, inmovilizándolo.
No obstante, las células de los microorganismos viven relativamente poco tiempo, y después de su muerte, los compuestos nitrogenados que contienen son transformados por otros microorganismos. La capacidad de los microorganismos para fijar cantidades considerables de nitratos y sales amónicas a sus células puede tener importancia práctica, pues puede privar a las plantas de los mismos.

La nitrificación. Microorganismos participantes.

La nitrificación es el proceso de transformación biológica mediante el cual el amoníaco o las sales amoniacales, son transformados en nitratos con la producción intermedia de nitritos. Este proceso se realiza según el esquema general siguiente:
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La fase I es más lenta que la fase II, razón por la que no se acumulan nitritos en el suelo, lo cual es conveniente, dada la toxicidad del anión NO2-.
Entre los microorganismos participantes se tienen:

Fase I: Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosocystis, Nitrosoglea.

Fase II: Nitrobacter, Nitrocystis.

Estas bacterias según el Bergey's manual of determinative bacteriology, 1974 se agrupan en la Parte 7.

De estos géneros sólo Nitrosomonas y Nitrobacter se encuentran con frecuencia y los don son los mayores nitrificantes autotróficos. Del primero, dos especies son reconocidas: Nitrosomonas europea y Nitrosomonas monocella. Las especies de Nitrobacter son N. winogradsky  y N. agilis.

Todas las bacterias autótrofas nitrificantes obtienen el carbono del CO2; el N que necesitan para fines sintéticos lo obtiene del amoníaco (Nitrosomonas y Nitrosococcus) o del ácido nitroso (Nitrobacter) y los demás elementos nutritivos necesarios para fines sintéticos los obtienen de sustancias inorgánicas. Las reacciones de oxidación que producen estas bacterias son su única fuente de energía. Los ácidos nitroso y nítrico formados, reaccionan con las bases y ciertas sales del suelo para formar nitritos y nitratos, respectivamente.

Ecología de la nitrificación: 

El conocimiento de las condiciones que afectan las actividades y desarrollo de las bacterias nitrificantes, y por consiguiente, la formación de nitratos a partir de sales amónicas, es de gran interés para la agricultura.

Influencia del pH: El pH óptimo del suelo para la respiración y desarrollo de Nitrosomonas, Nitrosococcus y Nitrobacter es 6.5 – 8. Estas bacterias pueden respirar, lentamente, en los suelos ácidos hasta pH 3.5 y en los alcalinos, hasta un pH 10 pero su máxima respiración y desarrollo tienen efecto en medios casi neutros; la diferencia en índice de nitrificación puede ser atribuida a razas adaptadas a diversos niveles de acidez.

Sustancias amortiguadoras o tampón: En ausencia de ellas, los productos ácidos derivados de la nitrificación provocan rápidamente la acidificación del suelo, en grado tal, que se inhiben la respiración y el desarrollo de las bacterias nitrificantes.

La nitrificación se realiza mejor en suelos que contienen abundantes sustancias amortiguadoras, las que resisten un cambio en la concentración de iones hidrógeno provocado por los ácidos nitroso y nítrico.

Humedad: Los valores óptimos deben estar entre 65 – 85 % CC, por encima o por debajo de estos límites resultan perniciosos.

Oxígeno libre: Su presencia las favorece, pues son aeróbicas. La ausencia de éste inhibe su desarrollo.

Sales amónicas: Su presencia estimula el proceso, pues constituyen su sustrato inicial. Sin embargo, una fuerte concentración de iones amonio tiene acción inhibidora sobre Nitrobacter, principalmente en cultivos de laboratorio.

Temperatura: La óptima está entre 30 - 35º C pudiendo variar este rango de acuerdo con las razas existentes, a < 10º C y > 40º C el proceso se hace muy lento.

Materia orgánica: En condiciones de laboratorio, el proceso se ve perjudicado por la presencia de pequeñas cantidades de materia orgánica soluble y es aceptado, generalmente, que esto suceda así.  Sin embargo, en condiciones de campo, la adición de materiales orgánicos tiene un efecto beneficioso.

Lo anterior puede explicarse al considerar que en condiciones de laboratorio sea dañino,  por tratarse de un sistema limitado en las interacciones mutuas, lo que no sucede en el suelo, que un sistema abierto, donde este tipo de materia es oxidado rápidamente por los microorganismos heterótrofos, beneficiándose en este caso los nitrificantes al aumentar la amonificación.

Concepciones modernas sobre el proceso de la nitrificación:

Como se sabe constituyen los nitratos la forma principal de absorción del nitrógeno por las plantas, esto hace presuponer que si el proceso se intensifica, pudiera mejorarse la nutrición autotrófica de la planta y en virtud incrementarse los rendimientos agrícolas. Sin embargo, debemos analizar los inconvenientes que este proceso entraña.

Los nitratos dado su solubilidad, son fácilmente lixiviables en los suelos. Esto puede dar lugar a que escaseen y además al incorporarse a las aguas freáticas, acumularse y luego resultar tóxicos a la salud humana al ser consumidas por el hombre, las plantas y animales que allí subsistan.

Los nitratos pueden además reducirse totalmente hasta nitrógeno molecular que escapa a la atmósfera, o sufrir una reducción parcial y transformarse en NO2- que son tóxicos a los vegetales, animales y el hombre o convertirse en NH3+ que también escapa a la atmósfera. Todo esto empobrece el suelo en nitrógeno.

Por lo antes expuesto hoy en día en la agricultura moderna, se habla de la inhibición de la nitrificación, mediante sustancias químicas sintetizadas por el hombre en laboratorios científicos, con vistas a eliminar los aspectos desfavorables de este importante proceso dentro del ciclo biológico del nitrógeno.

Algunos trabajos importantes sobre el empleo de inhibidores de la nitrificación han sido desarrollados en Alemania, Bulgaria e incluso Cuba, pero los resultados aún no han sido extendidos a gran escala.

La desnitrificación. Microorganismos participantes.

En condiciones anaerobias, los nitratos pueden ser reducidos por numerosas bacterias heterótrofas. Si los productos de la reducción son nitritos y sales amónicas el proceso se denomina REDUCCION DE LOS NITRATOS. Si la reducción es completa y se forma nitrógeno gaseoso u óxido nitroso (N2O), se llama DESNITRIFICACION. La reducción de los nitratos y la desnitrificación son el resultado de la respiración anaerobia que se verifica en la oxidación – reducción intermolecular.

Las bacterias heterótrofas, facultativas o anaerobias; usan los nitratos como fuente de oxigeno y los reducen en condiciones anaerobias para oxidar compuestos oxidables como monosacáridos, glicerina, ácidos grasos o aminoácidos. Las bacterias autótrofas, facultativas o anaerobias, usan los nitratos como fuente de oxigeno y en condiciones anaerobias los reducen para oxidar elementos o compuestos simples.

El crecimiento de las bacterias participantes en estos procesos no depende de la presencia de nitratos, ya que ellos también son activos en la proteólisis, la amonificación, y otras transformaciones. El número de bacterias desnitrificantes puede sobrepasar el millón en los suelos arables, pero esto no debe interpretarse en el sentido de que pueda haber una gran desnitrificación. La reducción de los nitratos puede ser resultado de la acción de un sin número de géneros, pero la desnitrificación está limitada a los géneros Pseudomonas, Achromobacter, Bacillus y Micrococcus y a la especie autótrofa Thiobacillus denitrificans.

Dentro de las ecuaciones generales de estos procesos se tienen:
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Reduccion de nitratos hasta amoniaco:
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Desnitrificacion: Reduccion de nitratos hasta nitrégeno molecular
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Ecología de la desnitrificación: 

Dentro de los factores que favorecen tanto la desnitrificación como la reducción de los nitratos se tienen:

Nitratos y materia oxidable del suelo: Como en su mayor parte las bacterias anaerobias facultativas que hacen la reducción de nitratos y la desnitrificación son heterótrofas, la abundancia de materia orgánica oxidable y de nitratos favorece estos procesos. La abundancia de materia orgánica oxidable, no sólo proporciona alimento energético a estas bacterias, sino que también pueden contribuir a crear las condiciones anaerobias necesarias.

Oxígeno: La ausencia de oxigeno libre favorece ambos procesos y su presencia los inhibe o detiene completamente.

Humedad: En los suelos inundados o anegados (100% CC) se ven favorecidos ambos procesos, no así en suelos relativamente secos donde rara vez ocurre.

pH del suelo: Algunas especies de bacterias pueden producir la reducción de nitratos y la desnitrificación en suelos de acidez hasta pH 2, otras son activas en suelos alcalinos hasta pH 10, pero la mayoría de ellas se desarrollan mejor a pH casi neutro.

Temperatura: Las bacterias de ambos procesos en su mayoría son mesófilas, y por eso estos procesos se realizan más rápidamente entre 15 y 45º C.

Significación agroeconómica de las transformaciones del nitrógeno en los suelos.

Este es un aspecto del cual pudiera hablarse muchísimo, pues se trata de reunir todo lo referido al ciclo biológico del nitrógeno. Sin embargo, sería interesante escuchar la opinión de algunos estudiantes al respecto, como modo de corroborar si la información brindada por el profesor ha sido asequible y si ha existido o no apropiación de conocimientos.

Preguntas de Comprobación (Ciclo del Nitrógeno)
1.-   Mencione cuatro procesos microbiológicos que participan en el ciclo del nitrógeno.

2.-   Cómo influye el pH del suelo en los procesos de amonificación y nitrificación.

3.-   Importancia de la asociación entre el Rhizobium y leguminosas para la producción de granos como alimento humano.

Tema III. Microbiología del Suelo

Conferencia No. 3

El fósforo en la naturaleza
Contenido:

· Transformaciones de los compuestos del fósforo en los suelos. Microorganismos participantes. Ecología. Transformaciones de los compuestos azufrados en los suelos. Microorganismos participantes. Ecología. Significación agronómica de ambos procesos.

· Las interacciones entre los microorganismos del suelo y las plantas superiores. La espermosfera y la filosfera. Microorganismos participantes. La Rizosfera. Sus componentes. Relaciones entre los microorganismos. Ecología. Las micorrizas. Tipos. Microorganismos participantes. Ecología. Significación agronómica de las interacciones microbianas y las plantas.

Objetivos: El estudiante debe saber:

· Las vías de transformación de los compuestos del fósforo y azufre en el suelo.

· Los factores ecológicos que influyen en la biodegradación de tales compuestos y su importancia agropecuaria.

· Las interacciones mutuas entre las plantas y microorganismos y la importancia agropecuaria de dichas relaciones.

· Los factores ecológicos que influyen en dichas interacciones y el papel de las micorrizas en la nutrición y protección de las plantas.

DESARROLLO DE LOS CONTENIDOS

El fósforo en la naturaleza.

El fósforo se encuentra en la naturaleza contenido en moléculas de muchos compuestos orgánicos e inorgánicos, pudiendo ser incorporadas al suelo a través de los restos de plantas, microorganismos y animales; así como en forma de fertilizantes.

Para algunos autores, los compuestos orgánicos del fósforo pueden llegar a constituir entre el 50 y el 60% de la cantidad total del fósforo del suelo, mientras que otros estiman cantidades superiores y comprendidas entre el 15 y el 80%.

Entre los compuestos orgánicos del fósforo más abundantes en los restos vegetales, animales y microbianos están la fitina, nucleoproteínas, ácidos nucleicos, fosfolípidos y otros. 

Las formas minerales del fósforo en los suelos están representadas por las apatitas, hidroxiapatitas, fluorapatitas y oxiapatitas; las que se encuentran formando parte de la roca madre y se caracterizan por su gran insolubilidad.

Un segundo grupo de fosfatos minerales lo constituyen aquellos que se encuentran retenidos en la superficie de los óxidos hidratados de hierro, aluminio y manganeso, que son también poco solubles y asimilables.

Un tercer grupo de fosfatos minerales, algo más solubles que las anteriores y que tienden a predominar en los suelos neutros y alcalinos, lo constituyen los fosfatos cálcicos en sus tres formas: fosfato monocálcico, fosfato dicálcico y fosfato tricálcico. Los dos primeros son medianamente solubles, mientras que el tercero tiene gran insolubilidad y es de difícil asimilación por plantas y microorganismos.

Un último grupo de fosfatos está representado por los fosfatos de sodio, potasio y magnesio; los cuales son muy solubles.

Las plantas absorben su fósforo casi exclusivamente como iones fosfato inorgánicos, probablemente solo como iones PO4H2- y posiblemente a causa de esto es por lo que muchas plantas sufren deficiencia de fosfato sobre suelos alcalinos, pues la proporción de iones fosfato solubles en la forma PO4H2- llega a ser muy pequeña si el pH sube por encima de 8.

CICLO DEL FÓSFORO
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Las plantas son relativamente poco eficaces para utilizar los fosfatos del suelo en las condiciones normales de cultivo, raramente absorben más del 20 al 30% de la cantidad suministrada como fertilizante.

Transformaciones de los compuestos del fósforo en los suelos. Microorganismos participantes.

Las transformaciones que sufre este elemento en el suelo, las interconexiones entre las distintas formas o fracciones en las que se encuentra el elemento, etc.; se conoce  tradicionalmente como ciclo del fósforo.  Lo más notable de este ciclo es, que solo el 1% ó menos del fósforo del suelo es incorporado a la vegetación en el período de cosecha.

Las transformaciones biológicas de los compuestos del fósforo en los suelos pueden tener varios orígenes y están determinadas por las condiciones agrofísicas, agroquímicas y agrobiológicas que incidan en el suelo en un momento dado.

En las transformaciones microbianas del fósforo en los suelos se pueden diferenciar  cuatro procesos fundamentales:

1. Mineralización de compuestos orgánicos  del fósforo.

2. Inmovilización biológica.

3. Procesos de oxidación y reducción.

4. Solubilización de fosfatos inorgánicos

Mineralización del fósforo orgánico.

Este proceso en el suelo es similar a la amonificación y sulfhidrización.

La mineralización es efectuada por una gran diversidad de microorganismos que liberan formas solubles de fósforo mediante procesos de hidrólisis enzimático. La fitina es abundante en los tejidos vegetales y los microorganismos del suelo son capaces de excretar enzimas desfoforilantes, las que liberan glicerol y fosfatos a partir de los glicerofosfatos; fenol y fosfatos a partir del finilfosfato e inositol y fosfatos a partir de la fitina. La ecuación de degradación de la fitina es:
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Los ácidos nucleicos son también degradados por vía biológica con liberación de cuatro moléculas de ácido fosfórico, cuatro de carbohidratos, dos de purinas y dos de pirimidinas.

Microorganismos participantes:

· Bacterias: Bacillus micoydes, Bacillus subtilis y Proteus vulgaris; los cuales son capaces de mineralizar en medios de cultivo que contengan ácido nucleico y glucosa.

· Levaduras: Saccharomyces ellipsoideus, candida albicans y Hansenula anomala; que degradan los glicerofosfatos.

· Hongos: Aspergillus, Penicillium, Alternaria, Rhizopus.

· Actinomicetos: Streptomyces.

Con Bacillus meghaterium var fosfaticum se ha ensayado la inoculación de las plantas para aumentarles el suministro de fósforo

Ecología de la mineralización.

Los factores ecológicos que influyen en este proceso son los mismos que  determinan la mineralización del carbono, nitrógeno o azufre.

Entre estos factores se tienen:

· pH:  El más favorable está entre 6 y 7

· Temperatura: Valores entre 40 y 50°C favorecen el proceso.

· La vegetación: Su microflora rizosférica crea un microhábitat adecuado para el desarrollo de una microflora activa en el proceso.

· Humedad y aireación: En suelos que están sujetos a períodos alternados de anaerobiosis y aerobiosis, la mineralización del fósforo es grandemente estimulada.

Inmovilización biológica:

La inmovilización biológica del fósforo es muy similar a la del nitrógeno (relación C/N ≥ 33/1) y la del azufre (relación C/S ≥ 200/1). En este caso ocurre cuando la relación C/P es ≥ 200/1 y 300/1. Dada la utilización del fósforo por los microorganismos con fines plásticos, se impide la utilización del mismo por la planta.

En el momento de incorporarse sustancias orgánicas con una alta  relación C/P, los microorganismos edáficos toman el fósforo necesario para la síntesis celular. En este caso, si los restos vegetales contienen menos de 0.2 a 0.3 % de P2O5 la liberación de fosfatos asimilables para las plantas no se lleva a efecto, ya que es fijado completamente por la microflora.

Oxidación y reducción de compuestos del fósforo.

En el fósforo existen varios estados de oxidación que van desde el (-3) de la fosfamina hasta el (+5) del ortofosfato.

Se ha comprobado que esta transformación es microbiológica y que es llevada a cabo por bacterias, hongos y actinomicetos los cuales transforman el fosfito en fosfato dentro de sus células.

Recientemente se ha iniciado el estudio de la reducción del ortofosfato en fosfamina:
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Se conoce que Escherichia coli y Clostridium son capaces de transformar el ortofosfato en fosfatos en medios de cultivos.

Solubilización biológica de fosfatos inorgánicos.

Durante la mineralización de la materia orgánica se liberan cantidades apreciables de ácido fosfórico (H3PO4), el cual está sujeto a distintas transformaciones que lo pueden hacer completamente inasimilables (insolubles) para la nutrición vegetal. Estas transformaciones están determinadas fundamentalmente por las características químicas del suelo, en particular el pH.

Cuando se libera ácido fosfórico  durante la mineralización de compuestos orgánicos, este puede reaccionar con una serie de elementos presentes en el suelo como el Fe, Ca y Al; los cuales lo convierten en fosfatos insolubles poco asimilables por la planta.

En los suelos de pH ácido predominan los fosfatos insolubles de Fe y Al, mientras  que en pH alcalino predominan  las formas cálcicas insolubles como el fosfato tricálcico (PO4)2Ca3.

La microflora solubilizadora de fosfatos en el suelo es muy diversa (bacterias, hongos y actinomicetos) y puede alcanzar del 10 al 15% de la microflora total.

Entre las bacterias solubilizadoras se tienen los géneros: Pseudomonas, Achromobacter, Agrobacterium, Micrococcus, Aerobacter, Flavobacterium. Entre  los géneros fúngicos se reportan: Aspergillus, Penicillium, Sclerotium, Rhizopus.

Entre las vías microbianas de solubilización del fósforo inorgánico en el suelo se tienen:

Durante la degradación de la materia orgánica en condiciones anaeróbicas, se liberan ácidos orgánicos que actúa sobre los fosfatos de Fe y Al, solubilizándolos.

En condiciones aeróbicas, la degradación de la materia orgánica libera grandes cantidades de anhídrido carbónico (CO2) como producto de la actividad respiratoria microbiana, que al reaccionar con el agua (H2O) se forma el ácido carbónico (CO3H2) que al reaccionar con los fosfatos insolubles, los transforma en fosfatos solubles:
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Otra forma mediante la cual se lleva a cabo la solubilización de los fosfatos insolubles, es al ocurrir los procesos de nitrificación y de la oxidación del azufre. En la nitrificación los ácidos nitroso y nítrico formados reaccionan con los fosfatos insolubles y se produce la solubilización de los mismos.

La actividad del género Thiobacillus al producir ácido sulfúrico provoca un efecto similar al anterior.

En suelos hidromórficos poco aireados existe un mecanismo mediante el cual los fosfatos de Fe son solubilizados, pues ocurre  la reacción del H2S con los fosfatos insolubles, dando lugar a la formación de  sulfuros y se libera el ácido fosfórico soluble:
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Preguntas de comprobación (Ciclo del Fósforo)

1. Mencione los cuatro procesos fundamentales de las transformaciones microbianas del fósforo en el suelo.

2. Diga los valores de pH y temperatura del suelo que influyen favorablemente en la mineralización del fósforo.

Transformaciones de los compuestos azufrados en el suelo. Microorganismos participantes.

En los suelos, la mayor cantidad de azufre se halla localizado en la fracción orgánica proveniente de los restos de animales y vegetales, la que puede llegar a constituir cerca del 80% del azufre total.

CICLO DEL AZUFRE
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Las formas minerales y orgánicas del azufre en los suelos, están sujetas a una serie de transformaciones que están determinados en gran medida por las condiciones ambientales y que a su vez influye en la actividad microbiana del suelo. 

El ciclo del azufre presenta analogías con el ciclo del nitrógeno. Cuatro procesos básicos se distinguen en las transformaciones biológicas del azufre en los suelos:

1- Mineralización o descomposición de complejas moléculas orgánicas que contienen azufre a moléculas inorgánicas más simples. 

2- Inmovilización o asimilación de compuestos inorgánicos del azufre y su incorporación a las células  microbianas.

3- Oxidación de compuestos inorgánicos del azufre como tiosulfatos, politionatos, sulfuros, sulfitos y azufre elemental.

4- Reducción de sulfatos y compuestos afines.

Mineralización del azufre orgánico:
Las plantas superiores obtienen el azufre necesario para su nutrición en forma de sulfatos, aunque se estima que también pueden asimilarlo como aminoácidos sulfurados, lo cual es poco frecuente.

Las plantas pueden obtener azufre mineral de las aguas de lluvia, las cuales en zonas industriales pueden obtener apreciables cantidades del elemento en forma de dióxido de azufre (SO2), y a partir del añadido al suelo como fertilizante.

Cabe señalar que cuando en el aire abunda el SO2 la lluvia lo arrastra hasta el suelo y sobre los cultivos acidificando aquel y producir quemaduras en estos últimos. Estas constituyen las llamadas lluvias ácidas.

Las formas orgánicas del azufre en los suelos se pueden agrupar en cuatro grandes grupos de compuestos:

· Aminoácidos como la cistina, cisteína y metionina.

· Vitaminas como la tiamina y biotina.

· Azufre orgánico contenido o localizado en la fracción húmica.

· Sulfatos orgánicos como sulfato de colina, ésteres sulfúricos y de lípidos e hidratos de carbono.

Los compuestos orgánicos en el suelo pueden ser sustratos adecuados para una gran variedad de microorganismos heterótrofos y presentan procesos similares a la amonificación.

En condiciones anaeróbicas los productos resultantes de la mineralización son sulfatos, mercaptanos y otras sustancias tóxicas para el desarrollo vegetal; mientras que en condiciones aeróbicas los sulfatos representan el metabolito final más importante y abundante.

Los estudios acerca de la mineralización de compuestos orgánicos se han concentrado fundamentalmente en los aminoácidos cistina, cisteína y metionina.

Entre los microorganismos que mineralizan la cistina y la cisteína se tienen:

· En condiciones aeróbicas, con producción final de sulfatos están: Aspergillus niger, Microsporium gypsum.

· En condiciones anaeróbicas con producción final de sulfatos están: Alcaligenes faecalis, Serratia marcescens, Proteus vulgaris, Pseudomonas aeruginosa.

Entre los microorganismos que mineralizan la metionina en  condiciones aeróbicas, están:
· Con producción de metil-mercaptano (CH3SH) aparecen: Microsporium roseum, Aspergillus niger.
· Con producción de Dimetil-sulfuro: Pseudomonas sp.
· Con producción de sulfatos: Microorganismos mixtos. 

En general puede señalarse, que la mineralización de los compuestos orgánicos azufrados en los suelos, es llevada a cabo por una gran diversidad de microorganismos que se caracterizan por su heterogeneidad morfológica y fisiológica, razón que determina –al igual que para los compuestos nitrogenados orgánicos- que el proceso de la mineralización no se detenga por completo en condiciones ecológicas contrarias, es decir, suelos anegados o aireados, a altas o bajas temperaturas, a pH ácidos o alcalinos.

Inmovilización biológica de azufre:

El análisis químico de las células microbianas ha revelado que el azufre forma parte de un importante grupo de componentes celulares presentándose en una proporción del 0.1 al 1.0 %.

Durante la degradación de la materia orgánica, la microflora del suelo puede consumir con fines plásticos, parte del azufre mineral o el azufre que forma parte de las proteínas y aminoácidos, y que lleva consigo la desaparición transitoria de este elemento en sus formas asimilables por las plantas. Esto no suele presentarse en condiciones de campo o de producción de una forma tan crítica como para el nitrógeno, puesto que la relación C/S necesaria para que se presente la inmovilización debe ser ≥200/1. Este fenómeno se ha evidenciado claramente en experimentos de laboratorio con la adición al suelo de elevadas cantidades de sustancias carbonadas de fácil descomposición y poco contenido de azufre.

Oxidación de compuestos inorgánicos del azufre:

Una vez que aparecen en el suelo compuestos minerales del azufre producto de la mineralización biológica, éstos son transformados u oxidados a varios estados de oxidación que van desde (-2) en el SH2 hasta (+6) en los sulfatos (SO4). Esta última es la forma más oxidada del azufre en el suelo y fuente básica de este elemento para la nutrición de las plantas.

El estado de oxidación puede calcularse así:

En el SO4H2 

S+4(-2) +2 (+1) = 0

S+ (-8) +2 = 0

S- 8 +2 =0

S= + 8 -2

S = + 6

En el SH2
S+ 2 (+1) = 0

S + 2 = 0

S = - 2

La ecología de la oxidación del azufre es muy parecida a la del nitrógeno mineral en la nitrificación, viéndose afectada por factores tales como la humedad, pH, relación C/S, aireación, temperatura.

La oxidación biológica del azufre en el suelo es llevada a cabo por varios microorganismos que se pueden agrupar en:
· Bacterias quimiolitotróficas representadas por el género Thiobacillus.

· Bacterias fotolitotróficas representadas por el orden Rodospiralles.

· Las mixobacterias y las bacterias quimiorganotrofas representadas por las familias Beggiatoaceae y Leucotrichaceae.

· Bacterias y otros microorganismos quimioorganotrofos como actinomicetos y hongos.

De los grupos antes señalados, los pertenecientes al género Thiobacillus son los más activos en la oxidación del azufre y sus compuestos en el suelo. Aquí se destacan las especies Thiobacillus thioparus, Thiobacillus thiooxidans, Thiobacillus denitrificans, Thiobacillus novellus, Thiobacillus ferrooxidans, Thiobacillus neapolitanus, Thiobacillus intermedius, Thiobacillus perometabolis. Cada una de estas especies presenta diferencias ecológicas sobre todo en cuanto a sustrato inicial y pH. 

La bioquímica de la oxidación del azufre puede resumirse en:
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Reducción del azufre en el suelo:

Para que se lleve a cabo la reducción biológica de los sulfatos en los suelos se necesitan ciertas condiciones ecológicas. En ambientes anaeróbicos se requiere la presencia de hidrógeno y niveles altos de materia orgánica descomponible. Normalmente los microorganismos reductores de sulfatos son tolerantes a altas concentraciones de CINa, sulfuros y metales tóxicos.

En suelos deficientemente aireados los niveles de sulfuros se incrementan y en ocasiones pueden exceder las 150 ppm y la concentración de sulfatos decrece. Es frecuente que se observen zonas oscuras en el perfil del suelo debido a las acumulaciones de sulfuro ferroso.

En estas condiciones la presencia de bacterias oxidantes del azufre es escasa, mientras que abundan las reductoras de sulfato.

Las bacterias reductoras de sulfatos son anaerobias estrictas, principalmente de los géneros Desulfovibrio (especie D. desulfuricans) y Desulfotomaculum (especie D. nigrificans). También se reportan como reductores de sulfato al Clostridium nigrificans, Bacillus meghaterium, Pseudomonas zelinski.

Los microorganismos reductores de sulfatos tienen gran significación en la fertilidad del suelo, debido a que la actividad de los mismos hace decrecer notablemente la mayor fuente de azufre asimilable para los vegetales superiores que son los sulfatos.

La bioquímica de la reducción del azufre puede resumirse en:
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Los ciclos del S, C, N y P se relacionan entre si. En el ciclo del N se libera como producto de la nitrificación el ácido nítrico. En el ciclo del C se libera CO2 que con el agua del suelo forma el CO3H2. En el ciclo del S se produce el SO4H2. Estos ácidos que se liberan durante los ciclos del N, C y S; actúan sobre los fosfatos insolubles del suelo, provocando la solubilización paulatina de los mismos, tal y como se aprecia en:
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Significación agronómica de las transformaciones de los compuestos del fósforo y azufre.

El fósforo, al igual que el nitrógeno, potasio, azufre y otros elementos minerales, es esencial para la nutrición de vegetales, animales y microorganismos, ya que participa en la formación de importantes moléculas orgánicas, la síntesis del material genético y las reacciones de transferencia de energía.

Las transformaciones microbiológicas que determinan la asimilabilidad del fósforo en los suelos, han sido en parte esclarecidas y se conoce que las mismas desempeñan un papel relevante en la movilidad de este elemento en el suelo.

En suelos alcalinos es posible la reducción del pH mediante la aplicación de azufre, el cual en condiciones aeróbicas  se oxida y genera ácido sulfúrico que influye en la reacción del suelo. Esta acción es utilizada para la lucha contra enfermedades de las plantas como la costra de la papa (Streptomyces scabies) y la marchitez bacteriana de las solanáceas (Pseudomonas solanacearum)

En suelos anegados ocurre la intoxicación vegetal debido a la producción del ácido sulfhídrico.

Preguntas de Comprobación (Ciclo del azufre)

1. Cuáles son las vías de transformación microbiológica de los compuestos azufrados en el suelo. 

2. Importancia de la producción microbiana del SO4H2 y el SH2 en los suelos.

Aspectos de interés sobre la biotransformación de otros elementos en el suelo. La quelación

Muchos elementos denominados como trazas o vestigiales: Mn, Zn, Mo, Co, Vanadio (V), Ca, Arsénico (As), Fe; han sido encontrados formando parte de los constituyentes celulares de los microorganismos, aspecto este que indica un grado de participación más o menos directo en las transformaciones de los mismos.

El suelo deriva de los minerales primarios y secundarios y por ello puede tener una amplia gama de elementos minerales que son utilizados por los vegetales superiores y microorganismos para su nutrición.

Los microorganismos representan una fracción muy abundante de la biocenosis del suelo y participan directa o indirectamente en las transformaciones biológicas que sufren los elementos minerales, que al participar en la nutrición animal, vegetal y microbiana reciben el nombre genérico de elementos nutrientes. En algunos de estos sus proporciones son considerables en los suelos (macronutrientes), mientras que en otros son escasos (micronutrientes).  En este último caso la determinación de las biotransformaciones que se suceden son difíciles de precisar. En muchos de estos han sido posible aislar microorganismos específicos que catalizan sus biotransformaciones, mientras que en otros sólo existe evidencia de la participación microbiana, y si lo hacen es de forma indirecta.

La quelación implica la combinación química de una molécula orgánica con un ion metálico. Los microorganismos son capaces de sintetizar numerosos quelatos, los que han sido agrupados en siete grandes categorías:

1. Quelatos metálicos de aminoácidos.

2. Quelatos metálicos de polipéptidos y proteínas.

3. Complejos metalofenólicos.

4. Complejos metalofosfóricos.

5. Quelatos de ácidos orgánicos.

6. Complejos polihidroxílicos

7. Metaloporfirinas

Muchos microorganismos sintetizan la vitamina B12 que contiene Co y algunos antibióticos producidos por actinomicetos del género Streptomyces, forman complejos con el Fe, por ejemplo, la terramicina sintetizada por Streptomyces griseuflavus griseuflavus contiene 5,3% de Fe, el cual se encuentra presente también en otros antibióticos.

Algunos factores del crecimiento aislados de microorganismos contienen metales. Por ejemplo, el Coporgen obtenido de Serratia lutea contiene 6,6% de Fe; y los ferricromos, ferricrysín y ferricrasín sintetizados por especies de Aspergillus, contienen 7,0 % de dicho elemento.

Los pigmentos microbianos pueden contener numerosos metales quelatos. El ferrocromo de Ustilago aphaerogenes, el ferroverdín de Streptomyces sp. y la pulcherimina de Candida pulcherima, contienen Fe.

La quelación tiene un gran valor y ha recibido gran atención en las investigaciones biogeoquímicas, pues pudiera esclarecer muchos aspectos acerca del movimiento y disposición biológica  de los metales en la biosfera.

Interacciones entre los microorganismos del suelo y las plantas superiores.

Las principales interacciones que se establecen entre los microorganismos y las plantas se tienen:

1.-  Las que se llevan a cabo entre los microorganismos y la zona del suelo afectada por las raíces de las plantas (Rizosfera)

2.-   Las que se establecen entre ciertos hongos y las raíces de las plantas (Micorrizas)

3.-   Las que tienen lugar en la espermosfera y la filosfera (Microflora Epifítica)
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MICROFLORA EPIFITICA: Además de epifítica también se conoce como epífita o epifila.

Como ya se apuntó, contempla los microorganismos que interactúan con la parte aérea del vegetal y comprende la espermosfera y la filosfera.

Los microorganismos habitan no sólo en las raíces de las plantas, sino que también pueblan abundantemente su parte aérea, aunque no todos, sino determinados microorganismos que han recibido la denominación de epifilos, se hallan en condiciones favorables para su desarrollo en las partes verdes de la planta. La microflora epifila es distinta de la  radical; no obstante, algunos de sus representantes se encuentran también en las raíces, sobre todo en las de los brotes jóvenes y también en el momento de la maduración de la planta.

Las condiciones de vida de los microorganismos en el follaje se diferencian de las condiciones de vida que llevan en las raíces.

Los microorganismos epifilos experimentan la influencia de la luz solar y por ello son resistentes  a los rayos solares y, en parte, a los ultravioletas, que actúan nocivamente en la mayoría de los microbios. Los microorganismos epifilos se desarrollan en otras condiciones de nutrición y humedad, pues se alimentan de diversas excreciones de las plantas y de pequeñas impurezas de carácter orgánico presentes  en el polvo  adherido a la superficie de las plantas.

Dado que las excreciones de las plantas son especificas de cada especie o variedad, se puede decir que la microflora epifila o epifítica es característica para cada especie, e incluso para cada variedad de planta.

Los representantes más típicos de la microflora epifila o epifita son las bacterias que forman colonias amarillo – doradas y se denominan Pseudomonas hervicola, así como algunas especies de bacterias fluorescentes y microbacterias; a esta microflora pertenecen también las levaduras y algunos hongos filamentosos.

La microflora epifila puede actuar de forma beneficiosa o perjudicial en las plantas y su importancia, por lo tanto, está reflejada en numerosas cuestiones relacionadas con la producción vegetal. 

La importancia y efectos de la microflora epifítica puede resumirse en:

1. Fermentación espontánea durante el ensilado.

2. Mayor crecimiento vegetativo de las plantas.

3. Mejora de la nutrición vegetal en los estados juveniles.

4. Producción de auxinas (Acido Indol Acético) y factores de crecimiento (Vitamina B12)


5. Barrera natural y acción antagónica contra patógenos.

6. Capaces de producir sustancias tóxicas (toxinas) al hombre y los animales

7. Ser patógenos, sobre todo cuando las plantas pierden sus mecanismos de inmunidad y resistencia.

La espermosfera y filosfera. Microorganismos participantes.

Espermosfera: Recoge a aquellos microorganismos que crecen y se desarrollan sobre los frutos y las semillas, encontrándose entre éstos, organismos beneficiosos y causantes de enfermedades.

Dentro de los beneficios se encuentran los microorganismos que están asociados a la germinación y las fermentaciones.

Aquí se incluye entre otros el Aspergillus spp., roductores de aflotoxinas sobre semillas de cereales. Curvularia lunata, patógeno débil en sorgo.

Los microorganismos de la semilla intervienen activamente en la colonización de la raíz.

Filosfera: Es la masa del follaje de una o varias plantas sobre la cual crecen y se desarrollan un variado grupo de microorganismos, tanto beneficiosos como patógenos.

Al igual que en la espermosfera, dentro de los beneficiosos se encuentran los microorganismos que están asociados a la germinación y las fermentaciones.

Aquí se incluyen entre otros:

· Bacterias: Azotobacter, Beijerinckia, Azospirillum.

· Hongos: Aspergillus, Alternaria, Rhizopus, Fusarium, Penicillum.

Rizosfera. Sus componentes:

El término “rizosfera” lo introdujo  Hiltner en 1904, para designar la zona del suelo que se modifica por la actividad de las raíces.

La rizosfera es un hábitat, o mejor dicho un conjunto de microhabitat (Hayman, 1972), cuyos límites están mal definidos, ya que presenta un gradiente de influencia sobre los microorganismos a medida que se aleja de la raíz. Parece ser que la microflora acusa modificaciones más marcadas a una distancia entre 1 a 5 mm.

Se pueden considerar tres componentes o partes en la rizosfera:

1. Rizoplano (a): Superficie de la raíces.

2. Rizosfera cercana: El suelo inmediatamente adyacente a las raíces.

3. Rizosfera lejana: Suelo que se extiende hasta donde se pierde la influencia de las raíces.

En el caso de raíces viejas, se distingue, además, una zona rizosférica intrarradicular, porque los tejidos corticales de las raíces son invadidos progresivamente por las hifas fúngicas a medida que las plantas envejecen, por lo que algunos autores proponen que sean considerados como constituyentes de la rizosfera los microorganismos que viven dentro de las raíces, normalmente embebidos en la capa del mucigal.

 Relaciones entre los componentes de la rizosfera:

Desde los primeros trabajos investigativos se pudo apreciar, que en la zona radical las plantas de cultivo producen un efecto sobre los microorganismos, no solo de carácter cuantitativo, sino también cualitativo. Este efecto es conocido como EFECTO RIZOSFERICO.

La intensidad del efecto rizosférico se mide por la relación R/S o relación entre la densidad de los microorganismos de la rizosfera (R) y en el suelo fuera de la rizosfera (S), mientras que la intensidad  de colonización de la rizoplana o rizoplano se expresa en general por la densidad de los microorganismos por gramo de raíz (Ro).

La comparación de las densidades microbianas de la rizoplana (Ro) puede hacerse sobre diferentes partes de un sistema radical o sobre sistemas radicales de morfología similar pertenecientes a especies vegetales diferentes.

Resulta inusual comparar las densidades microbianas de la rizoplana (Ro) con las del suelo (S).

El efecto rizosférico o relación R/S puede modificarse bajo la acción de diferentes factores, los cuales actúan no solo directamente, sino principalmente en forma indirecta, por medio de sus influencias sobre el crecimiento de las plantas y con la transformación correspondiente en la cantidad y calidad de las raíces formadas. Por consiguiente, la cantidad y la calidad de las raíces, determinan la calidad y cantidad de los microorganismos en la zona radical. Por eso, el efecto es específico para cada planta, demostrándose que las leguminosas ricas en nitrógeno, muestran mayor efecto rizosférico que las gramíneas.

Las diferentes especies de plantas excretan por sus raíces productos específicos, que posibilitan una microflora rizosférica también especifica para cada cultivo.

Entre los componentes  de la rizosfera se establecen relaciones que están dadas por:

· Influencia de las plantas sobre la microflora rizosférica.

· Influencia de la microflora rizosférica sobre la planta.

· Influencia entre los microorganismos.

Influencia entre los microorganismos.

Las interacciones entre microorganismos en el suelo son extremadamente complejas, tanto que se ha llegado a pensar que el conocimiento profundo de las mismas sea un problema sin solución. Se plantea que existen interacciones beneficiosas y antagónicas.

En el suelo viven los microorganismos en estrecha proximidad e interacción. Los miembros de la microflora dependen unos de otros para obtener ciertas sustancias de crecimiento, pero al mismo tiempo ejercen influencias dañinas.

En la rizosfera los fenómenos de sinergia y de antagonismo entre poblaciones microbianas son particularmente intensos y como estas interacciones juegan un papel importante en el equilibrio entre microorganismos, su estudio es susceptible de promocionar aplicaciones importantes, tanto en el conocimiento biológico de poblaciones, como en la posibilidad del establecimiento de inóculos aplicados como fertilizantes de los cultivos.

Existe una abundante literatura científica sobre interacciones entre microorganismos, pero las delimitaciones entre tales interacciones, así como la terminología, siguen mostrando aspectos confusos.

Influencia de la planta sobre la microflora rizosférica.

La microflora es afectada de muchas formas por la planta en desarrollo y las reacciones microbianas de importancia para la fertilidad, pueden ser más rápidas en el medio ambiente radicular que en el suelo no rizosférico.

La contribución más importante de la planta a la microflora rizosférica es la provisión de productos de excreción y tejido muerto que sirven como fuente de carbono, energía, nitrógeno o factores de crecimiento.

Por otra parte, los microorganismos también pueden verse afectados por la respiración radicular, la cual altera el pH o la disponibilidad de ciertos nutrientes inorgánicos por la liberación de CO2. Además la penetración de las raíces mejora la estructura del suelo y esto favorece las oxidaciones microbianas.

La planta en el proceso de la evolución ha elaborado la capacidad de regular, hasta cierto grado, la población microbiana en sus raíces por medio de la síntesis de unas sustancias específicas denominadas FITONCIDAS, que muchas de ellas como las producidas por la cebolla, ajo, etc, se utilizan en la lucha contra las enfermedades de las plantas.

Influencia de la microflora rizosférica sobre la planta.

La población de la rizosfera puede influir favorable o desfavorablemente sobre el desarrollo de la planta. Como la microflora está tan íntimamente relacionada con el sistema radicular, cubriendo parcialmente su superficie, cualquier sustancia benéfica o tóxica producida puede causar una respuesta inmediata y profunda.

La producción de CO2 en la rizosfera y la formación de ácidos orgánicos, ayudan a la solubilización de nutrientes  vegetales inorgánicos. Las bacterias aerobias extraen O2 del medio ambiente y agregan CO2, y sea la disminución de la tensión de O2 o el aumento del CO2 pueden reducir el desarrollo y alargamiento de las raíces o disminuir  la  tasa  de asimilación de nutrientes y agua.

La población rizosférica puede ejercer los efectos siguientes sobre la planta:

· Producción de sustancias de crecimiento que favorecen el desarrollo de la planta.

· Producción de sustancias tóxicas que afectan a las plantas.

· Evolución del CO2 por los microorganismos que hacen asimilables compuestos insolubles.

· Inhiben a microorganismos fitopatógenos al desarrollar relaciones de antibiosis.

· Mineralización de compuestos orgánicos para la nutrición autotrófica de la planta.

· Competición con las plantas por los nutrientes esenciales.

Microorganismos en la rizosfera. Ecología.

La población microbiana de la rizosfera difiere de la no rizosférica tanto cualitativa como cuantitativamente, esto se debe a las diferentes sustancias excretadas por las plantas, que no pueden ser utilizadas por todos los microorganismos típicos del suelo, sino por una fracción de estos que serán los predominantes en esta área.

El efecto rizosférico (R/S) es mayor para las bacterias que para los otros grupos microbianos. Algunos autores han obtenido para las bacterias valores R/S de 50, de acuerdo con la planta y con otros factores.

Las muestras de suelo tomadas más cerca del sistema radical poseen cifras bacterianas en creciente aumento, mientras que los hongos y los actinomicetos pueden volverse más abundantes, pero el aumento en el número de microorganismos filamentosos viables es usualmente pequeño.

Diferentes trabajos muestran que el efecto rizosférico (R/S) para bacterias y hongos es positivo, pero los resultados en los actinomicetos son contradictorios; apareciendo datos con efecto positivo, nulo e incluso negativo para el mismo cultivo.

Entre las bacterias más abundantes en la zona radical pertenecen a los géneros Pseudomonas, Achromobacter y Flavobacterium; modificándose su número en los períodos de crecimiento.

Entre los hongos se tienen los géneros Aspergillus, Fusarium, Rhizopus, Penicillium.

En los estudios que se han efectuado sobre la microbiología de la rizosfera, se ha visto que diferentes factores influyen decisivamente sobre el efecto rizosférico (R/S): edad de la planta, luz solar, medidas fitotécnicas (fertilización, riego, preparación del suelo, plaguicidas).

Algunos autores opinan que la especificidad rizosférica es causada por la acción dañina de productos exudados por las raíces. Según Riviere citado por Mayea et al. (1998) el efecto rizosférico o cociente R/S debe ser mayor de 3.3 para considerarse positivo.

La edad de la planta tiene un significado importante, encontrándose un mayor estímulo de las raíces en los microorganismos en los períodos más intensos del crecimiento de la planta. En los primeros estadíos del crecimiento se puede apreciar un aumento gradual de microorganismos en la cercanía de las raíces, con un pico máximo en la etapa de formación del fruto; al pico máximo sigue una caída brusca en los últimos estadíos del crecimiento.

En suelos muy fértiles, abundantes en microorganismos la R/S es mucho menor que en los suelos poco fértiles.

Según algunos autores, el pH influye en la R/S, que además en suelos secos tiende a crecer.

En relación con la temperatura del suelo, esta parece ejercer su influencia de acuerdo con el cultivo. Para soya se reporta un aumento del efecto rizosférico con el aumento de la temperatura, mientras que para el trigo se obtuvieron efectos contrarios.

Con respecto a la luz se ha encontrado que cuando esta disminuye ocurre una reducción del efecto rizosférico.

En la rizosfera de los cultivos se forma una especial biocenosis en la cual se originan complicadas interrelaciones, pudiendo un grupo determinado o un microorganismo especifico ser estimulado o inhibido en su crecimiento.

La importancia agrícola de la rizosfera se basa en las transformaciones de la estructura del suelo, en la influencia en la nutrición de las plantas y en la elevación de la resistencia de estas contra agentes patógenos de las raíces.

La estructura del suelo es modificada tanto por las raíces como por la microflora de la zona radical, las raíces de las plantas actúan directamente e indirectamente en la estructura del suelo.

Se ha demostrado que la mineralización de las combinaciones de nitrógeno en la rizosfera ocurre cuatro veces más rápido que en el suelo libre de plantas. También puede ser considerado el papel de los fijadores de nitrógeno (N2) en esa región y los fenómenos de amonificación, nitrificación y desnitrificación

La microflora rizosférica produce una gran cantidad de sustancias que estimulan la germinación y el crecimiento de las plantas, tales como vitaminas, otros factores de crecimiento y antibióticos que son tomados por las plantas en grandes cantidades y las protegen contra los microorganismos patógenos.

MICORRIZAS.

Literalmente el término micorrizas significa raíz fungosa, siendo en realidad una asociación beneficiosa entre ciertos hongos y las raíces de las plantas, la cual propicia el incremento en el crecimiento y rendimiento de las cosechas, en la absorción de nutrientes y en la protección contra agentes patógenos del suelo.

Aunque en un principio se creyó que las micorrizas tenían como efecto principal aumentar con su micelio la superficie de absorción de las raíces, elevando así el potencial de adquisición de minerales, posteriormente se ha aclarado que las raíces cubiertas con micorrizas producen de 3 a 5 veces más CO2 que las raíces sin micorrizas, que este CO2 forma el CO3H2 que al estar disociado solubiliza sales alimenticias del suelo, principalmente de fósforo. Este hecho se ha demostrado mediante el uso de isótopos  radioactivos, ya que los árboles con micorrizas pueden obtener más fósforo.  También se ha demostrado que los árboles con micorrizas asimilan mejor los compuestos del K y N y aprovechan más los compuestos orgánicos. Según otros autores, dichos hongos micorrízicos sintetizan sustancias estimulantes que absorben las plantas.

Hay diversas opiniones entre los autores acerca de los hongos que forman micorrizas. Según Kelley (1950) citado por Mayea et al. (1998), todos los hongos tienen la posibilidad de formar micorrizas; sin embargo, sólo ha sido demostrado que 50 ó 60 especies de hongos lo hacen y los más conocidos pertenecen al género Cenococcum.

Tipos de micorrizas:

Según Frank (1985) citado por Mayea et al. (1998) las micorrizas se dividen en dos grupos principales:

1. Micorrizas ectotróficas.

2. Micorrizas endotróficas

1. Micorrizas ectotróficas: 

Son las que se desarrollan solamente en la superficie de la epidermis de la raíz, aunque tienen contacto con otros tejidos.

Aquí el hongo forma una especie de manto alrededor de la superficie externa de la raíz, una red constituida por una masa de hifas que penetra en los espacios que existen entre las células individuales.

Este tipo de micorrizas tienen gran importancia en silvicultura, formándose en árboles forestales como pino, caoba, cedro, etc. Ocupan este tipo de micorrizas alrededor del 3% de la flora mundial.

Tipos de hongos ectomicorrízicos. Aquí se tienen como géneros principales:

· Hebeloma

· Laccaria

· Pisolithus

· Lactarius

· Rhizofogon

2. Micorrizas endotróficas.

Son las que se desarrollan endofíticamente entre los tejidos de las raíces de las plantas.

Aquí las hifas del hongo penetran en la epidermis hasta el tejido cortical, formando dos estructuras básicas: vesículas y arbúsculos; de ahí que se les denominen Hongos Micorrizicos Vesículo Arbusculares o simplemente hongos MVA.

Las vesículas constituyen el órgano de reserva de nutrientes, mientras el arbúsculo es el  intercambiador simbiótico, es decir, donde ocurre el intercambio simbiótico de la planta y el hongo.

Estos hongos emiten un micelio exterior que puede desarrollarse hasta 1 cm, también llamado micelio extramático vesiculo arbuscular, que permite la captación de los nutrientes y su traslado al inferior de la raíz a través de las hifas.

Se encuentran en todas las plantas, aunque no en crucíferas y quenopodiáceas.

Tipos de hongos endomicorrízicos (MVA):

Entre los principales géneros identificados se tienen: Rhixophagus, Gigaspora, Acanlospora, Endogone, Scutellospora, Entrophospora y Glomus y, dentro de este último las especies G. fasciculatum, G. tenuis, G. mosseae, G. manihotis y otros.

Numerosas investigaciones se desarrollan en el mundo sobre el empleo de las ectomicorrizas en forestales y frutales y de las endomicorrizas en cultivos de interés agrícola.

En Cuba se ha estudiado intensamente la utilización de ectomicorrizas en viveros de cítricos, café, fruta bomba y endomicorrizas en hortalizas, viandas y granos.

Hasta la fecha, las micorrizas aunque se utilizan ampliamente en la agricultura, no han podido ser aisladas “in vitro”, teniendo que acudir a su reproducción “in situ” con las limitaciones y riesgos que ello entraña.

Ecología de las Micorrizas:

Varios son los factores que pueden influir sobre la población de hongos micorrizógenos en los suelos. Así se tienen:

· Luz: El efecto de la baja intensidad de la luz ha sido bien estudiado, determinándose que para muchas especies de plantas la alta iluminación y la intensidad de la infección están estrechamente correlacionadas, y que un buen suplemento de materia orgánica contrarresta los efectos de la baja iluminación.

· pH: En general los hongos edáficos se ven favorecidos en pH ácidos o ligeramente ácidos. Sin embargo Sequeira (1987) señaló, que el suelo ácido inhibe a Glomus mosseae a través de un fuerte efecto fungistático contra las esporas. También se comprobó, que dos especies de Glomus no se establecieron a pH 4.6 pero si a pH 5.6.

· Contenido de fósforo: La aplicación de dosis altas de fósforo soluble al suelo, produce normalmente una disminución en el porcentaje de infección por micorrizas VA en plantas crecidas en agar, en invernadero y en el campo   (Ocampo, 1980).

La formación de micorrizas es particularmente pronunciada en tierras bajas en P y N, y la producción de esa estructura es más vigorosa cuando las raíces tienen una gran reserva de carbohidratos, especialmente cuando hay gran fotosíntesis.

· Especie de planta: Se reporta, que alrededor del 90% de la flora mundial forma endomicorrizas y el 3% forma ectomicorrizas.

No obstante lo anterior, existen especies de plantas como el pino y el cedro, para las cuales es indispensable la simbiosis con ectomicorrizas, debido a la escasez de pelos absorbentes que presentan. Otras especies como caña de azúcar, café, tabaco; según Herrera (1990), no resulta indispensable la simbiosis, aunque si las favorece.

· Plaguicidas: Los fungicidas tales como el Benomil, algunos insecticidas como Diazinon, herbicidas como Alaclor; pueden disminuir la infección micorrízica en plantas cuando se emplean como plaguicidas (Ocampo, 1980). Aunque ninguno de estos quimioproductos elimina totalmente la infección micorrízica.

Según García – Romero y Ocampo (1988) la infección por hongos MVA disminuyó en plantas de guisante inoculadas con Glomus mosseae, cuando se aplicó una dosis de 120 ppm de ácido 2 metil – 4 clorofenoxiacético (MCPA).

Significación agronómica de las interacciones entre los microorganismos y las plantas.

Queda claro, que las plantas desprovistas o pobres en microorganismos epifíticos o epifilos, que interactúan con la parte aérea del vegetal; así como carentes o escasas en microorganismos rizosféricos y hongos micorrizógenos, que interactúan con la parte subterránea de la planta; presentan menor crecimiento, desarrollo y productividad, así como son más susceptibles al ataque de patógenos, que aquellos cultivos que presentan una abundante y variada flora microbiana con quien establecer interacciones.

Así por ejemplo, los microorganismos rizosféricos, mineralizan los compuestos orgánicos presentes o añadidos al suelo, transformándolos en sustancias inorgánicas asimilables para las plantas, favoreciendo su crecimiento y desarrollo.

Los microorganismos epifíticos pueden excretar sustancias bioactivas tales como giberelinas y otras sustancias, las cuales estimulan la fisiología del cultivo y las protegen contra patógenos.

Las micorrizas por su parte, favorecen la absorción de nutrientes tales como el P, Fe, Zn y además protegen a las raíces del ataque de nemátodos y hongos fitopatógenos.

Preguntas de Comprobación (Interacciones entre plantas y microorganismos)

1. Cuáles son las principales interacciones que se establecen entre los microorganismos y las plantas.

2. Mencione tres efectos de la microflora epifítica sobre las plantas.

3. Cuáles son los componentes de la rizosfera.

4. Cuáles son los principales tipos de micorrizas que se conocen.

Tema  III.   Microbiología de Suelo

Conferencia No 4

Influencia de las labores fitotécnicas sobre las poblaciones microbianas del suelo  y sus actividades
Contenido:

Influencia de las labores fitotécnicas sobre las poblaciones microbianas del suelo y sus actividades. Labores de preparación. Riego encalado y azufrado. Fertilización orgánica y mineral. Biofertilizantes. Tratamientos con plaguicidas. Quema de la vegetación. Residuo de la industria azucarera. Medidas para el mejoramiento de suelos salinos.

Objetivos: 
El estudiante debe saber:

· Los efectos que provocan diferentes labores fitotécnicas que el agricultor realiza sobre el suelo y las plantas de cultivo, en la composición cuantitativa y cualitativa de la microflora edáfica.

DESARROLLO DE LOS CONTENIDOS

Influencia de las labores fitotécnicas sobre las poblaciones microbianas del suelo  y sus actividades.

Las medidas fitotécnicas constituyen todas aquellas actividades que el agricultor realiza previo al establecimiento del cultivo, durante la siembra; así como en los períodos de crecimiento y desarrollo de la planta y aun durante la cosecha.

Todas estas actividades, que se llevan a cabo sobre el suelo y los cultivos, ejercen con toda seguridad su influencia sobre las propiedades físicas, químicas y biológicas; así como el crecimiento, desarrollo y productividad de la planta; ya que de una forma u otra el agricultor tiende a modificar el ambiente natural y en virtud modificar el agroecosistema. Estas modificaciones pueden ser beneficiosas en muchos casos, mientras que en otros su uso indiscriminado puede traer como consecuencia efectos negativos sobre el suelo  y la planta.

El conocimiento y dominio de la influencia que ejercen estar labores fitotécnicas sobre los microorganismos edáficos y sus actividades, constituyen aspectos de gran interés para el agrónomo y en particular para el edafólogo y el microbiólogo del suelo.

Labores de preparación del suelo.

Estas labores incluyen fundamentalmente la roturación, pases de grada, nivelación, etc. Todos ellas son las que inician el proceso encaminado al acondicionamiento de las tierras para las futuras siembras.

Cabe señalar no obstante, que en la actualidad se aboga por el laboreo mínimo y el empleo del multiarado, que según trabajo recientes, traen consigo ahorro de recursos (humanos y de combustible), disminuyen la compactación del terreno y el deterioro de sus propiedades. Además, algunas autores señalan, que de esta manera se mitigan los efectos de la roturación, proponiéndose inclusive, como parte de la agricultura ecológica, el denominado laboreo cero.

Dentro de tales labores, la que mayor incidencia tiene sobre las propiedades edáficas en general y sobre las poblaciones microbianas y sus actividades en particular, es la roturación, aspecto este controversial entre edafólogos y mecanizadotes agrícolas.

Con la roturación se remueve el suelo en su capa arable u horizonte “A”  y se lleva a cabo la inversión del prisma. De esta forma se mejora la aireación  y el drenaje del suelo y se crean condiciones favorables a la microflora, no sólo a las profundidades de 0 - 10cm, sino que se extrapola a profundidades mayores. Además, una cantidad de material orgánico de la superficie, se incorpora a capas más profundas carentes o deficitarias de sustancias energéticas. Otro aspecto interesante resulta el hecho de que materiales que pueden resultar tóxicos a los microorganismos, concentrados en las capas más profundas, se revierten a la superficie oxidándose. También se efectúa una labor de saneamiento contra larvas de nematodos e insectos por acción de los rayos solares, e incluso en el caso de estas últimas, al ser consumidas por las aves.

Es importante destacar, que las labores de preparación del suelo deben espaciarse adecuadamente para posibilitar de esta forma la restauración de su fase biológica, la cual se altera como parte de la perturbación del suelo. Además, las mismas deben llevarse a cabo cuando el suelo esté en “tempero” (adecuado nivel de humedad) para evitar daños en su estructura y propiedades biológicas, así como no afectar su fertilidad y potencial agroproductivo. Es decir, evitar que el suelo se “enferme” como se conoce en el argot popular.

En la siguiente tabla se muestran algunas características agroquímicas y microbiológicas de un mismo tipo de suelo (pardo con carbonatos) sin cultivar (en barbecho o descanso y sin laboreo) y cultivado (con laboreo), mostrándose diferencias cuantitativas entre los indicadores, tanto entre el estado del suelo como entre las profundidades, apreciándose menores cuantías hacia estratos inferiores, asociado a la disminución del contenido de materia orgánica, la aeración y las interacciones entre las raíces y la microflora rizosférica.  

Características agroquímicas y microbiológicas de su suelo pardo con carbonatos (datos de autores cubanos)
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Influencia de la fertilización (mineral y orgánica) 

De los fertilizantes o abonos y la fertilización o abonado se ha escrito sobre: Leyes que rigen la fertilización. Composición de los fertilizantes. Clasificación. Modo de aplicación y cálculos de las normas. Reacción de los fertilizantes. Rendimiento agrícola.

No obstante lo anterior, la información disponibles sobre el efecto de la fertilización en la fase biológica del suelo, no es abundante.

La nutrición con fertilizantes minerales o con abonos orgánicos tiene un efecto marcado en la microflora del suelo. Por lo general es de esperar que los abonos orgánicos aumenten la microflora heterótrofa de los suelos, aunque se puede esperar acciones nocivas sobre determinados microorganismos. En reilación con los fertilizantes minerales (sulfatos, nitratos y sales amónicas), son sustratos para los microorganismos autótrofos, permitiendo su aumento y el de la flora zimógena (se desarrolla bajo la influencia de tratamientos específicos del suelo) en general; aunque cuándo se aplica en exceso, pueden: degradar la materia orgánica del suelo, producir salinización secundaria  y daños a la salud.

En el caso de los abonos orgánicos, además de su mineralización paulatina y la dificultad en la satisfacción de las necesidades de nutrientes de las plantas en cada período fenológico; los mismos pueden contener metales pesados tóxicos, contener microorganismos patógenos y producir sustancias dañinas a la salud.

Los cambios que los fertilizantes provocan en la fase biológica dependen de: la cantidad y tipo  de fertilizante, del momento de aplicación, del cultivo a fertilizar y las condiciones edafoclimáticas de cada localidad.

Existen diferentes criterios de la forma en que los fertilizantes influyen sobre la fase biológica del suelo .Por eso, los resultados informados por autores diferentes, son contradictorios. 

Estos últimos criterios pueden corroborarse en la tabla siguiente, donde se evalúa un testigo sin aplicación y la fertilización mineral y orgánica sobre bacterias y hongos.

Efecto acumulativo de la fertilización sobre los microorganismos del suelo (millones/gramo). Datos de autores foráneos

	Tratamiento

ensayado
	Bacterias

totales
	Bacterias

Viables
	Micelios

fúngicos
	Hongos

viables

	Testigo


	1600
	50
	O,85
	0,16

	Fertilización

Mineral
	1600
	47
	0,94
	0,26

	Aplicación de

estiércol
	2900
	67
	1,01
	O,23


.

Influencia  del encalado y azufrado

Aunque su uso está limitado a algunas regiones del país, el empleo del encalado y el azufrado están encaminados a alcalinizar y acidificar el suelo, respectivamente; cuando existen problemas con el pH, empleándose para ello el CaCO3 y el S y sus derivados.

El encalado (para alcalinizar) beneficiará las bacterias heterótrofas, los actinomicetos, Azotobacter, los nitrificantes y la evolución del anhídrido carbónico del suelo.

El azufre (para acidificar) por su parte favorecerá los hongos y levaduras

De manera simple o aproximada el pH puede definirse como expresión de la concentración de iones H+ en la solución del suelo. Los iones OH- determinan la basicidad y cuando predomina el H+ la reacción del suelo será ácida.

La escala usada para medir el pH corresponde a números sencillos que se alteran una unidad por cada cambio de 10 veces en la actividad del ión H+.

Así, un suelo cuyo pH es de 5 tendrá 10 veces más iones H+ que uno de pH 6 y 100 veces más que uno de pH 7. Por eso, es recomendable cuando se vaya  a basificar o acidificar un suelo, se haga paulatinamente, por unidades, para evitar un shock microbiano.

La mayor parte de los suelos de Cuba presentan pH desde algo menos de 5 hasta alrededor de 8, estos últimos con abundante presencia de CaCO3
En la tabla se ofrecen valores límites para clasificar el pH del suelo según proponen Pagel et al. (1982) y el MINAGRI (1984).

El pH es sobre todo consecuencia de la relación de los cationes alcalizantes o bases cambiables (Ca2+, Mg2+, K+ y Na+) y los cationes acidificantes (H+ y Al3+), en el complejo absorbente del suelo.

Los abonos acidificantes como el (NH4)2SO4 causan disminución del pH en la zona del suelo donde son aplicados; sin contar que aun las sales neutras como el KCl aplicadas en suelos ácidos disminuyen todavía más el pH, al intercambiar el catión de la sal por el H+ o el Al3+ adsorbidos a los coloides del suelo, los que salen a la solución externa, aumentando la acidez.

Clasificación de los suelos según el pH
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La reacción del suelo es un indicador de numerosas características que determinan su capacidad productiva. De modo muy general puede decirse que los valores extremos de pH tanto ácidos como alcalinos están asociados a problemas nutricionales.

Influencia del riego (Humedad del suelo)

El riego mejora marcadamente las condiciones de vida de los microorganismos y favorece la fertilidad del suelo. Al aumentar la humedad de los suelos (hasta un límite), los distintos grupos de microorganismos pasan del estado latente al estado activo y comienzan a desarrollarse intensamente.

El agua y el aire en suelo son antagonistas y el exceso de agua siempre trae consigo la insuficiencia de oxígeno. Por ello, como los distintos procesos de mineralización de la materia orgánica transcurren más intensamente en condiciones aerobias, el exceso de humedad en el suelo crea condiciones desfavorables para su realización.

Del contenido de humedad del suelo dependen: La velocidad de erosión de las rocas. Intensidad de los procesos físicos, químicos y biológicos. Formación de su estructura. Transportación de sustancias disueltas y en suspensión. Actividad vital de los microorganismos.

El agua que al suelo llega, posibilita la disolución de las sustancias nutritivas, equilibra el balance aire-agua, regula la temperatura y posibilita un medio adecuado para el desarrollo microbiano y de las plantas cultivadas

En la siguiente tabla puede verificase la influencia de tres niveles productivos de humedad sobre los microorganismo edáficos.

Efecto de diferentes niveles de humedad en un suelo aluvial cultivado con Glycine max sobre las poblaciones microbianas (Log del número/gramo). Datos según Rodríguez F. Pedro
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Generalmente se estima que la cantidad óptima de agua requerida por los diferentes cultivos, es igualmente la óptima para la mayoría de las poblaciones microbianas y sus actividades. Comúnmente para la mayoría de los tipos de suelos y cultivos, el límite productivo más idóneo se encuentra entre el 65%  el 85 % de la capacidad de campo o capacidad máxima de retención del agua del suelo.

Influencia de los biofertilizantes

La agricultura biológica es muy antigua y prácticamente tiene sus fundamentos en la agricultura tradicional, porque antes no existían los productos tóxicos y se utilizaban variedades criollas, cultura que se trata de recuperar a través de la agricultura orgánica.

La agricultura orgánica es un sistema global de gestión de la producción que fomenta y realza la salud de los agroecosistemas, inclusive la diversidad biológica, los ciclos biológicos y la actividad biológica del suelo.

Como parte de la agricultura orgánica o biológica se pueden emplear las siguientes fuentes alternativas:

· Origen animal (excreciones y restos )

· Origen vegetal (restos de plantas, abonos verdes)

· Origen microbiano (metabolitos, biomasa)

A su vez, estos productos orgánicos pueden emplearse como:

-Biofertilizantes (sustitutivos parciales de la fertilización mineral de las plantas para su nutrición).

-Bioestimulantes (a través de sustancias fisiológicamente activas, que favorecen la germinación, crecimiento y desarrollo de las plantas).

-Bioplaguicidas (para el control relativo de plagas insectiles, enfermedades microbianas y malezas).

La inclusión complementaria de microorganismos en el suelo como utilización de abonos microbianos tiene una gran importancia en el enriquecimiento de la capa de suelo contigua a las raíces con grupos de microorganismos beneficiosos, y en el mejoramiento de las condiciones de nutrición de las plantas.

La utilización de los abonos microbianos o biofertilizantes de origen microbiano se justifican por varias razones:

I. Durante su uso, junto con las semillas se incluyen en el suelo grandes cantidades de especies beneficiosas de microorganismos.

II. La inclusión masiva de una especie de microorganismo beneficia la actividad vital de otras, y como resultado de esto la planta obtiene más sustancias nutritivas 

III. Los microorganismos que se utilizan como biofertilizantes son antagonistas de microorganismos causantes de enfermedades, como por ejemplo Azotobacter chroococcum, que es antagonista de Rhizoctonia solani y los hongos micorrízicos que se reportan como antagonistas de Phytophthora y Pytium.

IV. Como para la producción de abonos microbianos en general y bacterianos en particular se emplean los cultivos más adecuados de microorganismos, el uso de estos abonos permite enriquecer la microflora del suelo con microorganismos más valiosos cualitativamente, es decir, más activos y de reproducción más enérgica

Entre los biofertilizantes de origen microbiano más utilizados en la actualidad se tienen:

· Especies de Rhizobium para la peletización de leguminosas de grano y forrajeras.

· Especies libres de N2 (dinitrógeno), principalmente de los géneros Azotobacter y Azospirillum.

· Preparado de bacterias que en la rizosfera cercana de las plantas solubilizan compuestos orgánicos e inorgánicos insolubles, como por ejemplo bacterias solubilizadoras de fosfatos y silicatos.

·  Hongos formadores de micorrizas.

· Preparados de hongos, bacterianos y actinomicetos que son antagonistas o parásitos de organismos causantes de enfermedades, los cuales además tienen acción biofertilizante en el crecimiento de las plantas como son razas de Pseudomonas spp., Bacillus subtilis, Trichoderma spp. y Streptomyces spp.

· Preparados complejos de microorganismos que favorecen la nutrición de las plantas mediante la mineralización del humus, con un correspondiente aumento de la actividad biológica total en los suelos.

En las tablas siguientes se muestran los efectos de la biofertilización sobre el rendimiento de los cultivos.

Influencia de la fertilización nitrogenada e inoculación del Phaseolus vulgaris con Rhizobium sobre el rendimiento (t/ha). Datos según Rodríguez F. Pedro, 1996
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Rendimiento total de tubérculos de boniato (t/ha) en dependencia de la biofertilización. (Según Rodríguez F. Pedro, 1997)
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Tratamientos con plaguicidas

En un acápite anterior de este propio Tema III sobre Microbiología del Suelo se abordó lo relativo a la biodegradación de los plaguicidas, las vías de transformación en el suelo, los factores que influyen en su biodegradación; así como la interacción entre los microorganismos edáficos y los plaguicidas.

Pese al empleo de los biopreparados (bioplaguicidas) para el control de plagas, enfermedades y malezas en los cultivo agrícolas, constituye una práctica común en la agricultura contemporánea, el uso de plaguicidas (productos químicos artificiales) para la protección vegetal.

Como ya se apuntó, los plaguicidas pueden modificar la composición cuantitativa y cualitativa de la microflora edáfica; produciendo un efecto negativo o detrimental, positivo o estimulante y nulo o sin efecto alguno. Sin embargo, numerosos autores coinciden en plantear, que tales efectos detrimentales van a ser temporales y no permanentes, pues transcurrido un tiempo determinado, la microflora recupera su equilibrio normal y se restablece.

A escala nacional y mundial los plaguicidas más investigados han sido los herbicidas, pues el desyerbe manual, con animales o mecanizado es en extremo laborioso y el agricultor ha tenido preferencia por el quimoproducto.

En estudios efectuados en Cuba con concentraciones incrementantes de Sinazima aplicadas al suelo, las bacterias, tanto en población total como de grupos fisiológicos, no fueron afectadas negativamente a la dosis normal de campo. Los actinomicetos fueron estimulados, mientras que los hongos se comportaron igual que las bacterias, aunque en estudios de laboratorios algunos representantes de los géneros Rhizopus, Alternaria, Trichoderma y Stemphylium fueron afectados.

En investigaciones realizadas con herbicidas de baja persistencia en el suelo se apreciaron aumentos iniciales de las bacterias y los actinomicetos, mientras que no hubo influencia en los hongos.

Al investigarse el efecto de diferentes herbicidas destinados al cultivo de la caña de azúcar sobre el crecimiento “in vitro” de una cepa bacteriana se obtuvieron los datos de la tabla.

Influencia de los herbicidas sobre el crecimiento bacteriano 25 minutos después de la inoculación (Datos según Rodríguez F. Pedro, 1983)
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Quema de la vegetación.

La quema de la vegetación ha sido una de las prácticas más utilizadas en el desmonte de bosques para propiciar o facilitar la siembra de nuevas áreas.

Hace algún tiempo era muy común en países productores de azúcar, quemar previo al corte tanto mecanizado como manual, los campos cañeros para eliminar las hojas y restos de paja, facilitándose con esto el corte, alza y tiro de la dulce gramínea; actividad esta que también se ha realizado en Cuba. 

Esta práctica también es empleada para la eliminación de malezas en potreros; así como en el desorillo de caminos, carreteras y vías férreas.

Investigaciones del efecto de la quema de los vegetales sobre las poblaciones microbianas y sus actividades, son escasas, pero es de esperar que la elevación de la temperatura producto de la combustión favorezca la disminución de la flora microbiana, sobre todo la no esporógena y la presente en los primeros centímetros del perfil del suelo.

Esta actividad elimina la materia orgánica superficial y priva al suelo de su reincorporación, así como afecta la actividad de la microflora heterótrofa.

La emisión de CO2 producto de la combustión de la vegetación, hace que una parte de este escape a la atmósfera, incrementándose el efecto invernadero y otra se combine con el agua edáfica formándose CO3H2 que tiende a acidificar el suelo, lo cual pudiera favorecer las poblaciones de hongos y levaduras.

Residuales de la industria azucarera.

Ya en el Tema II sobre Microbiología Aplicada en lo referido a Microbiología del Agua se abordó lo relativo a la depuración de las aguas residuales y la utilización de las aguas residuales en la agricultura.

Con el auge de la industria azucarera en Cuba, sobre todo del 1965 al 1990, constituyó un problema acuciante la eliminación de las aguas residuales producto de la clarificación del guarapo, también llamado mosto. Algo similar ocurría con el subproducto sólido o cachaza, el cual se empleaba para la biofertilización de los suelos y en cierta medida en la nutrición animal.

Estas aguas residuales son ricas en materia orgánica, nutrimentos, microorganismos y agua; de ahí su valor en la agricultura para la fertirrigación de la propia caña de azúcar y otros cultivos, aprovechándose al  propio suelo como sistema degradador o depurador de estos residuales, lográndose con esto un mejoramiento hídrico-nutricional del suelo, disminución de los riesgos de contaminación ambiental e incrementos en los rendimientos agroindustriales.

En los últimos tiempos se han efectuado numerosas investigaciones acerca de la influencia de esta agua en la biología del suelo. Las mismas no contienen microorganismos patógenos ni sales tóxicas, aunque pueden presentar una elevada demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y resultar ácidas, originando cambios en la fase biológica del suelo.

En investigaciones realizadas se ha comprobado con la fertirrigación empleando residuales líquidos de la industria  azucarera, incrementos en el número de bacterias, actinomicetos, hongos, nitrificantes, Azotobacter; así como un favorecimiento de la actividad respiratoria o evolución de CO2 del suelo, actividad proteolítica, etc. Algo similar ha ocurrido con el empleo de la cachaza tanto en la caña de azúcar, como en el cultivo de viandas, hortalizas y granos.

En las tablas siguientes se exponen resultados sobre el efecto de los residuales de la industria azucarera en algunas propiedades del suelo y el rendimiento de la caña de azúcar.

Influencia del residual de torula sobre propiedades del suelo a los 7 meses de aplicado (Rojas y Peneque, 1989)
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Efecto de la cachaza y Azotobacter sobre el rendimiento de la caña de azúcar (Rodríguez F. Pedro, 1996)
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Medidas para el mejoramiento de suelos salinos y salinizados

Desde hace mucho la salinización del terreno ha pasado a ser una calamidad que en uno u otro grado afecta a casi todos los países del mundo (Guseinov, 1985).

Cuba no está exenta de las graves consecuencias que provoca la salinización de los suelos, lo que se evidencia en la distribución de suelos salinizados en varios provincias, fundamentalmente en zonas costeras, lo que dado a nuestra condición de isla larga y estrecha, ha traído como consecuencia que los mismos hayan aumentado progresivamente, aspecto este palpable en los valles de Guantánamo y el Cauto, así como en otras regiones del país (Rodríguez, F. Pedro; 1989).

Varias son las medidas que se emplean para el mejoramiento de suelos salinos y salinizados y en Cuba se destacan entre otras: el lavado y drenaje de las sales, el empleo de mejoradores químicos y orgánicos y cultivo de plantas halófilas.

Con muy buenos resultados se emplea a escala mundial el yeso para mejorar suelos que presentan problemas de sodicidad, superior al 15%.

Numerosos investigadores  coinciden en señalar que los suelos salinizados una vez que son recuperados, es decir desalinizados, no solamente mejoran sus propiedades físicas, químicas e hiodrofísicas; sino también que sufren variaciones en su fase biológica. Permitiendo de esta forma a los microorganismos con su acción, hacer más asequible para las plantas, las sustancias nutritivas existentes en el suelo o que son añadidas a él por el hombre (Rodríguez, F. Pedro; 1989).

Rodríguez, F. Pedro et al. (1990) investigando aspectos bioquímicos de la caracterización microbiológica de un vertisuelo salinizado dedicado a cultivo del arroz bajo aniego y fangueo de Jucarito-Granma, reportaron que las propiedades bioquímicas del mismo asociadas a la acción de los microorganismos edáficos, sufren variaciones notorias con el incremento en la profundidad del perfil y los tenores salinos.

Tipos de salinidad de los suelos y efectos sobre las plantas de cultivo (Según FAO, 1988)
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En algunos países la salinidad es expresada en % de SST o en ppm de SST. También se tiene en cuenta el % de Na intercambiable, pues para muchos autores este elemento debe ser < 5 % de los cationes cambiables, aunque las SST sean abundantes.

La conductividad eléctrica (CE ó EC en  inglés) se  expresa por unidad de distancia, que es el Siemens de símbolo S por metro.

La unidad equivalente del sistema no internacional de medidas es el milimho de símbolo mmho y 1 mmho es igual a 1 siemens. Por tanto, la expresión mmhos/cm  es igual a dS/m (deci Siemens por metro) sin cambio numérico.

En la estación territorial de investigaciones del arroz de Jucarito- Granma, se han llevado a cabo trabajos importantes sobre la influencia del drenaje natural y artificial, el barbecho y la cachaza como mejorador orgánico; sobre las propiedades físicas, hidrofísicas, químicas, biológicas y el análisis geoestadístico de los datos alusivos a la salinidad; de conjunto con profesores-investigadores de la Universidad de Granma en el período 1985-1995.

En la tabla siguiente se muestra el efecto del lavado de sales en columnas de suelo de suelos salinos de Guantánamo (Arcia et al., 1983)

[image: image71.png]Dias | Prof (cm) | Wicroorganismos (miles/ g Agua Vinasa
suelo) 2200 m¥/ha 2200 m¥ha
7 020 5030 21150
2040 Bacterias 1970 37020
il 0-20 9640 45870
2040 Bacterias 6520 175 650
7 0-20 0076 2130
2040 Hongos 0.027 2520
il 0-20 0,079 4250
2040 Hongos 0,040 15 400





Preguntas de comprobación (Labores fitotécnicas).

1. Qué tipo de flora microbiana debe favorecerse con la fertilización orgánica y mineral, respectivamente.

2. Pueden considerarse permanentes los efectos negativos producidos al suelo por los fertilizantes químicos y plaguicidas.

3. Qué efectos producen sobre el pH del suelo el encalado y azufrado y cómo deben comportarse los grupos microbianos bacterias, actinomicetos, hongos y levaduras  con tales medidas.

4. Qué importancia le confiere a las medidas por el mejoramiento de suelos salinos y salinizados.

ASIGNATURA: MICROBIOLOGÍA

TIPO DE CLASE: SEMINARIO

Orientaciones metodológicas
La asignatura Microbiología tiene 12 horas de seminario, a razón de 2 seminarios por tema de dos horas cada uno.

Para cada seminario y tema se precisarán:

· Sistema de conocimientos, los cuales serán de forma estructural.

· Introducción, donde el docente debe destacar la importancia de los contenidos a abordar. También debe declarar los objetivos específicos de la clase, procurando la profundización de los conocimientos impartidos en las conferencias.

· Desarrollo, donde el profesor debe referir la modalidad del seminario, ya sea de forma  independiente o combinando los tipos Preguntas y respuestas  (modalidad de temáticas o tópicos) y problémico.

El desarrollo de la clase se realizará teniendo en cuenta la guía metodológica  establecida por el docente y que será de conocimiento anterior por parte de los estudiantes, a través de plataforma interactiva.

Durante el desarrollo, el docente procurará:

· Provocar el debate de los problemas planteados y de las preguntas que surjan.

· Ejercer la dirección pedagógica e ideológica del seminario.

· Establecer un sistema de preguntas de apoyo que dirigirán las participaciones y darán posibilidades de interrelación y de comprensión integral del objeto de estudio.

Conclusiones, donde el docente debe:

· Resumir los resultados de la discusión de cada uno de los tópicos y problemas analizados.

· Calificar el desempeño de los estudiantes a  modo de evaluación frecuente, teniendo en cuenta la preparación del seminario y la calidad de las respuestas, profundidad e integración de los conocimientos; así como la expresión oral y escrita.

Orientación  de la bibliografía.

En  este acápite para la autopreparación y profundización de los estudiantes en los contenidos orientados; los mismos pueden valerse del “Compendio sobre Microbiología Agropecuaria” elaborado por el Doctor en Ciencias Agrícolas y Profesor Titular Pedro Antonio Rodríguez Fernández; así como la información (también digital) sobre el material de apoyo por temas “Compendio sobre Laboratorios Virtuales de Microbiología”, elaborado por este mismo autor y el apoyo audiovisual de algunos videos, fotos fijas y presentaciones.ppt; facilitados por la UNAH (Universidad Agraria de La Habana).

ASIGNATURA: MICROBIOLOGÍA

TEMA I:   MICROBIOLOGÍA GENERAL  

Seminario  1
Sistemas de conocimientos: Objeto de la Microbiología y posición taxonómica de los microorganismos. Las bacterias. Virus. Rickettsias. Micoplasmas. Hongos y Levaduras.

Objetivos específicos: Profundizar en los caracteres morfológicos, clasificación e importancia de los principales grupos microbianos.

Sistema de preguntas de apoyo del profesor

Problema  1

1. ¿Por qué puede decirse que la Microbiología como ciencia permite comprobar los principios de la Biología?

Tópico 1

1. ¿Qué papel ha jugado la microscopía electrónica a la hora de diferenciar los grupos microbianos?

Tópico 2

1. ¿Por qué puede afirmarse, que si bien en el sistema de cinco reinos se incluyen todos los organismos vivos, los microorganismos en particular se caracterizan por no tener coordinación celular definida ni células diferenciadas en funciones metabólicas específicas?

Tópico 3

1. Dentro de los componentes estructurales de la célula bacteriana, ¿Cuáles se asocian a: locomoción, forma individual, carácter Gram + ó – y trasmisión de los caracteres hereditarios?

Problema 2

1. ¿Cuál es la forma típica de reproducción asexual en bacterias y si pudiera considerarse  la existencia o no de reproducción sexual?

Problemas 3

1. ¿Que factores pueden influir en la velocidad del crecimiento bacteriano?

Problema 4
1. ¿A qué se denomina tiempo de generación?

2. ¿Cuáles son las cuatro fases fundamentales del crecimiento “in vitro” bacteriano en un sistema cerrado?

Tópico 4
1. ¿Como pueden definirse, como parte del estudio de la genética bacteriana, los términos: cepa o clon, gen, genoma, genotipo y fenotipo?

Problema 5

1. Tanto el intercambio genético como las mutaciones traen consigo alteración en el genotipo, ¿cómo puede Ud. en la práctica diferenciar un tipo de otra?

2. Las modificaciones fenotípicas no implican una alteración genética, ¿cómo puede Ud. en la práctica diferenciar un subtipo de otro?

Tópico 5
1. ¿Pueden considerarse los virus organismos animados o inanimados?

2. ¿Por qué se excluyen los virus dentro del reino protista en la  clasificación de cinco?

Tópico 6

1. ¿Qué componentes estructurales del virus le confieren especificidad, protección y capacidad infectiva; respectivamente?

     2.. ¿Es independiente del tipo de virus la composición química de éste?

Problema 6

1. ¿Cuáles son los métodos más empleados para el cultivo de los virus y cuál es la técnica más efectiva para producir vacunas comerciales?

2. ¿Cómo puede realizarse en el laboratorio el conteo de virus?

Problema 7
1. ¿Qué importancia agropecuaria le confiere Ud. al control  e inhibición de los virus?

Tópico 7

1. ¿Por qué biológicamente pueden considerarse las rickettsias como organismos intermedios entre bacterias y virus?

Problema 8
1. ¿Cómo se reproducen las rickettsias?

Tópico 8

1. Las rickettsias como agentes causales de enfermedades en animales, vegetales y el hombre necesitan de hospedantes intermediarios, ¿cómo seria posible su control

Tópico 9

1. ¿Por qué a los micoplasmas se les puede denominar como tales o microorganismos PPLO?

Tópico 10

1. ¿Qué características presentan las micoplasmas en medio de cultivo agarizados?

Problema 9

1. ¿Cuándo decimos que los hongos son invasores del suelo o autóctonos de él?

2. ¿Qué importancia tiene conocer las modalidades de vida de los hongos?

Problema 10

1. ¿Qué tipo de  hifas somáticas presentan los hongos?

Problema 11

1. ¿Por qué puede afirmarse, que casi todos los hongos se asemejan en su estructura somática?

Problema 12

1. Las hifas fértiles reciben distintos nombres especializados de acuerdo con el tipo de espora que ella porta y con la clase de hongo donde se presenta. ¿Cómo se les denomina cuándo?

a. Portan esporangiosporas (esporas asexuales endógenas)

b. Portan conidiosporas (esporas asexuales exógenas)

2. ¿Qué son las talosporas?

Problema 13

1. ¿Qué son hongos holocárpicos  y eucárpicos?

2. ¿Cuáles son los tipos de cuerpos fructíferos asexuales fúngicos?

3. ¿Cuáles son los tipos de esporas sexuales fúngicas?

Tópico 11

1. Las levaduras pese a incluirse dentro de los hongos, ¿en qué se asemejan a las bacterias?

Tópico 12

1. ¿Por qué dentro de los hongos, se incluye a las levaduras  en clase ascomycetes?

Guía metodológica para el estudiante
ASIGNATURA : MICROBIOLOGIA
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TEMA I : MICROBIOLOGIA GENERAL

Problema 1

¿Por qué puede afirmarse, que la Microbiología como ciencia ha contribuido al conocimiento del origen de la vida y ha jugado un papel importante en el desarrollo de ciencias tan actuales como la Biotecnología y la Ingeniería Genética?

Tópico 1

Represente el sistema de clasificación de cinco reinos propuesto por Whittaker (1968).

Tópico 2

Represente cómo se considera en la actualidad el orden de la cadena evolutiva de los organismos vivos.

Tópico 3

Componentes invariables y variables de la célula  bacteriana.

Problema 2

¿Por qué si el crecimiento en los organismos vivos significa el aumento en cantidad de los constituyentes y estructuras celulares y la reproducción el incremento en el número de individuos; en las bacterias el crecimiento y la reproducción son una misma cosa?

Problema 3

¿Por qué puede afirmarse, que existen diferencias en cuanto al crecimiento celular bacteriano y  al de la población?

Problema 4

Si se tiene en cuenta que el cultivo “in vitro” bacteriano es un sistema cerrado que termina en el tiempo ¿cómo se puede en la industria de producción de biomasa y metabolitos mantener estos procesos ininterrumpidamente?

Tópico 4

Represente esquemáticamente la variabilidad genética en bacterias.

Problema 5

¿Por qué puede afirmarse, que en contraste con el carácter transitorio de las modificaciones fenotípicas, los cambios genotípicos de una célula bacteriana  son mucho más estables y hereditarios?

Tópico 5

Los virus. Origen y naturaleza. Clasificación.

Tópico 6

Estructura de los virus. Composición química.

Problema 6

¿Para el estudio de los virus, es posible el empleo de medios de cultivo enriquecidos?

Problema 7

¿Teniendo en cuenta que los virus son agentes causales de enfermedades en las plantas, animales y el hombre; puede ser posible su control químico?

Tópico 7

Rickettsias. Ubicación evolutiva. Clasificación.

Problema 8

¿La penetración de las rickettsias  a los tejidos que infectan, es independiente de la vitalidad y metabolismo de uno u otro organismo?

Tópico 8

Importancia agropecuaria de las rickettsias.

Tópico 9

Los micoplasmas. Principales características

Tópico 10

Cultivo de los micoplasmas. Importancia agropecuaria

Problema 9

Los hongos, como carecen de clorofila, toman su energía y su alimento infectando organismos vivos y viviendo como parásitos, o atacan materia orgánica muerta y viven como saprófitos. ¿Cuándo se dice que  el hongo es parásito obligado o saprófito facultativo?

Problema 10

En los hongos, las estructuras reproductoras son diferentes a las estructuras somáticas y si bien el conjunto de hifas constituye el micelio (talo o cuerpo); en términos generales las hifas presentan diferenciaciones en cuanto a sus funciones. ¿Cuándo decimos que las hifas son vegetativas o fértiles?

Problema 11

Las hifas vegetativas en los hongos, son las que primero se desarrollan cuando un órgano de multiplicación encuentra condiciones para germinar, las cuales en contacto con el sustrato penetran en su interior formando apéndices accesorios especializados. ¿Cuándo se les denomina haustorios o apresorios?

Problema 12

Las hifas fértiles en los hongos, se identifican por poseer la estructura reproductora o cuerpos fructíferos y de acuerdo con su origen filogenético, los distintos tipos de micelio fúngico se pueden clasificar en ocho. ¿Cuáles son típicos de hongos inferiores, característico de los hongos superiores, cuáles se presenta en los Basidiomycetes y cuáles en las levaduras? 

Problema 13

Los hongos se pueden reproducir sexual o asexualmente por esporas.

a. ¿Cómo se denominan las hifas que las portan?

b. ¿Cómo se llaman las estructuras especializadas que las contienen y protegen?

c. ¿Cuál de los tipos de reproducción constituye el estado perfecto o imperfecto de los hongos?

Tópico 11

Las levaduras. Caracteres generales y de cultivo.

Tópico 12

Clasificación de las levaduras según su interés como grupo microbiano y por su participación en procesos industriales.

ASIGNATURA: MICROBIOLOGÍA

TEMA I:   MICROBIOLOGÍA GENERAL  

Seminario 2
Sistema de conocimientos: Ecología y control de los microorganismos. Fisiología  y nutrición microbiana. Fermentaciones microbianas.

Objetivos específicos. Profundizar en el papel de los factores ecológicos sobre los microorganismos, el metabolismo microbiano y los procesos fermentativos.

Sistema de preguntas de apoyo del profesor.

Tópico 1

1. ¿Cómo se clasifican los microorganismos partiendo del intervalo o zona de temperatura de desarrollo?

2. ¿Si tenemos en cuenta, que en condiciones naturales (in situ) los factores ambientales actúan simultáneamente sobre los microorganismos, cómo es posible el estudio en el laboratorio (in vitro) de un factor dado?

Problema 1

1. En la destrucción de los microorganismos por el calor, ¿en qué difieren los conceptos de esterilización y desinfección?

2. ¿Por qué las esporas microbianas y las células más viejas es preferible esterilizarlas con calor húmedo que seco?

Tópico 2

1. ¿Cuál es el fundamento de la preservación de los alimentos por el salado o por el curado en sal, o por soluciones concentradas de azúcar (almíbar)?

2. ¿Cuál es el orden  de resistencia a las concentraciones osmóticas, de bacterias, levaduras y hongos; y en particular cómo se comportan las bacterias halófilas?

Tópico 3

1. ¿Cuáles son los rangos de preferencia de pH de los grupos microbianos: bacterias, actinomicetos, hongos filamentosos y levaduras?

Problema 2

1. Mencione dos ejemplos de interés agrícola  dentro de las relaciones interespecíficas simbióticas mutualistas.

Problema 3

1. Si bien las enzimas microbianas no difieren de las de los  animales y vegetales y se destacan por ser agentes  catalíticos, ¿cuál es su propiedad más característica y cómo se manifiesta la misma en las reacciones metabólicas?

2. ¿Cuáles son los tipos de enzimas microbianas por el lugar de acción? Descríbalas y ejemplifique.

Problema 4

1. ¿Quiénes son los agentes responsables del transporte activo de nutrientes y que características presentan?

2. ¿En qué clases nutricionales se incluyen los grupos microbianos bacterias y hongos?

Problema 5

1. Resuma las características que presentan la respiración (aerobia y anaerobia) y la fermentación.

2. ¿Cuáles son los microorganismos que pueden llevar a cabo la fermentación alcohólica y cuál es el utilizado generalmente?

3. ¿Cómo se clasifican las bacterias acidolácticas? Descríbalas y ejemplifique.

Tópico  4

1. Principales características que debe poseer un buen ensilaje. 

GUIA METODOLÓGICA PARA EL ESTUDIANTE

ASIGNATURA : MICROBIOLOGIA

SEMINARIO: 2   

TEMA I : MICROBIOLOGIA GENERAL

Tópico 1

Esquematice y explique, ¿cómo influye la temperatura mínima, óptima y máxima sobre la actividad fisiológica microbiana?

Problema 1

¿Bajo qué principio se emplean las neveras y cámaras de refrigeración para conservar los alimentos del ataque microbiano. Además, por qué el calor húmedo obra letalmente a más baja temperatura que el calor seco?

Tópico  2

¿Cómo se clasifican los microorganismos de acuerdo a la concentración osmótica del medio?

Tópico  3

El pH del medio juega un papel muy importante en la vida de los microorganismos, ¿qué efectos  producen la variación más allá de los rangos compatibles con la vida microbiana?

Problema   2

Las especies microbianas rara vez existen  solas en la naturaleza y en espacios  limitados interactúan  beneficiosa o perjudicialmente, ¿cuáles son las relaciones intraespecíficas  y cuáles las interespecíficas?

Problema 3

La fisiología microbiana trata de la actividad de los microorganismos, donde son fundamentales los procesos de asimilación y desasimilación, que están internamente ligados y determinan el metabolismo de los organismos y donde juega un papel importante las ENZIMAS.

a. ¿En qué consisten la asimilación o anabolismo y la desasimilación o catabolismo?

b. ¿Cuáles son los procesos de desasimilación en  los microorganismos?

Problema  4

Las sustancias presentes en el medio y que son utilizadas por los microorganismos para la asimilación y la desasimilación, se denominan nutrientes.

a. ¿En qué consiste el transporte activo que permite el paso de las sustancias nutritivas del medio extracelular al interior?

b. ¿Cuáles fueron las dos clases nutricionales que originalmente reconocieron los biólogos entre los organismos vivos? Descríbalas.

Problema 5

Las fermentaciones microbianas son aquellas bioxidaciones que ocurren en ausencia de O2 y en las que tanto el donador como el aceptor de H2 son sustancias orgánicas.

a. ¿Ejemplifique cómo las levaduras oxidan la glucosa en ausencia de O2?

b. ¿Cuáles son las condiciones requeridas para la fermentación alcohólica?

c. ¿Cuáles son las condiciones requeridas para la fermentación láctica?

Tópico  4

Fermentación del ensilaje. Importancia en la alimentación animal. Métodos.

ASIGNATURA: MICROBIOLOGÍA

TEMA II:   MICROBIOLOGÍA APLICADA  

Seminario  3
Sistema de conocimientos: Los Microorganismos del agua: importancia, orígenes y factores que influyen. La microflora del aire; composición  y distribución.

Objetivos específicos: Profundizar en el papel de los microorganismos sobre la contaminación de las aguas naturales y de la microflora anemófila sobre los locales e instalaciones.

Sistema de preguntas de apoyo del profesor

Tópico 1

1. ¿Por qué puede afirmarse, que el agua en la naturaleza es rara vez estéril?

Problema 1

1. ¿Por qué los embalses se construyen generalmente, alejados de las ciudades e industrias?

2. Las lluvias como aguas meteóricas pueden tener la misma duración e intensidad en la ciudad o el campo, ¿será idéntica la composición de su microflora en un u otro lugar?

Problema 2

1. Los ríos y océanos se incluyen entre las aguas superficiales, ¿pudiera hablarse de una microflora similar en uno u otro caso?

2. Las aguas subterráneas son favorecidas por el efecto filtrante de los estratos terrestres, ¿podrá tener algún efecto la cercanía de estas a la red  de alcantarillados, letrinas o instalaciones pecuarias?

Problema 3 

1. Si una determinada agua de consumo tuviese un bajo contenido de bacterias patógenas, ¿la suministraría a la población?

2. ¿Por qué para determinar la calidad  sanitaria del agua de consumo, su análisis bacteriológico se basa en el conteo de bacterias coliformes?

Tópico 2

1. ¿Es recomendable para la evacuación de las aguas residuales el empleo de cauces naturales como ríos, arroyos, etc.?

Tópico 3

1. ¿Es independiente de su tratamiento previo, la evacuación de las aguas residuales?

2. ¿Cuál es el principio físico-químico-biológico de la depuración de las aguas residuales?

Problema  4

1. ¿Qué importancia le confiere al empleo de las aguas residuales para la fertirrigación  de los cultivos agrícolas?

Tópico   4

1. ¿Dónde será mayor la población microbiana del aire, la procedente de suelos fértiles o la de suelos baldíos?

2. ¿Dónde será mayor la población microbiana del aire, próximo a la superficie del suelo o alejada de éste? 

3. ¿Dónde será mayor la población microbiana  del aire, en alta mar o en zonas del litoral?

Problema  5

1. ¿Puede tener algún efecto sobre los cultivos de una zona determinada, la emanación de ciertos gases tóxicos al aire, que luego son arrastrados por las lluvias?

Problema   6

1. ¿De acuerdo al grado de contaminación del aire, sería recomendable destinar para el consumo humano el agua de  lluvia, independiente del tiempo e intensidad de la misma?

Problema   7

1. ¿Es independiente del tamaño de la partícula de polvo, la permanencia de los microorganismos del aire en los locales?

Tópico   5

1. ¿Qué importancia tiene la investigación microbiológica del aire?

Problema  8

1. ¿Cuál es el principio de la irradiación con luz ultravioleta o infrarroja de cuartos para el cultivo y aislamiento de microorganismos y en los salones quirúrgicos?

GUIA METODOLÓGICA PARA EL ESTUDIANTE

ASIGNATURA : MICROBIOLOGIA

SEMINARIO: 3   

TEMA II : MICROBIOLOGIA APLICADA

Tópico 1

Importancia y orígenes de los microorganismos del agua.

Problema  1

Atendiendo a los factores que influyen en el aumento o disminución de los microorganismos en las agua naturales, ¿dónde será mayor su contenido, en las aguas meteóricas o en las embalsadas?

Problema 2

Atendiendo a los factores  que influyen en el aumento o disminución de los microorganismos en las aguas naturales, ¿dónde será mayor su contenido en las aguas superficiales o en las subterráneas?

Problema 3

Se desean destinar para el consumo humano las aguas naturales de composición bacteriológica diferente:
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¿Cuál seleccionaría Ud?

Tópico 2

Métodos de purificación de las aguas para el consumo humano.

Tópico 3 

Depuración de las aguas residuales.

Problema  4

Las aguas albañales y residuales líquidas de las industrias, son empleadas en algunos países para la fertirrigación de los cultivos agrícolas, ¿recomendaría Ud. el empleo de una u otra para el cultivo de hortalizas de ciclo corto y consumo fresco?

Tópico  4

 Procedencia de los microorganismos del aire. Microflora anemófila.

Problema   5

¿Dónde será mayor la población microbiana del aire, en zonas industrializadas o no industrializadas?

Problema   6

¿Cuándo será mayor la población microbiana del aire en Cuba, en período seco o en período lluvioso?

Problema   7

¿Dónde será mayor la población microbiana del aire, en locales abiertos o cerrados?

Tópico   5

Métodos para determinar la contaminación del aire.

Problema   8

¿Cuál es la importancia para el saneamiento del aire en los locales de: control del polvo, ventilación y filtración? 

ASIGNATURA: MICROBIOLOGÍA
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Seminario  4
Sistema de conocimientos: Clases de alimentos: microorganismos, deterioro y conservación. Microorganismos del rumen: tipos, actividades. Microorganismos del ciego: características.

Objetivos específicos: Profundizar en los principales tipos de alimentos; así como en las características y actividades de los microorganismos del rumen y ciego.

 Sistema de preguntas de apoyo del profesor

Tópico 1

1. ¿A qué se denomina alimento, ración y dieta?

Problema  1

1. ¿Por qué puede afirmarse, que la mayoría de los alimentos constituyen un medio idóneo y que prácticamente todas las clases de microorganismos son posibles agentes contaminantes?

Problema   2

1. ¿Cuáles son los organismos que deterioran los alimentos enlatados?

2. ¿Cómo influye el aspecto exterior de la lata o envase, en el estado de conservación o deterioro de los alimentos?

Problema   3

1. ¿Cuáles son los trastornos y síntomas más comunes en los animales cuando consumen alimentos contaminados con toxinas microbianas?

Tópico   2

El establecimiento de microorganismos ruminales en animales jóvenes, que permita sustituir parcial y gradualmente la leche como alimento básico por alimento verde sin que afecte su salud y el crecimiento normal del animal, puede lograrse indirectamente y directamente, ¿en qué consisten los mismos?

Tópico   3

1. ¿Por qué puede afirmarse, que la proteína protozoaria es de mayor valor biológico que la bacteriana?

Tópico   4

1. ¿Cuál es la microflora típica del ciego en determinadas especies de animales monogástricos?
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Tópico 1

Clasificación general de los alimentos según la diversidad de origen, naturaleza, composición, propiedades, utilización, etc.

Problema  1

Los alimentos en general y los del ganado en particular pueden contaminarse y deteriorarse por microorganismos procedentes de diversas fuentes, ¿qué importancia tiene el conocimiento de tales fuentes como vía para evitar el deterioro de los mismos?

Problema  2

En los alimentos enlatados destinados al consumo humano, pese a que en su elaboración se destruyen los microorganismos, pueden presentarse alteraciones, ¿cuáles son las causas principales de tales alteraciones?

Problema 3   

En los alimentos conservados para la nutrición animal se encuentra que tanto durante los procesos de henificación como los de ensilaje, son los hongos los  microorganismo más dañinos; ¿cuáles son tales muestras de  deterioro en los mismos?

Tópico  2

Fuentes de procedencia de los microorganismos ruminales.

Tópico  3

Relación entre bacterias y protozoos del rumen.

Tópico 4 

Principales características de los microorganismos del ciego en animales monogástricos.

ASIGNATURA: MICROBIOLOGÍA

TEMA III:   MICROBIOLOGÍA  DEL SUELO  

Seminario  5
Sistema de conocimientos: Los Microorganismos del suelo. La materia Orgánica en los suelos. Descomposición de los compuestos carbonados en los suelos. Ciclo del carbono. Descomposición de los compuestos nitrogenados en los suelos. Ciclo del nitrógeno.

Objetivos específicos: Profundizar en la biodegradación de los compuestos carbonados y nitrogenados presentes en el suelo, por la acción de los microorganismos edáficos.

Sistema de preguntas de apoyo del profesor

Tópico 1

1. ¿Cuáles son las fuentes de origen de la materia carbonada en los suelos?

2. Importancia del ciclo biogeoquímico del carbono en la naturaleza.

Problema  1

1. ¿Qué grupo fisiológico microbiano participa en la biodegradación de la celulosa?

Problema 2

¿Es independiente de las condiciones del medio y el tipo de microorganismo, la velocidad de biodegradación de la celulosa?

Problema 3

1. ¿Qué grupos microbianos participan en la biodegradación de la glucosa?

2. ¿Qué grupo fisiológico de microorganismo participan en la biodegradación de la celulosa?

Tópico  2

1. ¿Cómo se dividen los hongos destructores de la madera asociados a la biodegradación de la celulosa y la lignina?

Problema   4

1. ¿Cuál es el papel del Co2 evolucionado en los procesos pedogenéticos y de solubilización del fósforo en el suelo?

Problema  5

1. ¿Cuál es la vía más importante y efectiva para la biodegradación de los plaguicidas en el suelo?

Tópico   3

1. ¿Qué correspondencia existe entre la complejidad de la materia orgánica, la velocidad de su biodegradación y la acumulación de humus en el suelo?.

Tópico  4 

1. Importancia del ciclo biogeoquímico del nitrógeno en la naturaleza.

Problema  6

1. ¿Qué grupos fisiológicos de microorganismos participan en la anmonificación?

Problema  7 

1. ¿Cuáles son las fases del proceso de nitrificación y qué grupos microbianos y fisiológicos de microorganismos participan?

Problema  8

1. ¿La inmovilización biológica del nitrógeno en los suelos, es un proceso permanente?, ¿qué tipo de nutrición presentan los microorganismos participantes?

Problema 9

1. ¿La mera presencia de bacterias desnitrificantes en los suelos, es sinónimo de que está teniendo lugar la desnitrificación?, ¿qué tipo de nutrición presenta tal grupo fisiológico?

Problema 10

1. ¿Se distingue el Azotobacter únicamente como nitrofijador simbiótico?, ¿qué preparado biológico tiene como sustancia bioactiva  metabolitos de este microorganismo?

Problema 11

1. ¿Es exclusivo la presencia del Beijerinckia  en la zona radical de los cultivos?

Problemas 12

1. ¿Sería posible la nitrofijación por algas verde-azules en ambos suelos?

Problema  13

1. ¿Cuándo el Azospirillum se asocia con gramíneas, en qué parte del vegetal puede encontrarse?

Problema 14

1. ¿Sería posible la presencia y nitrofijación por Rhizobium en suelos con o sin cultivos leguminosos?

2. ¿A qué características de los nódulos radicales puede asociarse la eficiencia de la nitrofijación simbiótica?

3. ¿Cómo es la tolerancia al pH por los rhizobios?

Problema 15

1. ¿Qué características nutricionales deben tener los medios de cultivo sintéticos para el cultivo y aislamiento “in vitro” de  bacterias nitrofijadoras?
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Tópico 1

Ciclo del carbono en la naturaleza.

Problema 1

En dos suelos con características diferentes:

Suelo 1                                                               Suelo 2
pH = 4,5                                                              pH= 7,4

Pobre en N mineral                                            Rico en N mineral

Temperatura de 20  oC                                      Temperatura de 30 oC

¿Argumente cómo será la biodegradación de la celulosa en uno y otro suelo? 

Problema   2

 ¿Será idéntica la biodegradación de la celulosa en dos suelos similares, uno inundado y el otro no; argumente?

Problema 3

En dos suelos con características diferentes: 

Suelo 1                                                             Suelo 2
Aplicación de glucosa                                      Aplicación de almidón

Rico en N mineral                                             Rico en N mineral

pH= 7,2                                                             pH= 6,3

¿Argumente cómo será la velocidad de biodegradación de uno y otro compuesto carbonado?

Tópico 2

Biodegradación de la lignina.

Problema 4

En dos suelos con características deferentes:

Suelo  1                                                           Suelo 2

Aplicación de lignina                                      Aplicación de celulosa

Temperatura de 25 oC                                    Temperatura de 35 oC

Pobre en N mineral                                         Rico en N mineral

Humedad de 95% CC                                      Humedad de 80 % CC

¿Argumente cómo será la evaluación del CO2 y la acumulación de humus en ambos suelos?

Problema 5

¿Es independiente la estructura química del plaguicida, la dosis de sustancia activa aplicada y los factores edafoclimáticos de la permanencia de éstos en los suelos?

Tópico 3

El  humus en el suelo y su importancia

Tópico 4

Ciclo del nitrógeno en la naturaleza.

Problema 6

En dos suelos con características deferentes:

Suelo 1                                                             Suelo 2
Humedad= 100% CC                                        Humedad = 85 % CC

pH = 6,5                                                            pH = 7,3

Relación C/N = 30/1                                          Relación  C/N = 22/1

¿Argumenté cómo será el proceso de anomificación en uno y otro suelo?

Problema   7

En dos suelos con  características diferentes: 

Suelo 1                                                             Suelo 2
Humedad = 75 % CC                                       Humedad = 85 % CC

pH = 7,2                                                           pH = 4,5

Relación C/N =20/1                                          Relación C/N = 32 /1

Temperatura= 32 0C                                        Temperatura = 42 0C

¿Argumente cómo será el proceso de nitrificación en ambos suelos?

Problema 8

En dos suelos con características diferentes:

Suelo  1                                                        Suelo  2
Materia orgánica alta                                    Materia orgánica media

N total menor 1.7 %                                      N total mayor 1.7 %

N mineral bajo                                              N  mineral  medio

¿Podrá ocurrir la inmovilización biológica del nitrógeno en ambos suelos? Argumente.

Problema   9

En dos suelos con características diferentes:

Suelo  1                                                           Suelo  2
Humedad = 100 % CC                                    Humedad = 85 % CC

Materia orgánica alta                                     Materia orgánica baja

N mineral alto                                                 N mineral bajo

pH de 6,8                                                        pH de 3,5

¿Argumente si podrá llevarse a cabo la desnitrificación y  reducción de nitratos en ambos suelos?

Problema 10

En dos suelos con característica deferentes:

Suelo 1                                                               Suelo 2

pH = 7,4                                                              pH  = 6,1

Humedad = 85% CC                                           Humedad = 100 % CC

Temperatura = 30% 0C                                       Temperatura = 20 oC

Fosfatos alto                                                         Fosfatos bajo

Suelo no salino                                                   Suelo salino

N mineral bajo                                                      N mineral alto

¿Argumente cómo será la nitrofijación por Azotobacter en ambos suelos?

Problema 11

En dos suelos con características diferentes:

Suelo 1                                                              Suelo 2
Humedad = 100 % CC                                      Humedad = 85 % CC
pH = 2,5                                                            pH = 5,5

Zona subtropical                                                Zona tropical

N mineral alto                                                    N mineral bajo

¿Argumente cómo será la nitrofijación por Berjerinckia en ambos suelos?

Problema 12

En dos suelos con características diferentes:

Suelo 1                                                               Suelo 2

Humedad = 100% CC                                        Humedad = 85 % CC

pH = 8,0                                                             pH = 3,0

Temperatura = 30 oC                                         Temperatura = 35 oC

N mineral bajo                                                    N mineral alto

¿Podrán existir Clostridium en ambos suelos, qué ocurrirá con la nitrofijación? Argumente

Problema 13

En dos suelos con características diferentes:

Suelo 1                                                                 Suelo 2

pH = 5,6                                                               pH= 7,2

Temperatura = 20 0C                                          Temperatura = 35 0C

Humedad = 95 % CC                                           Humedad = 75 % CC

N mineral medio                                                   N mineral Bajo

¿Argumente cómo será la nitrofijacón por Azospirillun en ambos suelos?

Problema 14

Si como técnico dispone de las especies de Rhizobiun y grupos de plantas que se relacionan:

Especies de Rhizobium                                        Grupos de plantas
1. Rh. trifolii                                                           1. Pisum

2. Rh. phaseoli                                                      2. Trifoliun

3. Rh. especie                                                       3. Phaseolus

4. Rh. lupini                                                           4. Vigna

5. Rh. leguminosarun                                            5. Lupinus

6. Rh. meliloti                                                        6. Glycine

7 Rh. japonicum  (Bradyrhizobium)                      7. Melilotus

¿Qué especies y grupos utilizaría para la inoculación y lograr una asociación y nodulación eficiente?

Problema  15

En dos suelos con características diferentes: 

Suelo 1                                                                 Suelo  2

Humedad = 75 % CC                                           Humedad = 85 % CC

pH = 7,3                                                               pH = 4,2

N mineral bajo                                                      N mineral alto

¿Argumente cómo pudiera ser la nitrofijación por Rhizobium en ambos suelos?
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Seminario  6
Sistema de conocimientos: Transformación de los compuestos del fósforo en los suelos. Ciclo del fósforo. Transformaciones  de los compuestos azufrados en los suelos. Ciclo del azufre. Las interacciones entre los microorganismos y las plantas superiores. Influencia de las labores fitotécnicas sobre las poblaciones microbianas del suelo y sus actividades.

Objetivos específicos: Profundizar en la biodegradación de los compuestos del fósforo y azufre presentes en los suelos, en las relaciones que se establecen entre los microorganismos y la parte aérea y subterránea de las plantas; así como las modificaciones en la composición cuantitativa y cualitativa de la microflora bajo los efectos de las labores fitotécnicas.

Sistema de pregunta de apoyo al profesor.

Tópico 1 

Importancia del ciclo bioquímico del fósforo en la naturaleza.

Problema 1

1. ¿De acuerdo a las características de las fuentes orgánicas del fósforo, qué tipo enzimas participarán en su mineralización?

2. ¿La inmovilización biológica del fósforo en los suelos, es un proceso permanente?

Problema 2

1. ¿Cuáles son las principales formas asimilables del fósforo en los suelos y las vías de subilización en el suelo?

Problema  3

1. Represente  el proceso de reducción del ortofosfato en fosfamina.

Tópico  2

Importancia del ciclo bioquímico del azufre en la naturaleza.

Problema  4

1. ¿De acuerdo a las características de las fuentes orgánicas del azufre, qué tipos de enzimas participarán en su mineralización?

Problema  5

1. Importancia de la reducción de los sulfatos en los suelos.

2. ¿Qué principales géneros microbianos llevan a cabo la oxidación y la reducción de los compuestos inorgánicos del azufre?

Tópico 3

1. La espermosfera y filosfera. Microorganismos participantes.

Tópico 4 

1. ¿A qué se denomina efecto rizosférico?

2. ¿A qué se denomina fitoncidas?

Tópico 5

1. Significación agronómica de las interacciones entre microorganismos y plantas.

Problema 6

1. ¿Cuál es la diferencia entre microorganismos totales y el conteo de viables?

2. ¿Pueden considerarse permanentes los efectos negativos producidos por el exceso de fertilización química?

Problema 7

1. ¿Dentro de qué reinos se incluyen las bacterias, actinomicetos y hongos?

2. ¿Por qué puede afirmarse, que el agua y el aire en el suelo son antagónicos?

Problema 8

1. Mencione algunas de los biofertilizantes de origen microbiano más utilizados en agricultura.

Problema 9

1. ¿Por que dentro de los plaguicidas en general, han sido los herbicidas los más investigados y particularmente en Cuba los empleados en el cultivo de la caña de azúcar, sobre todo en el período 1965 a 1985?

Problema 10

1. ¿Qué importancia tiene el reciclaje de residuos sólidos y líquidos de la industria azucarera en la agricultura?

Problema 11

1. ¿Cuáles son las principales medidas que se emplean para el mejoramiento de suelos salinos?
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Tópico 1

Ciclo del fósforo en la naturaleza.

Problema 1

En dos suelos con características diferentes:

Suelo 1                                                              Suelo 2
pH =5,3                                                             pH = 7,2

N mineral pobre                                                N mineral alto

Materia orgánica alto                                        Materia orgánica medio

Relación C/P=225 /1                                         Relación C/P = 110/1
¿Argumente cómo será la mineralización biológica del fósforo en estos suelos?

Problema  2

En dos suelos con características diferentes: 

Suelo 1                                                              Suelo 2

pH= 7,0                                                              pH = 5,6

Humedad= 75 % CC                                          Humedad = 95 %CC

P como (PO4)2 Ca3                                             P como  PO4 Al

¿Argumente cómo será la solubilización del fósforo inorgánico en ambos suelos?

Problema 3

En dos suelos con características diferentes:

Suelo 1                                                              Suelo 2

pH=7,0                                                               pH=5,0

Humedad = 65 % CC                                         Humedad = 100 % CC

P como H3P (fosfamina)                                    P comó H3PO4 (Ortofosfato)

¿Argumente como será la oxidación y reducción del fósforo inorgánico en estos suelos?

Tópico 2

Ciclo del azufre en la naturaleza.

Problema  4

En dos suelos con características diferentes:

Suelo 1                                                              Suelo 2
pH= 7,6                                                             pH= 6,8

Humedad = 93 % CC                                        Humedad =72 % CC

S como Cisteína                                                S como Cistina

Relación C/S = 63/1                                          Relación C/S= 38/1
¿Argumente como será la mineralización del azufre en ambos suelos?

Problema 5

En dos suelos con características diferentes.

Suelo 1                                                             Suelo 2

pH = 7,2                                                           pH = 5,8

Humedad = 70 %CC                                        Humedad = 100 % CC

S como Na2S2O3 (Tiosulfato de Na)                S como K2 SO4  (Sulfato de K)

¿Argumente cómo será el proceso de oxidación y reducción del azufre en estos suelos?   

Tópico 3

Principales interacciones que se establecen entre los microorganismos y las plantas.

Tópico 4

La rizosfera. Sus componentes.

Tópico 5 

Las micorrizas tipos

Problema 6

En la tabla: Efecto acumulativo de la fertilización sobre los microorganismos del suelo (millones /gramo). Datos de autores foráneos.

	Tratamiento

ensayado
	Bacterias

totales
	Bacterias

viables
	Micelios

fúngicos
	Hongos

viables

	Testigo


	1600
	50
	O,85
	0,16

	Fertilización

Mineral
	1600
	47
	0,94
	0,26

	Aplicación de

Estiércol
	2900
	67
	1,01
	O,23


¿Qué tendencias se aprecian en los datos y a qué pueden atribuirse los mismos?.

Problema 7

En la tabla: Efecto de diferentes niveles de humedad en un suelo aluvial cultivado con Glycine max sobre las poblaciones microbianas (Log del número/gramo). Datos según Rodríguez F. Pedro

[image: image73.png]Periodo

Fenologico Humedad Bacterias Actimomicetos Hongos

Germinacion Secano 627 513 745
a

Floracion 5% CC B 54T 750
5% CC E 532 750
Floracion Secano 2] 560 757
a 75% CC 653 6.1 453
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¿Qué tendencias se aprecian en los datos y a qué pueden atribuirse los mismos?  

Problema 8

En la tabla: Rendimiento total de tubérculos de boniato (t/ha) en dependencia de la biofertilización. Según Rodríguez F. Pedro (1997)

[image: image74.png]Tratamientos Primavera Seca
Testigo 432 366
Estiércol ovino 9,69 761
Micoriza 8.61 747
‘Azotobacter 6,91 6.39
Estiércol +Micomza .73 1978
Wicorriza +Azotobacter 2154 1843
Estiércol + Azotobacter 22,360 1856
Estiércol *Micorriza +Azotobacter 2448 2239





¿Qué tendencias se aprecian en los datos y a qué pueden atribuirse los mismos?

Problema 9

En la tabla: Influencia de los herbicidas sobre el crecimiento bacteriano 25 minutos después de la inoculación (Rodríguez F. Pedro, 1983)

[image: image75.png]Tipo

Logaritmo del nimero de bacterias

Bacteriano
Testigo Dalapon Gasapax Diurén Gesatop
Gram + 490 485 490 343 240
Gram - 530 5.10 520 395 262





¿Qué tendencias se aprecian en los datos y a qué pueden atribuirse los mismos?

Problema 10

En la tabla: Efecto de la cachaza y Azotobacter sobre el rendimiento de la caña de azúcar (Rodríguez F. Pedro, 1996)

	TRATAMIENTO
	Tallos molibles (t/ha)

	Testigo
	65,14

	60t/ha de cachaza
	69,63

	45 t/ha de cachaza
	68,45

	30 t/ha de cachaza
	66,72

	25 L/ha de azotobacter + 45 t/ha de cachaza
	71.79


¿Qué tendencias se aprecian en los datos y a qué pueden atribuirse los mismos?

Problema 11

En la tabla: Efecto del lavado de sales en columnas de suelo de suelos salinos de Guantánamo (Arcia et al., 1983)
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¿Qué tendencias se aprecian en los datos y a qué pueden atribuirse los mismos?
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