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RESUMEN

En suelos de Narifio, Sur Colombia, en los volcanes Cum -
bal, Morasurco y Galeras, a diferente altitud,; se tomaron
muestras del horizonte superficial, en las que se hizo
caracterizacién fisico-quimica, fraccionamiénto de la ma-
teria orgdnica con hidréxido de sodio y conteo microbial
utilizando el método del plato de dilucidn y dispersidn
del medio en agar.

Se encontrdé que la materia orgdnica relaciona con los va-
lores de 4cido hdmico, N-total, CIC, poblaciéh de actino-
micetos, densidad aparente y pH. Los Aacidos himicos y
filvicos influyen sobre la CIC y la densidad aparente; el
carbono relaciona con los acidos fulvices, himices y ac-
tinomicetos; las arcillas con la materia orgdnica, 4cidos
himicos, fdlvicos y poblacién de hongos. La poblacidn de
bacterias vy hongos fue normal, la de actinomicetos ligera
mente baja.

ABSTRACT

In the Narifio soils, south of Colombia, in the volcanoes
Cumbal, Morasurco and Galeras, located at different alti-
tude above sea level, soil samples from surface horizons
were taken. In which'samples physical -chemical characteri
zation, organic matter fraction, with sodium hidroxide ,
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and microbial counting, by using the plate dilution tech-
nique, and dispersion of soil in agar were made.

It was found that the organic matter was related with
values of humic acid, total nitrogen, actinomycetes popu=-
lati?n, bulk density and pH. The humic and fulvic acids
had incluence upon the cation exchange capacity and the
bulk density. The carbon was related with fulvic and '
humic‘acids and with actinomycetes; and clays with the
organic matter, fulvic and humic acids and with the fun 3
gus population. The fungus and bacteria populations ﬁere
normal; the actinomycete population was slighty low.

INTRODUCCION

E%’material orgdnico del suelo al transformarse por ac
cidn de los microorganismos, el clima y los agentes quimi
cos, produce por una parte elementos minerales y por otra
complejos himicos de muy variada composicidn pero-con ca=
racteristicas coloidales de influencia bioldgica (12).

Porr%o antexiop se realizd el fraccionamiento del humus j
adema§ de la caracterizacidén fisico-guimica en suelos de
tres dreas volcanicas, y la estimacidn de la poblacidn mi
crobial, en suelos dé tres Areasd solcidnicas, establecien—
do correlaciones entre las variables estudiadas.

REVISION DE LITERATURA

En el proceso de alteracidén los materiales orgénicos pre-
sentan Foda la gama de etapas transicionales, desde la
presencia aun reconocible de la estructura vegetal hasta

los compuestos altamente evolucicnados y de gran compleji
dad molecular (12). P

El papel de propiedades quimicas y fisicas del suelo en
los pr?cesos de transformacidén de la materia orgdnica se
determina, por un lado, por su influencia sobre los proce
s?s.de reoformacién y descomposicién de las sustancias oF
génicas ; por otro lado, no hay duda del papel esencial
de esas propiedades del suelo en los fendmenos de interac
cibén de la parte mineral con las sustancias orgénicas en
la fijacién de éstas en el suelo (11).

Como una resultante de los factores mencionades sl medio
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| presentard mayor o menor presencis de compuestos orgéni -

|

cos. Mediante determinada metodologfa es posible separar
log materiales himicos totales, los &cidos himicos y los
kcldos fdlvicos. /S

Los métodos empleados para separar el humus més facilmen~
te dispersable del suelo se basan en el principlio de que
smtas sustancias son coloides cargados negativamente cuan
do se encuentran en solucién alcalina, y estén retenidos
gobre los puntos cargados positivamente las particulas de
arcilla, o precipitados por la accién de los cationes co-
mo el calcio, el aluminio y el hierro (15) s

La gran dificultad en todos los procesos de fraccionamien
{o, radica en el hecho de que cualquiera de los métodos
pnpleados no separa todo el humus de aquel material no
humificado ni de los constituyentes minerales del suelo.
Memis, se considera que estos procedimientos separan pro
ductos que no son "entidades® gquimicas definidas, e inclu
pive forman algo artificial que no tiene propiedades del
material original, dando formags que se dispersan mas fa -
¢llmente (15).

¢l método clésico de fraccionamiento del humus se basa en
ln extraccién de la materia orgénica del suelo con alcali
y poster ior subdivisién del material extraido por precipi
lacién parcial con Acidos minerales y por sulubilizacidn
parcial en alecohol (15).

fn la composicién de los Acidos fuilvicos predominan cade -
nas alifdticas periféricas alrededor de los nicleos esfé~-
ricos aromdticos; en los 4cidos himicos el nucleo aromat i
to es de mayor importancia, aumentando de lag formas: més

méviles y menos polimerizadas hacia formas mas condensa -
(5, 10, 11).

Parece que el proceso de humificacidén ocurre asi: la Eta-

‘|.~1.L‘.

pa. Alteracidén de las plantas: aquellas partes de lLas
plantas, especialmente tejidos lignificados, gue son re-
sistentes a los atagues microbiales son alterados en el

suelo para producir sustancias himicas. 2a. Btapa. polime
tizacidén quimica: el material quimico degradado por los
microorganismos a peguefas moléculas, que son absorbidas

por los microblos, como fuentes de carbén y energfa. Los
nicroblos wintetlsan varies productos, usualmente feno -
les y aminofcidos, les cusles son excretados, y por medid
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de oxidacién y polimerizacidn pasan a sustancias himicas.
Ja. Btapa. AutSlisis celular: la humificacidn constituye

la autélisis de las cdlulas microbiales y de las plantas,
después de la muerte celular. Hs la condensacidén y polime
rizacién de los resfducs celulares. 4a. Etapa. Bintesis

microbial; durante el atague microbial a los tejidos vege
tales, el microbio sintetiza intracelularmente varios cam
puestoa de alto peso molecular, un primer paso de la humI

ficaeidn., Hstos compuestos son liberados cuando el micr§
bio muere. (7).

El metabolismo de loe suelos eatd influfdo por los diver-
sos factores que determinan la actividad microbisl. Dife-
fentes estudios han demostrado gue ese metabolismo dismi-
nuye con la temperatura, con el aumento de la acidez, 1la
baja disponibilidad de nutrientes, inhibicién enzimitica,
toxicidades, acomplejamiento de compuestos orgénicos,etc.;

factores estos que determinan la capacidad productiva del
sueglo.

Los suelos contienen un nimero enorme y diferentes clases
de microoorganismos. El tipo que predamina en el suelo
dependerd de 'la composicién del mismo y de los factores
medioambientales relacionados. En igual forma, los proce
s08 y transofrmaciones que rezlizan los microorganismos n
en él son muy variados. De la actividad microbial depen -
den también en gran medida el destino ulterior de las
gustancias himicas recién formadas; bien su incorporacién
a nuevos procesos biolégicos y descomposicidn hasta los
productos finales de mineralizacidn, o la conservacidn en

el suelo por perfodos de tiempo mé&s o menos prolongados
(4) .

MATEREALES Y METODOS

El estudio se realizd en el departamento de Narifio, al sur
de Colombia. Se escogieron tres 8reas volcinicas: Volcén
Galer as, se tomaron cinco muestras de suelo del horizonte
superficial y a una altitud de 3400, 3200, 3000 y 2800
msnm, respectivamente; predamina el bosgue muy hiimedo mon
tano (bmh-M). Volecdn Cumbal, se tomaron cuatro muestras q
de perfiles superficiales localizadas a 3400, 3300, 3200
y 3000 manm, respectivamente, en lugares donde predomina
La formacién bosque himedo montano (bh-M). Valohn Mox asur.
co, se tomaron tres muestras de perfiles  Superficlales
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localizadas a 3400, 3200 y 300 menm; predemina el boaque
muy himedo montano (bmh<N) . s

fon suelos relativamente jévenes con porcentajes de arena
y limos gue superan al de las arcillas. En el Cuadro 1 se
presentan algunas caracter{sticas de los suelos utiliza -
doa en el estudio.

relacidn con el fraccionamiento y valoracién de los
::t.:iales hémicos se siguid el método del hidrdxido de
#odio (15). El método consiste en incrementar la concen -
tracién de iones hidroxilo, utilizando hidréxidode sodia
on razén de que el pH alto incrementa la carga eléctrica
de las partfculas de humus al aumentar la disociacién de
jonez hidrdgeno y los iones hidroxilo compiten mée endérgi
camente que muchos de los coloides himicos por los sitios
cargados positivamente de las particulas de suelo Yy de
Arcilla ( 15 )

para el conteo de la poblacién microbial, se utilizd el
nétodo del plato de dilucién gque implica la dispersidn
del suelo en un medio de agar.

Como medio de cultivo para bacterias se ut1lizd agar nu =
triente de glucosa (GNA), incubando por espacio de 3 g 4
dfas a temperatura de 30°C, con diluciones de 107, 107,
108 por triplicado y contando las colonias desarrolladas.
il nimero de organismos por ml de cultivo, Be calculd mul
tiplicando el mimero de colonias contadas por el factor
de dilugidn (4).

para hohgos, se utilizé un medio de agar cido de peptona
y glucosa (PGA), se incubd por espacio de 4 a 5 dfas a
una temperatura de 22°c, procediendo igual que para las
pacterias (4).

Loa actinomicetos se desarrollaron en agar glicerol ez-
tracte ea levadura (AGEL), se usaron las diluciones 10%,
105, 108 y 107 por triplicado, se incubaron por  espacio
de 7 a 10 dfas, a una temperatura de 28°C. Se procedid al
igual que en los casos anteriores (4).

RESULTADOS Y DISCUSION

Bl contenide peomed (o de materia orghnica de los  doce
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suslos estudiadon, expresado camo porcentaje de C, fue de
16,9. S8in embargo, se presentd una gran variabilidad, pues
Loa valores extremos oscilaron entre 2,9 y 22,7% de C, En
sl Cusdro 1 se observa gue los promedics generales  para
los suelos de Cumbal, Morasurco y Galeras, fueron de 11,3
10,6 y 8,1% de C, respectivamente.

Log suelos bajo condiciones naturales tienen un rango ca-
racter{stico tanto cualitativa como cuantitativamente de
la materia orgénica, como resultado del equilibrio natu-
ral entre la acumulacidn de materia orgdnica y su minera-
lizacidn. La aldfana reacciona con los radicales orgéni
cos y forma complejos que resultan rélativamente resis -
tentes a la mineralizacidn, de ahi que, la materia orgéni
ca tienda a acumularse en estos suelos (3).

Al analizar la distribucidén de la materia oryénica en
funcidn de la reaccidén del suelo, se encontrd una tenden-
oia definida a la acumulacién de la materia orgénica en
la medida en que disminuye el pH del guelo (r= =D,79%%*).

1 contenido de materia orgénica, sin embarge, no se pue-=
considerar en forma aislada como (nicamente depen -
liente del pH. El contenido y tipo de arcillas también
leben tomarse en consideracidn, Asi Bornemisza y Pineda
(1) informan de una relacidn inversa entre el contenido
de aldfana y mineralizacién en suelos derivados de ceniza
volednica de Costa Rica. En los doce suelos estudiados se
sncontrd una relacidn inversa entre el contenido de arci-
llas y de la materia orgénica (= -0,62%).

ge registra un amplio rango en el contenido de N-total:
los valores extremos fueron 0,2 y 1,2%. El patrdén de dis-
¢ribucién encontrado para el nitrdgeno es muy similar al
de la materia orgénica. Ello se debe a la relativa cons -
tancla de relacidén C/N encontrada, la cual presentd un
valor promedio de 14,7. La relacidén C/N oscild entre 8,9
y 22,1 ( Tabla 1).

(o valores mas altos corresponden a altitudes de 3200,
1400 y 3400 msnm, para los suelos de Cumbal, Morasurco Yy
Galer as, respectivamente; los que presentaron fgualmente

contenidos altos en materia orgdnica. Los valores prome -
dios de N-total para los suelos de Cumbal corresponden a

_‘.
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0,68, para Morasurco 0,8% y para Galeras 0,7%.

Hay una tendencia definida al incremento de N-total con
el aumento de materia orgénica (r= 0,85%*), Dado que el
N-total es mayormente de origen orgénico, su compor t amien
to se asemeja al de la materia orgédnica (Tabla 1).

o8 suelos derivados de cenizas volcanicas suelen  tener
altos contenidos de N-orgdnico, sin embargo, la tendencia
o5 a suministrar N-disponible lentamente, por reaccliones

con otros derivados organicos los cuales son estabiliza -
dos por su absorcidn sobre los minerales de arcilla y los

sesquibxidos del suelo.

Concordando con los resultados obtenidos pSr Fuentes (8)
on suelos volcédnicos de Costa Rica, la capacidad de in -
tercambio catidnico (CIC), de los suelos estudiados en
su mayor fa dcidos, dependen directamente del contenido de
materia orgénica (r = 0,90%%).

El pH del suelo presenta valores comprendidos entre 4,4 y
6,2 o sea una reaccidn que va de fuertemente acida a lige
ramente Acida, aungue en general las tres dreas de estu =
dio presentan una reaccidn moderadamente dcida.

Los valores promedios de la densidad aparente fueron 0,7
g/cc para los suelos Qumbal, 0,8 v 0,9 g/ce para los sue=
los de Morasurco y Galeras, respectivamente; esLos vale -
res son_ comparables a los citados por Escovar gg_gk. (6)
para vandosoles" de Costa Rica, Japdn, Chile, Hawaill,
Ecuador y Nicaragua, en donde la densidad aparente de loa
suelos oscila entre 0,3 y 1,1 gfcc.

Al incrementarse el contenido de materia orgénica en los
doce suelos estudiados, hay una disminucién en los valo =
res de la densidad éparente (r= 0,91%%), debido posible -
mente al menor peso por unidad de volimen gue tienen los
materiales orgénicos.

Los valores en meq/100g de suelo, encontrados para las ba
ses, presentan segin los criterios del Instituto Colombla
no Agropecuario (ICA) (9) niveles altos de Mg y K para
los doce suelos; contenidos de sodio aceptables (€4) vy
contenidos medios de Ca para los suelos de Cumbal y Mora-
surco y altos para los suelos del Galeras. La relacidn
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My/K»1 indica buena disponibilidad de Mg para las pléntas
en los suelog en estudio.

Be encontré una relacidén directa entre el contenido de ma
teria orgdnica y el de &cidos fdlvicos (r= 0,77**). Los
contenidos de 4cidos fiilvicos predominan sobre los hdmi -

cosy las cantidades presentes de 4cidos fllvicos y himicos

(Tabla 2), permiten dar una explicacidén basada en la alte
racién de los compuestos orgénicos en &dcidos fdlvicos,
asoclado a condiciones no favorables. El aumento en la
fraccién filvica puede ser un resultado de la alteracidn

orgédnica por el laboreo (mayores condiciones de oxidacidn)

@ por limitacidén biolégica (presencia de fenoloxidasas)
(14).

La Figura 1 permite observar la relacidén de los Acidos hd
micos y filvicos con los valores de carbono. La correla —
cidn entre el carbono y el &cido himico (r= 0,58%*) indi-
ca que la variacién del &cido hdmico en estos suelos estd
expresada en forma exponencial, en cambio, la variacidén
de los acidos fllvicos (r= 0,77*) estd definida por un mo
delo logaritmico. _

Ya que una caracteristica prictica relacionada con la com
posicidn del humus es la 'que se presenta asociada con la
castructura I11h en los suelos utilizados donde predominan
los limos y las arenas sobre las arcillas (Tabla 1) la

cantidad de A4cidos himicos es minima y la estabilidad es
tructural es baja predominando la clase textural franca ,
en donde la preparacidn del suelo debe ser controlada pa-
ra evitar la degradacidn estructural y en consecuencia la
pérdida de propiedades fisicas tales como la permeabili -
dad, intercambio gasecsoc e infiltracidn.

Al relacionar el contenido de arcillas con los valores de

dcido himico y filvico en los suelos estudiados (Figura 1)

se halld que el &cido himico (r=- 0,54 N.S.) relaciona en
forma exponencial con las arcillas. En tanto que los &ci-
dos fdlvicos lo hacen inversamente (r= -0,64**) de acuer-
do con un modelo logar{tmico.

El contenido de carbono de los 4cidos himicos varfa en-
tre 11,8 y 47,3% con un promedio general para los doce
suelos de 32,1% y el de dcidos fllvicos de 0,6 & 4.6% con
un promedio para los doce suelos estudiados de 1,8% (Ta -
bla 2).
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La reactividad de las sustancias himicas es principalmen
te causada por lom grupos funcionales gue contienen oxi-
geno, los 4dcidos fllvicos tienen mayor reactividad (640
1420 meq/100 g) que los Acidos hdimicos (560-770 meq/1004)
(16) . Bsto hace que se haya presentado una mayor correla
c1én entre los 4cidos fiilvicos y la CIC (r= 0,87*%*) que
aquella presentada entre la CIC y los dcidos himicos (r=

0,61%).

La relacién &cidos himicos/4cidos filvicos, que expresa
el grado de policondensacidén de las sustancias himicas
(2), fluctud entre 0,01 y 0,39; con un promedio de 0,19
para los suelos de Cumbal, 0,06 para los del Morasurco y
del Galeras, para un promedio general de 0,010. De acuer
do con Swindale (17) esta relacidn para algunos suelos
volcdnicos puede llegar a 1,0.

En suelos de la zona templada la misma relacidn varia
de 0,3 a 2,0 (16).

Una propiedad importante del humus es su alta CIC. Esta
propiedad se considera que estd asociada con alggngs grg
pos quimicamente activos tanto en la materia organica vi
va como muerta. Durante la humificacidn de la materia or
ganica, la lignina se modifica de tal manera gque hay un
incremento en los grupos COOH- y OH-. EL H* de los hidro

xilos de ambos grupos es reemplazado por cationes que
producen un aumento en la CIC. El resultado es gue la
CIC del humus es varias veces mayor que aquella de los

residuos que llegan originalmente al suelo. Los sitios
de intercambio catidnico absorben cationes como el Ca,
Mg y K; siendo asi, que el humus actua en forma semejan-
te a las arcillas en la retencién de los nutrientes dis-
ponibles protegiéndolos contra la lixiviacidn.

Ya que el contenido de materia orgdnica, influye en for-
ma inversa sobre la densidad aparente del suelo, los dci
dos himicos y fudlvicos presentan una influencia inversa
sobre la densidad aparente del suelo que presenta valo -
res de correlacidn t= -0,58* para el Acido himico y de
rw 0,84*% para ol fcldo fllvico,slendo mayor para este
dltimo ya que la cantidad extrafda es mayor (22,2%) en
las tres fream de estudio y por la correlacidén altamente
significativa encentsrada sntre el contenido de materia
orgénioa y el eontanide de deldo fdlvico (r= 0,77%),
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Bl N-total del Acido hiimico presenta un rango comprendido
entre 0,3 y 4,4%, con valores promedios de 2,27 2,4 V4
2,0% para los suelos de Cumbal, Morasurco y Galeras, res-
pectivamente. El N-total del 4cido fdlvico presentd valo-
res comprendidos entre 0,1 y 0,4%, los valores para los
guelos de Cumbal, Morasurco y Galeras, fueron en promedio
0,13 0,2 y 0,3%.

para los Acidos humicos, son caracteristicos los  grupos
funcionales, carboxilo e hidroxilo fendlicos, cuyo ' hidrd-
geno es susceptible a las reacciones de sustitucién. Por
la presencia de estos grupos se determinan las propieda -
des &cidas y la capacidad de cambio de los dcidos himicos,
de ah{ la correlacidn negativa encontrada entre el acido

himico y el pH del suelo (r= -0,60%%).

para los suelos, el conteo total de los microorganismos

se debe considerar como descriptivo y no como un indice de

gy fertilidad, ya gque uno O més nutrientes requeridos por
por las plantas, pueden estar disponibles para el desarro
11lo de una intensa actividad microbial pero, ser limitan-—
te para el desarrcllo de los cultivos agricolas.

Ls cantidad de bacterias y hongos expresadas en millones y
actinomicetos en miles que se desarrollaron en medios de
cultivo para los suelos de cumbal fueron 127,60; 38,96
y 2377,73; para los suelos del Morasurco 0,69; 11,17 y
4280,74 y en los suelos del Galeras 35,43; 41,95 y 148,02
respectivamente, para las tres clases de microrganismos
(Tabla 3).

Es evidente que la sintesis microbiana de macromoléculas
de estructura himica en conjunto con la actividad estabi-
lizante del alofdn, consituyen los factores claves que
explican la acumulacién de humus de estos suelos, ya que
una poblacidén mineralizadora potencialmente muy activa es
tA presente, como se comprueba por el contenido promedio
general de bacterias, (57617 % 106), hongos (33,26 x 106)
y actinomicetos (2,6 x 10®) desarrollados en medios de
cultivo por gramo de suelo, en las tres dreas volcénicas
estudiadas.

La poblacién microbial en general, presenta un nimero de
bacterias en el suelo superior al de los otros grupos de
microorganismos juntos tal como lo anota Meoxander (1),
slendo éste el grupo de microorganiemos mAs Anportante

—‘-
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en el suelo, en cuanto a las funciones gue desempefan. au
capacidad para crecer en diferentes ambientesya partir de
var iados sustratos. Los hongos, siguen en orden de abun -
dancia) los actinomicetos tienen una poblacién promedio
general inferior a los otros grupos de organismos debido
posiblemente a condiciones de aireacidn y pH bajo.

Bl contenido de arcillas influye directamente aungue no
#ignificativamente (r= 0,52 N.S.) sobre la poblacién de
hongos y es influfdo inversamente (r= 0,52 N.S.) por el
contenido de arenas de los suelos volcanicos estudiados .
[La poblacidn de actinomicetos se ve influenciada directa-

mente (r= 0,52 N.S.) por el contenido de materia orgénica.

CONCLUSIONES

La materia orgénica de los suelos estudiados  influye
directamente sobre los valores de los 4cidos humicos, aci
dos fllvicos, N-total, CIC y poblacidn de actinomicetos
En forma inversa influye sobre la densidad aparente y el
1.

’ ¥ L ] . “

Los deidos hdmices y Edlvicos influyen directamente sobre
la C1C e inversamente sobre la densidad aparente.

Bl carbono de los suelos relaciona directamente con 1os

foidos mimicos, dcidos fulwicos y actinomicetos.

Hay una relacidn directa entre las arcillas y la poblacin
de hongos, e inversa con respecto a la materia erganica,
fcidos himicos y dcidos fulvicos.

Log conteos de microorganismos (bacterias, hongos y acti-
nomicetos), se encuentran dentro de los rangos citades en
la literatura. La poblacién de actinomicetos resultd espe
cialmente baja. B
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