Bioquimica de suelos derivados de cenizas volcanicas. I. Ecologia
microbiana y su relacion con las propiedades fisico—
quimicas de ellos

INTRODUCCION

Los procesos bioquimicos que tienen lugar en los sue-
los han sido reconocidos desde tempranas épocas co-
mo pilares fundamentales que soportan las propieda-
des fisicas y fisico—quimicas de ellos. Sin embargo,
su estudio sistemdtico y profundo solamente se ha
iniciado hace algunas décadas debido, principalmente,
a la exigencia de metodologias experimentales avan-
zadas (McLaren y Skujins, 1971). En lo que respecta
a suelos chilenos, se han desarrollado varios proyectos
de investigacion que han confirmado la importancia
de este tipo de estudios y la necesidad de profundizar-
los, especialmente en el dmbito de los suelos deriva-
dos de cenizas volcdnicas (Schaeffer, Urbina y San
Martin, 1969; Schaeffer y otros, 1971). Estos suelos
ocupan extensas zonas de gran importancia agricola y
forestal, especialmente en la Zona Sur del pais. El al-
to contenido de materia orgdnica, la activa flora mi-
crobiana y la composicion alofanica de ellos, consti-
tuyen materiales de estudio de enorme interés en el
campo de la bioquimica de suelos (Zunino y otros,
Martin y otros, 1981, en prensa). La mutua interac-
cion de todos estos factores influye sobre la alta ca-
pacidad de retencion de f6sforo de estos suelos, la
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cual encarece significativamente la produccion agrico-
la. Es indudable, entonces, que toda investigacion
cientifica a nivel bésico de esos factores, facilitard la
comprension de estos fendmenos y aportard elemen-
tos para la solucion de este problema.

Es un hecho comprobado que la poblacién microbia-
na es un factor importante que define las caracteristi-
cas de un suelo, especiaimente en los referente a su
fertilidad. Al mismo tiempo, es indudable que el en-

- torno ecolégico primario en que se desarrolla esta mi-

croflora, principalmente la fraccion inorgénica arcillo-
sa del suelo, influenciard de manera notable los proce-
sos biogquimicos que esta flora impulsa in situ. Esto es
especialmente relevante en los suelos derivados de ce-
nizas volcédnicas, cuyo constituyente fundamental de
su fraccion arcillosa es el alofdn, término genérico que
se usa para designar a alumino—silicatos amorfos de
razon FepO3/Alo03 variable y cuyas cargas de los re-
cubrimientos superficiales son dependientes del pH
(Galindo, 1974; Escudey, 1978). La actividad fisico—
gufmica superficial de estos alofanes es alta, adsor-
biendo con mucha tenacidad especies aniénicas, por
ejemplo fosfatos, y algunos sustratos organicos, por
ejemplo enzimas y sustancias hUmicas, etc., que exis-
ten en el medio. Puede predecirse entonces que, dada
la presencia de este sistema microflora activa—alofdn
activo, la interaccion de sus componentes bidticos vy
abiodticos determinard en gran medida la productivi-
dad de estos suelos.

El primer trabajo de esta serie de articulos, es un es-
tudio de la distribucion de los tres grandes grupos de
microbios, bacterias, hongos y actinomicetes en sue-
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los derivados de cenizas volcdnicas. Paralelamente se
determinan algunas propiedades fisico—quimicas rele-
vantes de los suelos: porcentaje de agregacién, conte-
nido de materia orgédnica, pH, retencion de agua y
capacidad de retencion de fosforo. De esta manera se
pretende establecer una relacién primaria entre estos
dos grandes factores que dominan el habitat.

MATERIALES Y METODOS

Los suelos usados en este trabajo son en su mayoria
derivados de cenizas volcdnicas, estan ubicados en la
zona comprendida entre Los Angeles y Puerto Montt
Yy sus caracteristicas han sido descritas en varias publi-
caciones anteriores. Las muestras de suelo fueron re-
colectadas en Octubre de 1976 y en abril de 1977, pa-
ra poder realizar un andlisis de la variacion estacional
que presentan dichos suelos, en lo que se refiere a su
poblacion microbiana.

La estimacion de la flora microbiana se realizo a par-
tir de extractos acuosos de suelo, mediante el método
de dilucién en placa. Se usaron medios de cultivo
selectivos para las distintas especies. Para hongos se
us6 el medio de Martin: agar—rosa bengalaestrepto-
micina (Martin, 1950). Para bacterias se us6 un medio
corriente de agar—glucosa—peptona y para actinomi-
cetes se utilizd un medio de agar—glicerol—caseina
(Kuster y Williams, 1964).

La materia orgdnica de los suelos se determind por el
meétodo de Walkley—-Black (Jackson, 1967). El pH de
los suelos se determind en pasta a saturacion y en KCl
1 N, con un electrodo de vidrio.

El fosforo disponible fue determinado por el método
de Brat y Kurtz.

La absorcién méxima de P fue calculada estadistica-
mente por la Isoterma de Langmuir, segin método de
Olsen y Watanabe (1957).

El porcentaje de agregacion se determiné aplicando el
meétodo de la pipeta a suelo tamizado (muestra no
dispersada) y al mismo suelo tamizado previamente
dispersado (muestra dispersada). El cdlculo empleado
fue:

{agregacion de limo vy arcilla) x 100

% agregacion = - ——
total limo y arcillas

*Obtenido de la muestra dispersada.

La capacidad de retencion de agua se determind de la
siguiente manera: se pesa un filtro—crisol de Gooch
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con suelo tamizado (2 mm) y seco a 110° C por 24
hr, Luego se humecta el suelo por capilaridad hasta
que la superficie de éste se vea homogénea, se deja re-
posar el filtro—crisol sobre papel filtro por 15 minu-
tos (para eliminar el exceso de humedad) y se pesa.
La diferencia de peso se considera equivalente a la ca-
pacidad de retencion de agua de la muestra.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los cuadros 1y 2 indican que la po-
blacion microbiana de los suelos derivados de cenizas
volcénicas presenta, en general, una alta proporcion.
de actinomicetes, por consiguiente la razén (N© de
bacteria/N© de hongos + N© de actinomicetes) es del
orden de 1. Esta razdén varia desde un minimo de 0,5,
para el suelo Padre Las Casas, hasta un mdximo de
2,4, para el suelo Arrayén. Se exceptaa el suelo Fruti-
llar, que presentd una razdn de 5,9; esto indica que en
este suelo alofdnico existe una clara predominancia de
bacterias, por lo menos en el periodo de muestreo,
caracteristicas de suelos no—volcénicos, con pH neu-
tro {representados en el Cuadro 1 por el suelo de fa
serie Liray).

ET nimero de hongos por gramo de suelo estd dentro
de los Iimites habituales, con excepcion del suelo
Puerto Octay que presenta un valor anormalmente al-
1o; esto puede atribuirse a alguna situacion muy par-
ticular ocurrida en el sitio y época de muestreo (Oc-
tubre de 1976, época de primavera y especialmente
humeda en esa temporada), puesto que la muestra de
abril de 1977 dié un valor muy diferente para ese
mismo suelo.

La poblacion fungica es muy diversificada en cuanto a
especies, muchas de la cuales no se lograron clasificar
en una primera aproximacion, ya que se requeria de
técnicas taxondmicas mas elaboradas y que no consti-
tura el objetivo de este trabajo. Sin embargo, se apre-
cid claramente una alta predominancia de especies de
Penicillium y Aspergillus.

Los datos del Cuadro 2 sefialan que las muestras reco-
lectadas en abril de 1977, época inmediatamente pos-
terior a un verano relativamente seco, presentan razo-
nes (N© bacterias/N© hongos + N© actinomicetes) que
tienden a ser menores que las obtenidas para los mis-
mos suelos muestreados en Octubre de 1976. Esto
significa, en términos relativos, que la predominancia
de actinomicetes sobre bacterias es mds marcada des-
pués del verano, con excepcion del suelo Puerto Oc-
tay. Esto puede atribuirse a que las condiciones am-
bientales, de escasez de agua y altas temperaturas
temporales, afectan con mayor intensidad la poblac-
cion bacteriana, disminuyendo notablemente su n(-
mero, lo cual trae consigo un beneficio indirecto para
actinomicetes y hongos, ya que la competencia por
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CUADRO 1.POBLATION MICROBIANA DE ALGUNOS SUELOS VOLCANICOS Y NO—-VOLCANICOS.
MUESTRAS RECOLECTADAS EN OCTUBRE DE 1976

NO de microorganismos/g suelo (x 105) Relacion
Suelo
bacterias hongos actinomicetes
a b c a/b + ¢
Arrayén 300 3,0 120 2.4
Chapo (bosque) 10 3,5 5 1.2
Calafquén (bosque) 100 0,5 100 1.0
Frutillar 100 2,0 15 59
Reumén 200 1,0 300 0.7
Puerto Octay 50 20,0 10 1.0
Purulén 100 0,5 50 2.0
Santa Bérbara 80 0,5 100 0.8
Osorno 100 0,1 50 2.0
Paraguay 100 8,0 200 0.5
Padre Las Casas 150 1,2 100 1.5
Lastarria (bosque) 100 1,5 50 1.9
Calafquén (corte c.) 200 1,5 100 2.0
Corte Alto 300 9,0 100 3.0
Collipulli 3 0,3 10 0.3
Metrenco 100 2,5 200 2.5
Liray (no volcénico) 30 0,2 5 . 6.0

e
W T

e

Nota: para verificar el efecto de las condiciones de humedad de almacenamient6 sebre 1a pobladibn microbiana, 2 Filestras
(Osornc y Puerto Octay) se guardaron humedas y despuds de 2 meses se hizo el recuento microbioldgico. Los resuitados

fueron muy similares a los tabulados aquf.

CUADRO 2. POBLACION MICROBIANA DE SUELOS VOLCANICOS. MUESTRAS
RECOLECTADAS EN ABRIL DE 1977

N© de microorganismos/g suelo {x 105) Relacién:
Suelo
bacterias hongos actinomicetes
a b c a/lb +¢
Arraydn 120 4,0 80 1.4
Frutillar 20 2,0 10 1.7
Reumén 120 3,0 75 1.5
Puerto Octay 170 0,9 50 3.3
Santa Bérbara 13 0,6 40 0.3
Osorno 90 3,0 60 14
Paraguay 50 0,7 36 1.4
Padre Las Casas 7 0,3 13 0.5
Lastarria (bosque) 9 4,0 9 05
Corte Alto 200 08 130 1.5
Collipulii 13 1,3 40 0.3
Metrenco 80 1,6 160 0.5

parte de las especies bacterianas en el medio ecolégico
disminuye (Alexander, 1977). En forma general, se
puede observar que en las muestras recolectadas en
abril de 1977 todos los grupos microbianos disminu-
yeron su nUmero, debido al efecto inmediatamente
anterior de un verano especialmente seco. En este

contexto, cabe destacarse el comportamiento del sue-
lo Frutillar, en el cual se aprecidé una raz6n més baja
en la muestra abril 1977 que en la muestra octubre
1976, lo que confirma la tendencia discutida anterior-
mente sobre predominio de hongos y actinomicetes
después del verano.
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Los hongos y actinomicetes se han descrito como los
grandes grupos de microbios més activos en los suelos,
en cuanto a sus capacidades de descomposicion y sin-
tesis de materiales orgdnicos estables; por ejemplo,
dcidos falvicos, hdmicos y polisacdridos (Martin y
Haider, 1971). Esto se debe indudablemente a la gran
variedad de sistemas enzimaticos que estos organis-
mos presentan, facultdndolos para ejercer una activi-
dad bioquimica notable (Dagley, 1971). Por otra par-
te, el volumen y por ende la superficie que presentan
en el suelo las especies de hongos y actinomicetes es
enorme, en comparacién a las bacterias; esto induda-
blemente incide en los fen6menos de tipo fisico—
quimico que ocurren jn situ. Puede afirmarse, en con-
secuencia, que una actividad bioquimica alta de acti-
nomicetes y hongos en un suelo debe manifestarse en
su medio ecoldgico produciéndo altos niveles de C or-
génico estable y de agregacion de particulas de suelo,
lo que traerd como consecuencia que el suelo presente
altos niveles de retencion de agua. Consecuentemente,
desde el punto de vista quimico, la acelerada produc-
cién y acumulacion de materiales hGmicos y fGlvicos
deberan producir niveles bajos de pH.

Desde el punto de vista ecolégico, la ocurrencia de ni-
veles bajos de pH en los suelos debe necesariamente
estimular indirectamente la reproduccion, sobreviven-
cia y desarrolio de hongos y actinomicetes; pues, si
bien este factor es negativo para ellos, lo es en mayor
grado para las especies bacterianas, produciendo una
baja sustancial en el nimero de ellas, mucho mas
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marcada que para hongos y actinomicetes. Asi, la
dréstica reduccion del niimero de bacterias disminuye
la competencia en el nicho ecolégico por las fuentes
de energia y elementos nutritivos. Esto trae consigo
un beneficio indirecto para hongos y actinomicetes.
El mayor aprovechamiento vital por parte de estos
grandes grupos de microorganismos se vé reflejado en
los valores bajos de la razén N© bacterias/N© de hon-
gos + N© actinomicetes, que se destacan especialmen-
te en el Cuadro 2.

En el Cuadro 3 se presentan algunas propiedades fisi-
co—quimicas de los suelos estudiados. Puede apreciar-
se que los niveles de carbono orgdnico, expresado
como porcentaje de materia organica, son altos y al-
canzan hasta un mdximo de 26,6 por ciento para el
suelo Nadi Paraguay. Igualmente son altos los niveles
de agregacion y capacidad de retencion de agua, pro-
piedades gue estdn directamente relacionadas a la pre-
sencia de macromoléculas orgdnicas, especialmente
polisacdridos (Martin, 1971; Martin, Ervin y Shepard,
1959), producidos como consecuencia de la actividad
bioquimica de hongos y actinomicetes. Los niveles
pH de estos suelos son bajos, especialmente los medi-
dos en pasta de saturacion obtenida con KCl 1 N, lo
que inidica la presencia de protones intercambiablées
en el complejo de intercambio del suelo.

El conjunto de propiedades sefialadas en el Cuadro 3
parecen ser la consecuencia de la actividad bioquimi-
ca en general, y enzimdtica en particular, de las espe-

CUADRO 3. ALGUNAS PROPIEDADES FISICO—QUIMICAS Y COMPOSICION
DE SUELOS VOLCANICOS

Materia Capacidad pH P dispo-* Adsorcién**
Suelo Orgdni Agregacion retencién nible méxima de P
{hariz. A) % % agua, (%) H20 Kcli {ppm) {mg P/100 g)
Arraydn 10,4 92 125 6,04 5,35 1,7 538
Chapo 9,1 85 45 5,03 4,69
Calalquén 19,5 91 130 5,36 5,11
Frutillar 20,0 94 114 5,24 4,96 0,9 1.140
Reumén 14,8 89 126 4,80 4,85
Puerto Octay 184 92 161 5,62 533 2,3 1.240
Purolén 18,5 91 120 5,00 4,92
Collipulli 25 97 75 5,10 4,14 1,6 426
Santa Bérbara 71 95 84 5,18 4 .55 2,7 960
Osorno 14,8 90 124 5,40 5,00 1,8 624
Paraguay 26,6 92 90 4,80 4,42
Padre L.C. 3,1 84 79 5,20 443
Lastarria 22,7 81 145 5,37 5,13
Metrenco 13,4 93 115 5,23 5,00 1,7 806
Calafquén 14,6 85 107 5,87 5,58
Corte Alto 23,3 87 175 4,54 452 23 895

r

*

Medido por el método Bray Kurtz NO 1,

** Calculada mediante la isoterma de Langmuir. Datos extractados en parte de otros trabajos de investigacion realizados en el De-
partamento de Analisis Qu{mico, Facultad de Ciencias Bésicas y Farmacéuticas, U. de Chile.
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cies de hongos y actinomicetes que dominan la ecolo-
gia microbiana en estos suelos. El bajo nivel del pH de
estos suelos seria uno de los factores mds importantes
en que se apovyarfa la preeminencia ecolégica de las
especies de hongos y actinomicetes. Esto abre, enton-
ces, una incognita importante en lo que se refiere al
uso indiscriminado de técnicas de encalado en estos
suelos. Evidentemente, una neutralizacién del pH del
suelo producirfa una alteracion importante de la eco-
logfa microbiana, cuyas consecuencias son dificiles de
preveer.

La presencia, propiedades y efectos de los alofanes en
estos suelos ha sido estudiada con bastante profundi-
dad (Appelt, 1974; Galindo, 1974). Basédndose en
esos estudios, se puede afirmar que los bajos niveles
de P disponible y las altas capacidades de retencién de
P de los suelos derivados de cenizas volcénicas, que se
muestran parciaimente en el Cuadro 3, son conse-
cuencia de la alta actividad de las superficies expues-
tas de estos coloides inorgdnicos amorfos, de carga va-
riable y de razén SiOp/Al203 variable (Escudey,
1978). Ademds, la interaccion fisico—quimica de es-
tas superficies inorgdnicas con coloides y aniones

simples orgédnicos, es un factor que también incide di-
rectamente en los procesos de fijacion de fosforo
(Appelt, 1974).

La estabilizacion y, consecuentemente el prolongado
tiempo de residencia de los polimeros de naturaleza
hdmica en estos suelos, estd también directamente re-
lacionada con la actividad de superficie del alofan
(Zunino y otros; Martin y otros, 1981, en prensa). Es-
ta superficie ffsico-quimicamente activa adsorbe las
macromoléculas orgdnicas (dcidos hamicos, falvicos,
polisacdridos, enzimas, etc.) y las protege de ulterio-
res degradaciones microbioldgicas (Filip, 1973).

Puede concluirse que los suelos chilenos derivados de
cenizas volcdnicas constituyen ecosistemas evolucio-
nados, que se apoyan en forma importante en el he-
cho de que los procesos bioquimicos originados en su
flora microbiana, dominada por hongos y actinomice-
tes, estdn siendo favorecidos o estimulados por los
procesos fisico—quimicos de adsorcién, producidos
por las superficies activas de los coloides alofédnicos
que estos suelos poseen,

RESUMEN

La poblacién microbiana de los suelos derivados de
cenizas volcdnicas estd caracterizada por una alta in-
cidencia relativa de hongos y actinomicetes;la pobla-
cion de bacterias en cambio aparece claramente de-
primida. Esto constituye una caracterfstica funda-
mental de estos suelos desde el punto de vista de la
ecologia microbiana y los distingue claramente de los
suelos no alofanicos. Los niveles altos de carbono or-
génico, que indican acumulacion de materia orgénica,
la gran capacidad de retencion de agua y el alto grado
de agregacidn serian una consecuencia de la alta acti-
vidad bioquimica en general, y enzimética en particu-
lar, que presenta la flora microbiana de estos suelos.
Por otra parte, los bajos niveles de pH favorecerian

paralelamente la preeminencia ecol6gica de hongos y
actinomicetes sobre la poblacion bacteriana. Las su-
perficies activas de los componentes inorgdnicos
amorfos, de tipo “alofdnico’, contribuiria a crear
condiciones fisico—quimicas apropiadas para la ad-
sorcién y estabilizacion de polimeros htiimicos u otros
productos del metabolismo microbiano. En esta for-
ma, los suelos derivados de cenizas volcdnicas de Chile
constituyen ecosistemas evolucionados en los cuales
los procesos bioquimicos, originados en su flora mi-
crobiana, estdn siendo ampliamente favorecidos o es-
timulados por los procesos fisico—quimicos naturales
que se originan en sus componentes inorganicos.

SUMMARY

Biochemistry of soils derived from volcanic ashes. 1. Microbiological
ecology and its relation with their physico—
chemical properties

The number of fungi and actinomyces in volcanic—
ash derived soils is very high while bacteria is clearly
depressed, From a microbiological standpoint and un-
like non—volcanic soils, this constitutes the most

striking feature of these soils. High levels of organic
carbon, indicating organic matter accumulation, high
water retention capacity and high agregation percen-
tages would be a consequence of biochemical activi-
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ties, particularly enzymatic ones, sustained by such
unusual microbial ecology. By the other hand, low
pH values in the soil environment depress bacteria
multiplication, thus favoring indirectly fungi and ac-
tinomyces competition.

Physico—chemical conditions created in the soil sys-
tems by amorphous allophanic active surfaces would
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enhance adsorption, and consequently stabilization,
of the microbial humic polymers and other metabolic
products. It is concluded that soils derived from vol-
canic ashes in Chile represent mature ecosystems
wherein biochemical processes mainly supported by
fungi and actinomyces, are being enhanced by physi-
cochemical mechanisms, furnished by the inorganic
components in the natural environment.
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