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AVANCES EN MICROBIOLOGIA DE SUELOS: LOS PROTOZOARIOS
Y SUIMPORTANCIA EN LA MINERALIZACION DEL NITROGENO!

Ronald Vargas*

ABSTRACT

Soil microbiology advances: protozoa and their importance on nitro-
gen mineralization. The impact of protozoan predation of bacteria on the
mineralization of N from bacterial cells in soil is documented. The discussion is
focussed on soil microorganisms as both a source and a sink for N during
microbial biomass turnover. This renders the turnover of N through the micro-
bial biomass a key process in N cycling in soil. Published evidence is given that
interactions between microflora and fauna such as protozoa are responsible for
a significant portion of the mineralization of N in soils. In cultivated soils, pro-
tozoan "grazing" of bacteria is shown to be responsible for the improved availa-
bility to plantas of organically-bound N. The mechanisms by which protozoa
stimulate the mineralization of N are: i) by releasing N directly from bacterial
cells and ii) by stimulating the turnover of soil organic matter through the
microbial biomass. A microcosm approach is proposed to study the mineraliza-
tion of N by protozoan activity in soil under controlled conditions. The effect of
the spatial separation of protozoa and prey organisms upon the migration of
protozoa as well as upon the turnover, dynamics and transport of specific
microbial populations in soil, is also discussed. Protozoa are in essence aquatic
organisms and therefore water is shown to be essential to their functioning. The
action of protozoa with respect to mineralization of N has been summarized as
follows: 1) by grazing bacteria, protozoan biomass is produced at the expense
of bacterial biomass and excess N is excreted as ammonium; 2) by grazing bac-
teria, protozoa produce waste products (cell wall materials and other nutrients)
which in turn may enhance microbial activity; and 3) whilst moving through the
soil in search of food particles, protozoa might (re) inoculate (new) substrates
by transporting bacteria that adhere to their cell surface, or by bacteria that are
not digestable and therefore excreted.

INTRODUCCION

El N es un elemento indispensable para el
normal crecimiento vegetal.
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Sin embargo, muchos suelos no contienen
cantidades suficientes de este elemento en formas
disponibles, para proveer las cantidades requeri-
das en la producci6n de fibra y alimentos.

En general mas de un 95% del N presente en
el suelo forma parte de compuestos orgédnicos no
disponibles para las plantas. De ahi que el N es
comiinmente aplicado al suelo en forma de fertili-
zantes (Newbould, 1989). ,

*A pesar de ello, su aplicacién en forma inor-
géanica ha acarreado serios problemas de contami-
nacién ambiental, debido a su uso irracional. La
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contaminacion de las aguas por el lavado de nitra-
tos es, entre otras, una de las principales causas de
contaminacién ambiental.

Para aumentar o mejorar el aprovechamien-
to del N en la agricultura, es necesario contar con
un conocimiento preciso de la dindmica de las
transformaciones de este elemento en el suelo; es
decir con una idea clara del ciclo interno del N en
el suelo (Newbould, 1989). Las plantas, aiin bajo
condiciones de alta fertilizacion, obtienen parte
del N a través de la mineralizacién microbiana de
varias fuentes orgdnicas presentes en el suelo
(Schnurer y Rosswall, 1987), incluyendo la bio-
masa microbiana (Lethbridge y Davidson, 1983).
Esta liberacién de N y otros nutrimentos a partir
de la materia orgédnica o biomasa microbiana para
su utilizacién por las plantas, es determinada prin-
cipalmente por el balance existente entre los
procesos de mineralizacién e inmovilizacién.

En el suelo, la actividad microbiana es la
fuerza motriz de los diferentes ciclos que en él
ocurren (Van Veen et al., 1989). La mayor parte
del flujo energético y las transformaciones que
sufren los diferentes nutrimentos en la mayorfa de
los ecosistemas, proviene de la actividad mi-
crobiana por su efecto en los procesos de descom-
posicién y mineralizaciéon (Wiegert y Owen,
1971). Como resultado de la lisis celular, de la
formacién. de nueva biomasa microbiana y de la
descomposicién de otros componentes celulares
nitrogenados, se establece en el suelo una conti-
nua transformacién de este elemento (Wolden-
drop, 1981). ]

En estudios de descomposicion, la accién
realizada por la microflora del suelo es raramente
separada de la originada por la actividad de la
micro y mesofauna. Por lo tanto, el papel especifi-
co de los animales del suelo en las transformacio-
nes de los nutrimentos casi nunca es considerado
con suficiente detalle (Coleman et al., 1983). A
pesar de esto, mucha evidencia experimental ha
permitido establecer que las interacciones entre la
microflora y la fauna de suelo, en particular los
protozoarios, son las responsables de una signifi-
cativa porcién de la mineralizacién del N en el
suelo.

Con base en estas consideraciones se pensé
que era importante presentar un estudio de los
antecedentes que han llevado al actual nivel de
entendimiento del papel de los protozoarios del
suelo en la mineralizacién del N inmovilizado por
microbiol6gicamente.

PROTOZOARIOS

Los protozoarios son organismos euca-
ridticos unicelulares, investigados y descritos por
primera vez por Anthonie Van Leeuwenhoek
(1632-1723), quien desarrollé un primitivo
microscopio y denominé a este grupo de microor-
ganismos "animéiculos o pequefios animales” (Van
Leeuwenhoek, 1677).

Estos microorganismos son los mas peque-
fios pero méds numerosos de todos los animales.
Varios miles de especies han sido descritas, a
pesar de que su taxonomia todavia es controver-
sial. Su tamafio puede oscilar desde 2 pm
(nanoflagelados) hasta mas de 600 um (algunas
especies de Sarcodina) Los protozoarios hetero-
tréficos de vida libre se encuentran, practicamen-
te, en todos los ecosistemas. Corliss (1973) atribu-
ye su amplia distribucién geogréifica a su
tremenda capacidad de adaptacién a las diferentes
condiciones ambientales. Con relacién a la tempe-
ratura, pH y presién osmética del suelo, no han
sido descritos limites en la literatura para la vida
de los protozoarios; Unicamente se delinea una
amplia tolerancia de éstos. Por ejemplo, las for-
mas activas de los protozoarios se encuentran en
temperaturas que varian entre 0 y 50°C. A pesar
de lo anterior, inicamente el agua ha sido demos-
trada como un factor indispensable para su vida.
La mayoria de los protozoarios del suelo poseen
la habilidad de formar quistes (estructuras de
resistencia) para tolerar las condiciones de estrés
hidrico (Bryant et al., 1982).

Los protozoarios generalmente encontrados
en los suelos cultivables incluyen flagelados,
amebas desnudas y ciliados. Los flagelados hete-
rotréficos de vida libre y las amebas desnudas son
los mds numerosos (Stout.y Heal, 1972), con
poblaciones que oscilan entre los 103 y 106 orga-
nismos/g de suelo seco (Singh, 1946, 1949; Singh
y Crump, 1953, Darbyshire, 1976; Clarholm,
1981). '

Los volimenes promedio de los tres princi-
pales grupos taxonomicos de protozoarios del
suelo, flagelados, amebas y ciliados, son 50 um3,
400 pm3 y 3000 um3, respectivamente (Stout y
Heal, 1972).

Estos valores sugieren, basados en su densi-
dad y tamaiio, que las amebas son el grupo de
protozoarios mds importantes dentro del suelo.

La biomasa de protozoarios es estimada en
alrededor de 2 g/m2 (Stout y Heal, 1972), la cual
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equivale a 5-10 pg C/g de suelo seco, aproxima-
damente. Este valor puede ser comparado con los
valores estimados para la biomasa microbial total
en suelos cultivados, la cual varia de 300 a 500 pug
C/g de suelo seco (Schnurer et al., 1986). Es
importante sefialar que a pesar de que los proto-
zoarios constituyen una parte relativamente
insignificativa de la biomasa microbiana total
(Stout, 1973), su importancia en la economia
nutricional del suelo no debe ser pasada por alto.

Su importancia est4 relacionada con la velo-
cidad de produccién de biomasa y no con la bio-
masa per se (Gray y Williams, 1971).

La biomasa de los protozoarios es de un
grado de magnitud similar a la biomasa de lombri-
ces de tierra de acuerdo a las estimaciones realiza-
das para suelos cultivados (Golebiowska y Rys-
kowski, 1977).

CONTEO DE PROTOZOARIOS

Los métodos usados para el conteo de proto-
zoarios pueden-dividirse en:

1)  Método de observacién directa. Es util para
las amebas con testa ("testate amoebae");
pero considerado inapropiado para ciliados,
amebas desnudas o flagelados, debido a su
pequefio tamafio e intima asociacién con las
particulas del suelo (Foissner, 1987).

La observacién directa raramente proporcio-

na evidencia de la actividad de los protozoa-

rios debido a que la poblacién estd comin-

mente enquistada (Stout y Heal, 1972);

2) Método de extraccién. Estd confinado para
la mayoria de las amebas con testa (Stout y
Heal, 1972) donde los restos de las testas
pueden ser recogidos. Asimismo, este méto-
do puede ser usado para los ciliados capaces
de migrar dentro de un campo eléctrico
(Wagener et al., 1986);

3)  Enumeracién indirecta con el uso de técni-
cas de cultivo. Es esenciaimente una modifi-
cacién del método de dilucién empleado en
microbiologia. Se basa en la técnica del
nimero mas probable (NMP) y es uno de
los mds ampliamente usados.

Una serie de diluciones de una suspension
de suelo es incubada durante un periodo de apro-
ximadamente 4 semanas, adicionando bacterias
como fuente de alimento para los protozoarios. A
intervalos regulares (Vargas y Hattori, 1988), se

anota la presencia o ausencia de protozoarios en la
serie de diluciones. Este método fue utilizado por
primera vez por Killer (1913) y Cutler (1920), y
refinado posteriormente por Singh (1946),
Darbyshire (1976), Darbyshire et al. (1974) y
Clarholm (1981). El método proporciona una esti-
macién del mimero total de protozoarios, tanto de
formas activas como inactivas, en la suspensién
de suelo. Varios prerrequisitos deben ser cumpli-
dos para que este método pueda ser empleado
correctamente:

a)  que los protozoarios sean facilmente recono-
cibles en el medio como resultado de su
multiplicacién; '

b)  un organismo o célula debe ser capaz de cre-
cer y multiplicarse sin la interferencia o
inhibicién causada por otros organismos
incluyendo otros protozoarios (Cunningham,
1915); y

¢) los protozoarios deben distribuirse al azar en
la suspensién de suelo y como resultado de
la dilucién deben seguir una distribucién de
Poisson (Cochran, 1950).

A pesar de que el método del NMP es el mds utili-
zado, el mismo posee varias desventajas:

a) los estimados del NMP poseen una baja pre-
cision (De Man, 1975);

b) _ en cortos intervalos de tiempo, un gran
nimero de muestras debe ser observado
para detectar la presencia o ausencia de pro-
tozoarios, lo cual hace del mismo, un méto-
do que requiere de mucho tiempo y pacien-
cia; y

c) el método no discrimina entre formas acti-
vas e inactivas (quistes) de protozoarios.

Es por estas razones que cuando se realizan
célculos y suposiciones sobre el niimero y bioma-
sa de protozoarios, es esencial considerar que los
protozoarios en el suelo se encuentran, por lo
general, en estados inactivos (Singh y Crump,
1953). Cutler (1920) desarrollé una modificacién
de este método para estimar el nimero de proto-
zoarios activos: luego de eliminar los protozoarios
activos por exposicion del suelo a HCI al 2%, el
nimero de éstos es calculado como la diferencia
entre el nimero total en un suelo no tratado y el
nimero de protozoarios inactivos (quistes) en un
suelo tratado. La precisi6n de éste método ha sido
objeto de debate debido a que parte de las formas
inactivas también puede ser eliminada.

Sin embargo, los nimeros de protozoarios
presentes en el suelo son necesarios para poder
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realizar comparaciones con otros grupos de orga-
nismos. Los conteos proveen la informacién bdsi-
ca necesaria para poder estimar la biomasa y con
ello determinar el papel de este grupo de microor-
ganismos en el reciclaje de nutrimentos. Hasta
ahora no ha ocurrido avance de importancia en los
métodos de conteo de protozoarios en el suelo
aparte de los aqui enunciados. Los métodos usa-
dos actualmente son basicamente los mismos que
los desarrollados y usados por Cutler y otros en
los afios veinte, y por Singh y colaboradores en la
década de los cuarenta.

Mejores microscopios y otro tipo de equipo
han permitido a los investigadores examinar més
muestras con mayor precision.

LOS PROTOZOARIOS Y SU NUTRICION

La principal fuente alimentaria de los proto-
zoarios heterotréficos de vida libre son las bacte-
rias (Fenchel, 1987). En adicién, los protozoarios
consumen algas, levaduras, hongos, nematodos,
otros protozoarios, y posiblemente "detritus"
orgénicos (Heal y Felton, 1970).

Los protozoarios ingieren sus presas o ali-
mento por fagocitosis, forma de alimentacién que
consiste en encerrar la presa dentro de una vacuo-
la, donde ocurre la digestién.

Los restos de la digestién son excretados al
ambiente. Las amebas y flagelados probablemente
difieren en su forma de alimentarse de bacterias
adheridas o en suspensién, asi como en el tamafio
de las particulas que pueden ingerir (Fenchel,
1987).

Estudios detallados sobre la relacién entre
los protozoarios del suelo y las bacterias (Singh,
1941, 1942; Casida, 1989), han permitido estable-
cer claramente que los protozoarios son capaces
de alimentarse con una amplia variedad de bacte-
rias, pero que también pueden mostrar cierto gra-
do de preferencia, especialmente cuando depredan
poblaciones mixtas de ciertos tipos de bacterias.
Pseudomonas aeruginosa y Pseudomonas fluo-
rescens han sido registradas como téxicas para los
protozoarios, probablemente debido a sus altos
contenidos de pigmentos (Groscop y Brent, 1964).

Fenchel (1982) estimé que los flagelados
pueden ingerir (y digerir) un volumen total de par-
ticulas por hora equivalente a su propio volumen
celular. Estas observaciones son congruentes con
los tiempos minimos de reproduccién de los fla-

gelados que son cercanos a las 3 horas. A partir de
los datos de Cutler e al. (1922), Stout y Heal
(1972) calcularon, considerando que el tiempo de
generacion variaba de 1 a 3 dias, que la tasa anual
de produccién de protozoarios era de 50 a 300
veces su biomasa. Elliott y Coleman (1977) calcu-
laron un tiempo promedio de generacién para las
amebas de 2,4 dias.

Inicialmente, las posiciones en relacién al
papel de los protozoarios como entes reguladores
de las poblaciones de bacterias en el suelo eran
conflictivas. Russell y Hutchinson (1909) llama-
ron la atencidn en el sentido de que los protozoa-
rios eran agentes perjudiciales a la productividad
del suelo "pues se alimentaban de la microflora
benéfica del mismo".

Se observé un aumento en la formacién de
amonio que coincidi6 con un incremento en el ni-
mero de bacterias inmediatamente después de la
eliminacién de los protozoarios a través de la
esterilizacién parcial del suelo. Estos autores
concluyeron que el tamafio de las poblaciones de
bacterias disminufan cuando las condiciones eran
favorables para el desarrollo de los protozoarios.

Sin embargo, Waksman (1916) no observé
efecto alguno de los protozoarios en el proceso de
amonificacioén por las bacterias. Este autor con-
cluyé que ni las bacterias destruidas participaban
en la amonificacién per se, ni que los protozoa-
rios, que se alimentan de las bacterias, influian
benéficamente en la descomposicién de la materia
orgénica.

Los cultivos que contenfan protozoarios
mostraron un olor méis agradable que aquellos que
contenian bacterias tinicamente; por esto parecia
plausible que los protozoarios destruian los pro-
ductos de la descomposicién o los organismos
involucrados en los procesos de putrefaccion.
Estas observaciones llevaron a Waksman (1916) a
formular la siguiente pregunta:

¢Seran los protozoarios factores naturales y
necesarios en la fertilidad del suelo?

Una interrelacién intima entre las poblacio-
nes de amebas y bacterias en la naturaleza fue
establecida por primera vez por Cutler et al.
(1922), quienes contaron los protozoarios y las
bacterias presentes, a lo largo de 365 dias conse-
cutivos. Estos.autores encontraron que el nimero
de amebas activas estaba inversamente relacio-
nados con el de las bacterias en un 86% de los dias
estudiados. Estos resultados llevaron a la conclu-
sién de que los protozoarios eran los principales
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depredadores de las bacterias. Cutler (1923)
encontré que Dimastigramoeba gruberi se multi-
plicé en un periodo de 15 dias de 25000 a 230000
organismos/g de suelo.

Esta observacion, asi como resultados simi-
lares obtenidos por otros autores (Martin y Lewin,
1915), probaron de manera irrefutable que las
amebas son activas en el suelo. Al final de los
afios veinte, no existia duda de que la principal
fuente alimentaria de los protozoarios estd consti-
tuida por las bacterias (Severtzova, 1928).

En 1953, Singh y Crump (1953) informaron
que a pesar de que la esterilizacién parcial de los
suelos con vapor es generalmente seguida por
aumentos en las poblaciones de bacterias, también
produce un marcado aumento en el tamafio de la
poblacién de protozoarios. En una revisién sobre
los protozoarios del suelo, Russell y Russell
(1962) propusieron que "presumiblemente debe
existir una relacién entre las poblaciones de proto-
zoarios y bacterias presentes en el suelo, debido a
que ciertas especies de bacterias son la principal
fuente de nutricién para los protozoarios". Para
estas fechas, ellos consideraron los resultados de
sus anteriores investigaciones como obsoletos
debido a la poca precisién de las técnicas emplea-
das para conteo y estimacién.

EL SUELO DESDE EL PUNTO DE VISTA
DE LOS PROTOZOARIOS :

A pesar de las altas poblaciones de protozo-
arios encontradas en el suelo, se debe recordar que
éstos son organismos eminentemente acudticos.
Por esta razén, su movilidad, alimentacién y cre-
cimiento en ecosistemas terrestres va a -depender
de su habilidad para sobreponerse a las condicio-
nes fluctuantes en la humedad del suelo (Nikitin,
1973). Asi, las especies de protozoarios mas adap-
tadas ecolégicamente son las que poseen un
amplio 4mbito de tolerancia a las fluctuaciones en
la humedad del suelo. Sin embargo, Cutler et al.
(1922) no encontraron relacién entre el contenido de
humedad del suelo y el niimero de amebas activas.

En el suelo, los protozoarios y sus presas
(bacterias) se localizan en el agua capilar de poros
entre y dentro de los agregados de particulas
minerales que conforman el suelo (Bamforth y
Bennett, 1985). Hattori (1988) ha distinguido
entre células microbianas localizadas en la parte
externa de agregados estables al agua, de aquellas

localizadas en la parte interna de los mismos,
mediante un método denominado "washing-soni-
cation" (Hattori, 1967). Como resultado de estas
investigaciones se concluyé que la mayoria de las
bacterias en el suelo se encontraban localizadas
dentro de los agregados, mientras que los protozo-
arios habitaban la parte externa de éstos. Vargas y
Hattori (1986) demostraron que €l aumento en el
nimero de protozoarios (utilizando el ciliado
Colpoda spp.) fue proporcional a la densidad ini-
cial de bacterias presente en la parte externa de los
agregados, de tal forma que el efecto del depreda-
dor sobre las bacterias se restringe a la parte
externa de los agregados. El tamafio critico de las
constricciones de los poros ("pore necks") que
divide la parte externa de la interna de los agrega-
dos de suelo, fue estimado en 2,5 pm; lo cual
equivale a poros con un didmetro de 3 a 6 um.
Estos resultados confirmaron las observaciones
sobre la actividad de los protozoarios realizadas
por Darbyshire y Greaves (1967), Darbyshire
(1976) y Alabouvette et al. (1981), quienes con-
cluyeron que en el suelo, los poros cuyas
dimensiones eran mayores de 6 um estdn despro-
vistos de agua y, por tanto, la actividad de los
protozoarios en ellos es minima.

Postma et al. (1989) demostraron que por
medio de la inoculacién de microorganismos al
suelo seco, la distribucién de éstos puede ser ma-
nipulada. Las bacterias inoculadas al suelo seco
tendieron a estar libres del efecto de su depreda-
dor, y alcanzaron penetrar poros mis pequefios
(Postma et al., 1989). Estos autores asumieron
que los poros menores de 3 wm no son accesibles
a los protozoarios, lo cual indica que solamente
parte del espacio poroso del suelo, habitable para
las bacterias (poros con constricciones de poro
mayores de 0,8 um) ofrece proteccién al efecto
del depredador. El espacio poroso habitable y pro-
tector no fue factor limitante para el crecimiento
de las células bacterianas. Menos de un 0,5% de
este espacio fue ocupado por las bacterias. Sin
embargo, no se puede excluir la posibilidad de
que localmente, el espacio disponible y no la dis-
ponibilidad de sustratos, limite el crecimiento
bacteriano (Postma y Altemuller, 1989; Foster,
1988).

Pocos son los informes sobre la migracién
de protozoarios bajo condiciones controladas de
humedad de suelo. Se ha demostrado que los pro-
tozoarios pueden migrar pocos centimetros por
dia si la humedad de suelo es adecuada (Biczok,
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1959; Losina-Losinsky y Martinov, 1930). Por
otro lado, Vargas y Hattori (1986) sugirieron que
la parte externa de los agregados de suelo estd
dividida en compartimientos.

La ausencia de peliculas de agua que conec-
ten estos compartimientos fue demostrada como
limitante a la migracién de los protozoarios. Esta
imposibilidad migratoria facilité la persistencia
de las bacterias en la parte externa, en relacién
con la humedad del suelo. Debido a que no todo
el espacio poroso del suelo es accesible a los pro-
tozoarios, la estructura del suelo afecta fuerte-
mente las interacciones entre los protozoarios y
sus presas.

La actividad de los protozoarios en la matriz
del suelo est limitada a condiciones con suficien-
tes contenidos de agua, tal y como se ha demos-
trado para ciliados (Darbyshire, 1976; Vargas y
Hattori, 1986) y amebas (Bryant et al., 1982).

Los protozoarios pueden, sin embargo, per-
sistir en condiciones de estrés hidrico mediante la
formacién de quistes (Bryant ef al., 1982) y
sobrevivir por décadas. Los tiempos de genera-
cién estimados para protozoarios (2 a 48 horas)
indican que éstos pueden, potencialmente, reac-
cionar muy rapida y casi inmediatamente a condi-
ciones favorables en el suelo (Alabouvette et al.,
1981). Se ha observado que la respuesta de las
poblaciones de protozoarios al aumento en los
contenidos de humedad del suelo estd general-
mente acompaiiada con un aumento en el nimero
de formas activas (Elliott y Coleman, 1977; Hunt
et al., 1989). Mediante el uso de células bacteria-
nas marcadas con 15N y 14C, Van Veen et al.
(1985) han encontrado que la tasa de transforma-
ci6n de la biomasa microbiana est4 significativa-
mente afectada por las fluctuaciones en la hume-
dad del suelo.

La adicién de agua a suelo seco causé una
liberacién temporal (4 dias) de C y N. Sin embar-
g0, no existen datos, aparte de los aportados por
Kuikman (1990), sobre las interacciones entre
bacterias y protozoarios, y la tasa de transforma-
cién de la biomasa bacteriana en relacién al régi-
men hidrico del suelo.

El suelo provee una amplia variedad de fac-
tores de estrés que condicionan la vida de los pro-
tozoarios. Aparentemente, los factores que mds
limitan su actividad depredadora en el suelo son la
estructura y la humedad del mismo. Asi, la ecolo-
gia de los protozoarios parece estar caracterizada
por dos importantes elementos:

a) la actividad estd confinada a pequefios espa-
cios y consecuentemente a pequefias pobla-
ciones, y

b) la actividad estd restringida a breves perio-
dos cuando las condiciones de humedad son
favorables (Stout, 1973).

FUNCION DE LOS PROTOZOARIOS
EN EL SUELO

Debido a qua la depredacion de las bacterias
por los protozoarios conlleva a su disminucién de
las primeras, se podria esperar una disminucién en
la actividad bacteriana y, consecuentemente, en la
descomposicién de la materia organica y minerali-
zacién de nutrimentos. Sin embargo, el caso
inverso ha sido observado en muchas ocasiones.

Un efecto estimulante de la depredacién por
los protozoarios sobre el metabolismo bacteriano
ha sido claramente demostrado para ciliados en
habitats marinos (Johannes, 1965), y para flagela-
dos en habitats de agua dulce (Barsdate et al.,
1974).

Hunt et al. (1977) han desarrollado un
modelo de simulacién para el estudio del efecto
depredador de los protozoarios sobre las bacterias
bajo condiciones de cultivo continuo. Los resulta-
dos obtenidos a partir de este modelo permiten
sugerir que como consecuencia del efecto depre-
dador, la tasa de crecimiento bacteriana aumenta,
ain cuando la biomasa bacteriana disminuya. Las
bacterias crecen mds rdpidamente como resultado
de una mayor disponibilidad de fuentes energéti-
cas (carbono), N y P en presencia del depredador.
De manera, que se estableci6 una relacién entre la
depredacidn ejercida por los protozoarios sobre
las bacterias y la mineralizacién de nutrimentos.

Sin embargo, el establecimiento de tales
relaciones tréficas en el suelo ha resultado ser
muy dificil.

En cultivos de arena, las amebas disminuye-
ron las poblaciones bacterianas pero aumentaron
la tasa de produccién de amonio y diéxido de car-
bono (Meiklejohn, 1930). Coleman et al. (1978)
extendieron estas ideas a partir de observaciones
en ambientes marinos y de agua dulce a condicio-
nes de suelo.

La inoculacién de bacterias a suelo esteriliza-
do resulté en una inmovilizacién inicial del amo-
nio. La inoculacién de amebas (Acanthamoeba
polyphaga) al sistema experimental, siempre
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resulté en una disminucién de las bacterias (An-
derson et al., 1978), en un aumento de la respira-
cién (Coleman et al., 1978) y en un aumento en la
mineralizacién del N (Woods et al., 1982).
Griffiths (1986) demostré un aumento en la mine-
ralizacién del N en presencia de un protozoario
ciliado. Los resultados también indican que la
mineralizacion del N en sistemas terrestres no es
estrictamente microfloral. Los depredadores bacte-
rianos, como las amebas, son necesarios para la
mineralizacién de nutrimentos inmovilizados
microbiolégfcamente, tal y como fue demostrado
con anterioridad para ecosistemas acuéticos por
Johannes (1965). Mediante el uso de glucosa mar-
cada con carbono radioactivo, Anderson et al.
(1981) encontraron que la depredacién microbiana
por nematodos aumentd la utilizacién del sustrato
y la mineralizacién del N. Estos autores sugirieron
que como resultado de la actividad depredadora de
la microfauna del suelo, la excrecién de amonio en
la solucién del suelo mantuvo una alta actividad
metabdlica en organismos descomponedores.

Asi, a pesar de sus reducida poblacién, los
microorganismos mostraron una actividad total
aumentada.

La informacién concerniente al impacto de
la depredacién por los protozoarios sobre las
células bacterianas y las consecuentes,transfor-
maciones de los nutrimentos en suelos cultivados,
es muy escasa (Stout, 1980; Kuikman, 1990).
Elliott et al. (1979) a partir de sus resultados
experimentales establecieron que a nivel de la
rizosfera, los protozoarios son significativamente
importantes debido a su efecto estimulante en el
proceso de mineralizacién de nutrimentos inmo-
vilizados microbiolégicamente. En sus experi-
mentos, estos autores también demostraron que
como resultado de la presencia de los protozoa-
rios, las plantas mostraron una mayor concentra-
cién de N en sus tejidos. De manera que el efecto
de los protozoarios sobre la mineralizacién del N
va a ser mayor en condiciones de suelo donde ¢l
N es limitante; esto es sin la adicién de N inorga-
nico (Elliott, 1978). Sin embargo, sélo en el caso
de la adicién de N inorgénico, los protozoarios
aceleraron el proceso de mineralizacién del N
microbiolégicamente inmovilizado. Clarholm
(1985a) present6 resultados que demuestran el
papel de las bacterias en la mineralizacién del N
orgdnico del suelo. En presencia de protozoarios
una mayor cantidad de N estuvo disponible para
las plantas.

Kuikman (1990) sefial6 que la presencia de
protozoarios estimulé la mineralizacién del N
orgdnico del suelo y su posterior absorcién por las
plantas, en un 40 % comparado con suelos sin
protozoarios. Basado en sus experimentos,
Clarholm (1985b) postulé que las bacterias utili-
zan el N presente en la materia organica del suelo
cuando se suministra una fuente de carbono
adecuada, por ejemplo exudados radiculares. E1 N
inmovilizado en las células microbianas es libera-
do para su utilizacién por las plantas cuando
depredadores como los protozoarios consumen
estos microorganismos y excretan el exceso de N

- consumido como amonio. »

La rizosfera es una zona de intensa actividad
microbiana debido a las altas poblaciones de los
diferentes microorganismos que habitan en la
vecindad de las raices (Katznelson et al., 1948,
Rovira, 1965), como resultado de la rizodeposi-
cién de carbono en el 4pice radical (Trofymow
et al., 1987). Katznelson (1946), Biczok (1956),
Geltzer (1963) y Darbyshire y Greaves (1967,
1973) han demostrado que existe un mayor niime-
ro de amebas en la rizosfera, donde se presenta un
gran desarrollo bacteriano, en comparacién con el
suelo no-rizosférico.

Ritz y Griffiths (1987) probaron la hipétesis
de Clarholm (1985b) al adicionar glucosa y nitra-
tos al suelo. Estos autores postularon, con base en
sus resultados, que como consecuencia de la adi-
cién de glucosa, se facilité la inmovilizacién del
nitrato en la biomasa microbiana y se redujo el
lavado del suelo. La remineralizacién del N y su
posterior absorcién por las plantas fue altamente
estimulada por la actividad depredadora de los
protozoarios, efecto que fue claramente reflejado
por el aumento en el nimero de amebas. En suelos
no cultivados, el N mineralizado por la actividad
del depredador fue rdpidamente inmovilizado, tal
vez, por los mismos microorganismos del suelo.

En general, el efecto de la depredacién de
bacterias por protozoarios en el suelo, puede ser
resumido de la siguiente manera:

1) a través de la depredacién de bacterias los
protozoarios excretan el exceso de N consu-
mido como amonio (Stout, 1973; Fenchel,
1987); el cual puede ser absorbido por las
plantas;

2) por medio de la depredacién de bacterias,
los productos de desecho, tales como pare-
des celulares y otros nutrimentos que son
liberados, pueden estimular la actividad
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microbial (Hunt ef al., 1977), y aumentar
la floculacién bacteriana (Bamforth,
1973);

3) durante su movimiento a través de la matriz
det suelo, en busca de alimento, el depreda-
dor puede (re) inocular (nuevos) sustratos
con bacterias que se adhieren a su superficie
celular o con bacterias que no son digeribles
y por tanto regurgitadas (Finlay y Fenchel,
1989).

DISCUSION

En este trabajo se ha tratado de mostrar el
papel que juegan los protozoarios del suelo en el
reciclaje de nutrimentos, con especial énfasis en el
proceso de mineralizacién del N inmovilizado
microbiolégicamente. Resulta evidente que el pro-
ceso de transformacién del N a través de la
biomasa microbiana es un fenémeno clave en el
ciclo de este elemento en el suelo.

Este proceso involucra las fases de asimila-
cidn, transformacién y la posterior mineralizacién
(liberacién). Se han logrado establecer experimen-
talmente, relaciones cuantitativas para la asimila-
cién y transformacion intracelular de nutrimentos
como €l N en células microbianas.

Sin~embargo, los datos sobre el mecanismo
de liberacién del N a partir de las células micro-
bianas, atin son escasos.

La biomasa microbiana en el suelo es tanto
fuente de mineralizacién como de inmovilizacién
del N. Esto hace del proceso de transformacién
del N a través de la biomasa microbiana, un
fenémeno clave en el ciclo de éste en el suelo. El
conocimiento y entendimiento de los mecanismos
involucrados en la mineralizacién del N en el
suelo, son necesarios para mejorar, y quizd con-
trolar, el reciclaje de este elemento en suelos culti-
vados. La evidencia hasta ahora acumulada apun-
ta hacia el significativo papel desempeiiado por la
interaccién microflora (bacteria) -microfauna
(protozoarios) en la mineralizacién del N en el
suelo.

Tradicionalmente, la mineralizacién del N
en el suelo ha sido asignada a la microflora (bac-
terias y hongos). A pesar de esto, hace ya mucho
tiempo que los protozoarios han sido reconocidos
como los principales depredadores de las bacte-
rias, al regular el tamafio de las poblaciones de
éstas ultimas en el suelo. El impacto potencial de

los protozoarios en la mineralizacién del N ha
sido recientemente reconocido (Elliott et al.,
1977; Kuikman, 1990). Cuando los protozoarios
consumen bacterias, el exceso de N ingerido es
excretado como amonio. Esta relacion se basa en
la similaridad existente en la relacién C:N para
protozoarios y bacterias. Ademas, se ha postulado
que a trav€s de la depredacién bacteriana, los pro-
tozoarios estimulan la actividad microbiana y con
ello la eventual mineralizacién del N presente en
la materia organica (Clarholm, 1985a).

La importancia relativa de poblaciones espe-
cificas en el reciclaje de nutrimentos es dificil de
evaluar bajo condiciones de campo, debido al sin-
nimero de interacciones que ocurren entre los
microorganismos del suelo. Para estudiar la
interaccion especifica entre las bacterias y los pro-
tozoarios, puede ser usado un sistema de comple-
jidad limitada, como el propuesto en la Figura 1
(Kuikman, 1990). El sistema comprende el N
orgénico del suelo, el N microbiano, el N inorg4-
nico y el N vegetal (planta).

Asi, un niimero limitado de transformacio-
nes del N puede ser estudiado y con ello el impac-
to de los diferentes componentes microbiolégicos
del sistema; especialmente el papel de los proto-
zoarios en la mineralizacién del N microbiolégi-
camente inmovilizado.

Por otro lado, es importante sefialar que el
suelo es un sistema complejo que presenta una
amplia gama de dificultades para la vida de sus
habitantes. La estructura particular del suelo hace
que la distribucién de protozoarios y sus presas
(bacterias) sea en conglomerados (Foster, 1988;
Postma et al., 1989; Vargas y Hattori, 1990). Es
por esta razén que los protozoarios necesitan de
agua a su alrededor para su actividad y migracién.

Debido a que la disponibilidad del agua en
el suelo es muy variable, el agua es el factor que
regula la actividad de estos depredadores al deter-
minar su migracién y con ello la posibilidad de
encontrar bacterias en la matriz del suelo (Vargas
y Hattori, 1986). :

Por estas y otras consideraciones, resulta
evidente que el estudio de la interaccién bacterias-
protozoarios debe ser tratado en laboratorio em-
pleando microcosmos de suelo cuya composicién
microbiana sea conocida, ain cuando existan
limitaciones obvias para la extrapolacién de los
resultados obtenidos a condiciones naturales de
campo. A pesar de ésto, esta técnica abre la posi-
bilidad de manipulacién y control de factores de
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muy dificil regulacién bajo condiciones de campo,

al permitir:

a) mantener una composicién especifica de
los microorganismos e interrelaciones a
estudiar de la comunidad microbiana del
suelo, y

b) al permitir el uso de radiois6topos como
I5N y 14C para seguir de cerca las transfor-
maciones especificas del N y C, y su poste-
rior destino a componentes especificos
como N o C bacteriano o materia orgénica
del suelo (Jansson, 1958).

COMENTARIO FINAL

La investigacién concerniente con la medi-
cién del impacto del efecto depredador de los
protozoarios sobre las: bacterias del suelo debe
plantearse de tal forma que satisfaga condiciones
minimas de complejidad microbiolégica. En forma
tentativa y con miras a promover la discusion e
intercambio de ideas, el autor propone como aspec-
tos prioritarios de investigaci6n los siguientes:

Diagrama del sistema de complejidad limitada para el ciclo del N.

1)  Evaluar el efecto de la adicién de agua al
suelo seco sobre la actividad depredadora y
tasa de liberacién de amonio.

2)  Estudiar la magnitud del efecto depredador de
los protozoarios sobre la disponibilidad de N
(de origen orgénico y bacteriano) a las plantas.

3) Establecer, a través del uso de microcosmos
de composicién microbiana conocida, que la
actividad microbiana aislada no es la res-
ponsable de la mineralizacién del N inmovi-
lizado microbioldgicamente, sino que las
responsables del anterior proceso son las
interacciones tréficas existentes a nivel de
cadena alimenticia.

4)  Desarrollar estudios utilizando suelos tropi-
cales con miras a sincronizar la mdxima
liberacién de N con la mixima utilizacién
por la planta.

Para concluir, se considera. conveniente lla-
mar la atencién de que sélo a través del estudio de
las interacciones microbioldgicas que se llevan a
cabo en el suelo, es posible comprender con deta-
lle el ciclo interno del N en el mismo. El entendi-
miento de éste tltimo podria generar la tecnologia



130 AGRONOMIA COSTARRICENSE

necesaria para una agricultura menos dependiente
de insumos de alto valor como lo son las fuentes
de N inorgdnico actualmente utilizadas en la
produccién vegetal.

RESUMEN

En el presente articulo, se documenta el
efecto depredador de los protozoarios sobre las
bacterias, en la mineralizacion del N inmovilizado
microbiolégicamente.

. La discusién se centra en el papel de los
microorganismos del suelo como fuentes poten-
ciales de inmovilizacién y mineralizacién de este
importante elemento durante los procesos de
transformacién de la biomasa microbiana en el
suelo. Se presentan resultados de diversas fuentes
bibliograficas para demostrar que las interacciones
entre la microflora (bacterias) y microfauna (pro-
tozoarios) son responsables de una significativa
porcién de la mineralizacién del N en el suelo.
Para el caso de suelos cultivados, el efecto depre-
dador de los protozoarios se demuestra como
responsable de una mayor disponibilidad para las
plantas del N organicamente inmovilizado. Los
mecanismos por medio de los cuales los protozoa-
rios estimulan la mineralizaci6én del N son:

a)  la excrecioén directa de N (amonio) a partir
de células bacterianas, y

b)  mediante el estimulo ejercido en la degrada-
cién de la materia orgdnica a través de la
biomasa microbiana. Ademds, se presenta
una alternativa de investigacién, mediante la
descripcién de un microcosmo modelo para
el estudio del proceso de mineralizacion del
N en presencia de protozoarios, bajo condi-
ciones controladas.

El efecto de la separacién espacial de los
protozoarios y sus presas, sobre la migracion de
los primeros, asi como sobre la dindmica de las
poblaciones microbianas especificas del suelo; es
también discutido. Los protozoarios son esencial-
mente organismos acudticos, por lo que el agua es
demostrada como factor esencial para su funcio-
namiento. El efecto de los protozoarios con res-
pecto a la mineralizacién del N se resume de la
siguiente manera:

1)  através de la depredacién bacteriana, nueva
biomasa (protozoarios) es producida y el
exceso de N ingerido es excretado como
amonio;

2) . mediante la depredacidn, los protozoarios
producen productos de desecho (paredes
celulares y otros nutrimentos), los cuales

- estimulan la actividad microbiana; y

3) mientras se trasladan a través de la matriz
del suelo en busca de alimento, los protozo-
arios pueden (re) inocular (nuevos) sustratos
mediante el transporte de bacterias adheri-
das en su superficie celular, o bacterias no
digeribles que son regurgitadas.
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