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RESUMEN

En México el cambio climatico ha dejado huella en los ultimos afios sobre las regiones
montafiosas en donde ya existen problemas de erosién hidrica, fisica y edlica. Al mismo
tiempo surgen problemas mas importantes para el agro mexicano como lo es la
disminucién en la productividad de los huertos, del cual los productores obtienen sus
ingresos para el gasto familiar. Un problema que no es reciente es la acidificacion de
las parcelas, en donde los nutrientes que se encuentran en la solucion del suelo
cambian a formas no asimilables para los cultivos debido a la acidez del suelo forjando
la baja productividad. Igualmente algunas zonas montafiosas con el paso de huracanes
llegan a perder una gran parte de los cationes que se encuentran en la solucién del
suelo y estas terminan en las partes bajas del relieve. En la region Loxicha, Oaxaca
ubicada en la cuenca del rio Copalita se encontr6 que la pérdida de calcio promedio es
de 1 093.91 kg/ha esto basado en los resultados de laboratorio comparando los del
afios 2011 previo al huracan Carlota y con los del 2012 posterior al paso de este
evento, el cual aport6 310 mm en un periodo de 60 horas. EI pH disminuyo 0.47
unidades en promedio debido al paso de Carlota por la region, ocasionando que se
clasifique como un suelo moderadamente acido, provocando que algunos nutrientes
cambien algunas de sus propiedades quimicas, provocando que no se puedan absorber
por las plantas. La remineralizacion de suelos puede emplearse como técnica para
solucionar los problemas de baja productividad en los cultivos, bajo este concepto es
posible restaurar el calcio lixiviado y neutralizar la acidez generada por el agua

precipitada.
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1 INTRODUCCION
El suelo es un recurso natural no renovable, es un ecosistema dinamico cuyo origen

tiene cinco factores formadores del suelo, que han desencadenado un sin nimero de
procesos fisicos, quimicos y bilégicos, cuyas interacciones generan la fertilidad y

productividad de los suelos.

La revolucion verde se fundo en el uso intensivo de fertilizantes quimicos de naturaleza
inorganica, plaguicidas, riego, mecanizacion, material genético mejorado, lo cual ha
tenido como resultado problemas ecoldgicos, incluso dafios ambientales en el caso del
suelo. Hoy se identifican problemas de compactaciéon en los suelos donde se ha
practicado la labranza, erosion hidrica y edlica, pérdidas de materia organica y otros

minerales.

En el Centro de Investigacion Interdisciplinarias para el Desarrollo Rural Integral
(CIIDRI) de la Universidad Autébnoma Chapingo, ante las condiciones del cambio
climatico se abordan estudios regionales para cuantificar las necesidades de
remineralizar los suelos agricolas, asi como incrementar la materia organica y actividad
biolégica del suelo para restaurar ciclos biogeoquimicos, esto como una estrategia para
transitar a la produccion agricola sustentable.

En el CIIDRI se promueven la realizacion de varios estudios para conocer el impacto
que tienen los ciclones tropicales en la pérdida de nutrientes, particularmente en la
Cuenca del Rio Copalita, Oaxaca, donde se impulsan diversas estrategias para intentar
avanzar hacia la productividad sustentable, asi se identifican estrategias como
remineralizacion de suelos, incorporacion de materia organica, inoculacién de

microorganismos benéficos, diversificacion de cultivos, entre otros.

El presente trabajo constituye una justificacion para el desarrollo de una agricultura
ecoldgica que pretende restaurar la produccién agrondmica mediante el incremento de
la fertilidad del suelo a largo plazo, como antecedente el huracan Paulina en 1997
provocé que los cafetales de 15 quintales/ha descendieron su productividad a 3
quintales/ha, lo que ha contribuido a incrementar la pobreza de los productores

indigenas de la region Loxicha, ello exige identificar estrategias para restaurar los

11



recursos locales no solo para restaurar la productividad, también para conservar la
cubierta arbolada, el agroecosistema cafetalero, el paisaje, la biodiversidad, la cultura,
asi la restauracion ecolégica que el presente trabajo fundamenta, permitira la
productividad agrondmica, socialmente la restauracion de los suelos podra dar espacio
al uso de la mano de obra local con trabajo manual, ecoldégicamente se transitara a

adaptarse al cambio climatico.

El estudio en la primera parte aborda los factores formadores de suelo con el propdsito
de comprender que el manejo ecolégico de los suelos debe incorporar practicas de
dicho ambito; se enfatiza en la biologia del suelo, la materia organica y los procesos de
meteorizacion, porque en el futuro la gestion de la biodiversidad edafica y la calidad del
suelo seran la clave para restaurar la fertilidad del suelo. En una segunda parte se
presentan los eventos hidrometeorolégicos que han ocurrido en el Pacifico Sur

Mexicano, enfatizando con el huracan Carlota.

Posteriormente, se hace una amplia discusion sobre la lixiviacion del calcio en el suelo
provocado por el ciclon de referencia, lo cual condujo a una mayor acidificacion del
suelo, lo que explica en parte la necesidad de restaurar la fertilidad del suelo mediante
la remineralizacién, en este caso con dolomita, reconociendo que el pH constituye un
pardmetro fundamental en los suelos tropicales para la gestion ecolégica de los

cafetales y en general para los cultivos.

Regular el pH y la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) sera una estrategia de
retencion y suministro de nutrientes para los cultivos y una alternativa para restaurar los
ciclos biogeoquimicos, por ejemplo en el caso del nitrégeno es un proceso microbiano
por el cual se libera el nitrdgeno asociado a la hojarasca de los cafetales; el fosforo en
los suelos acidos mediante enlaces con el hierro y el aluminio forman compuestos

insolubles para las plantas.

La restauracion de los suelos ayudara a mejorar el pH, el contenido de materia organica
y la biologia del suelo, asi la remineralizacion con dolomita regulara la acidez del suelo
y contribuira a la disponibilidad de fésforo y en general favorece el reciclaje de

nutrientes.
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El enfoque que aqui se plantea constituye una via para explicar los impactos del cambio
climatico en la lixiviacion de los suelos tropicales, fundamenta la préactica de
remineralizacion, su éxito depende de los aspectos como fortalecer la organizacion
productiva a nivel de localidades para aprovechar la mano local, asi como de crear una
nueva vision del impacto del desastre que causa un huracén, lo que exige que en la
atencion de los desastres se incluya la restauracién de los suelos, caso contrario se

intensificara la erosion de la economia campesina local.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Suelo
El concepto suelo deriva del latin solum, significa piso o superficie de la tierra. La
diversidad de suelos en el mundo dificulta ofrecer una definicion precisa, algunos
autores la consideran como un conjunto de material organico e inorganico capaz de
sostener la vida vegetal (Miller, 1970). Pero en opinion de USDA (2010), el suelo es un
cuerpo natural que comprende a sélidos (minerales y materia orgénica), liquidos y
gases que ocurren en la superficie de las tierras, que ocupa un espacio y se caracteriza
por uno o ambos de los siguientes: horizontes o capas que se distinguen del material
inicial como resultado de adiciones pérdidas, transferencias y transformaciones de
energia y materia o por la habilidad de soportar plantas en un ambiente natural.
Malagon (1975), opina que el suelo se forma bajo la accion de factores externos a él,
agentes que determinan procesos internos causantes de su diferenciacion morfolégica.
De los factores de formacion, el clima y la vegetacion son determinantes; no obstante,
en condiciones locales factores como la topografia y los organismos llegan a ser
prioritarios. EI hombre afecta la evolucion del suelo mediante su accion destructora:
talas, quemas y salinizacion o mediante su accién benéfica: proteccion del suelo
mediante la reforestacion, encalado, aportes organicos. El tiempo permite la accion de
los demas factores en la dimension espacial. La mineralogia del suelo, en cualquiera de
sus fracciones, refleja la interaccion de los procesos formadores del medio. Otro
enfoque refiere al suelo como un cuerpo en evolucién, natural e independiente, formado
bajo la influencia del ambiente (Arias, 2001). Miller (1970), sefiala que el suelo tiene
diversos significados dependiendo del enfoque. De lo expuesto se ofrece una definicion

amplia.

Suelo.- Recurso Natural no renovable, producto de la meteorizacion de las rocas o
material parental, en el cual, el hombre obtiene satisfactores: alimentos, fibras,
medicinas; construye sus viviendas, extrae recursos minerales que necesita para
satisfacer las demandas de la sociedad. Ademas, se le debe considerar como un
cuerpo dinamico donde sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas siempre estan

cambiando.
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2.1.1 Fases del suelo

El suelo es un sistema abierto, dindmico, constituido por tres fases.

. . r_________,._-—-} Terrenoquesostenia sus movimientos y su habitacion
Suelo como tierra que pisamos

Suele come medio de crecimiento e Medio para el desarollode las plantas

Suelo como roca o capa intemperizada Los Geologos definen come la fragmentadon produdo de intemperismo de las
ro@s, se dasifien como: residuales, @lizas, aluviones, siliceas, arenosos,
Suelo como mezcla de materiales arcillosos

En ingeniena: cualguier materal no
consolidado formado por particulas
solidas decretas con liquidos y gases
gque ocupan espacions enire ellas.

Sistemade 3 fases:
Concepto Suelo - 1.- Solido: Material Mineral.
- 2-Liquido: Agua.

3.- Gases: Oxigeno(0), CO2.

Manufacturados: Mezdas de Suelo
superfidal con arena vy Materia
Organica (MO.) en una propordon
conveniente

L 4

Suelo como cuerpos organizados ’\ Definido por Dokuchaey; suelocon morfologia espedfia productodela
combinacion de factores como: clima, materia viviente, material parenial,
topografiay tiempo.

Suelo como la superficie interfacial en la que vivimos

Suelo como recurso natural

Figura 1.- Clasificacién de diferentes definiciones de suelo segun Miller (1970).



El suelo esta constituido por tres fases:
(1).- Fase sdlida. Formada por componentes inorganicos y organicos.

(2).- Fase liquida. Se encuentra en €l espacio que ocupan los poros,
camaras, galerias, grietas y otros, donde se ubican las fases liquidas y
gaseosa; donde el volumen de huecos esta ocupado parcialmente por
agua, como componente principal de la fase liquida, puede llevar iones,

ademas de sustancias en solucion o en suspension.

(3).- Fase gaseosa. Constituida por aire, es la fase gaseosa o atmédsfera del

suelo.

Porta (2003), refiere que las interacciones entre las fases sélida y liquida
adquieren relevancia al existir en la fase sélida particulas cargadas eléctricamente
y de elevada superficie especifica; los procesos de adsorcidn e intercambio iénico
son fundamentales para las funciones del suelo como depurador natural, para la
vida en el suelo y para la nutricion vegetal. La fase liquida y gaseosa se encuentra

en cambio constante, en cantidad y composicion.

Jordan (2005), indica que la lluvia, el riego y las filtraciones incorporan agua al
sistema, la evapotranspiracion constituye la principal salida en condiciones en las
que no haya pérdidas por percolacion. El aporte de agua diluye el contenido ibénico

de la fase liquida y la evapotranspiracién concentra la solucion del suelo.

La presencia de sales solubles en el agua del suelo llega a ser perjudicial para las
plantas, al impedir que éstas puedan absorber agua o por el efecto toxico del
algan ion. En el Cuadro 1, se muestra al suelo como sistema abierto, constituido

por tres fases.



Cuadro 1. El suelo como sistema abierto y constituido por tres fases.

Fases Aspectos Ambitos de estudio
Distribucién de particulas  Textura
minerales segun tamafios
Componentes inorganicos Mineralogia
Superficie especifica
Procesos de transporte
o Componentes organicos  Composicién
Solida .
Procesos de transformacion vy
transporte
Organizacion Estructura: forma de agregarse
las particulas y espacios de
huecos
Densidad del suelo
Interface Interaccion suelo - agua  Reacciones de la superficie

sdlido liquido

Agua del suelo
Liquido

Exceso de agua

Gaseosa Aireacion del suelo

Estados energéticos del agua.
Movimiento del agua
Régimen de humedad

Procesos de hidromorfismo
Composicion

Humedad del aire

Flujo del aire

Fuente: Porta, 2003.
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2.2 Factores formadores de suelo
El suelo se concibe como un sistema dindmico y complejo, donde se desarrollan

numerosos procesos. Por ejemplo:
(a).- Suministro de nutrientes para el crecimiento de las plantas.
(b).- Ciclo biogeoquimico de los nutrientes.

(c).- Presencia de la Macro, Meso y Microfauna en los procesos de formacion

del suelo asi como la translocacion de algunos nutrimentos.

(d).- Flujo del agua en el suelo (infiltracién, evaporacion, movimiento del agua

por capilaridad, etc.).

(e).- Presencia de la capacidad de amortiguamiento del suelo (Capacidad
buffer).

(f).- Intercambio gaseoso del suelo a la atmésfera.
(g).- Otros.

Malagon (1975), indica que los procesos de formacion del suelo involucran
fenbmenos que se llevan a cabo internamente en el medio, que determinan la
morfologia del perfil. Estos fenOmenos son dinamicos en naturaleza, pueden
aumentar su intensidad al presentarse varios en forma simultanea, o abatirla
cuando sufre interferencias. El suelo, como cuerpo natural, tiende al estado de
equilibrio con las fuerzas y factores que lo pueden modificar; la busqueda de este
estado tiene lugar en forma continua hasta alcanzarlo dinAmicamente a través de

los procesos formativos.

El edaf6logo ruso Dokuchaev demostré que los suelos no se distribuyen al azar,
desarrollan un patrén sobre el terreno; establecio los cinco factores que dan origen

al suelo:
(1).- Roca madre o material original.
(2).- Clima.
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(3).- Organismos.
(4).- Topografia.
(5).- Tiempo.
Los factores formadores de suelo se describen a continuacion:

2.3 Roca madre o material original
FitzPatrick (1996) sefiala que Jenny en 1941, definié al material original como fel

estado inicial d e | s i st e mdefiniei@ § 16 precisa) es dificil determinar el

estado inicial del suelo, se reconoce que el material original cambia notablemente.

Se acepta de manera general que el material inalterado de la parte inferior de un
perfil es similar al material del que se formaron los horizontes superiores. Los
materiales originales se componen de material mineral u organico, o una mezcla
de ambos. Comprende rocas: igneas, sedimentarias y metamoérficas, asi como

sedimentos no consolidados.

Rocas igneas o formaciones magmaticas de minerales. Conocidas como
enddgenas: del interior de la tierra 0 magmaticas (magma, lava), que se forman
localmente, bajo determinadas condiciones fisicas y quimicas, masas rocosas
fundidas (magma), cuyas temperaturas oscilan, segun su composicién quimica,
entre los 650 y los 1250 °C. Cuando estas masas salen a la superficie terrestre
forman las rocas eruptivas o volcanicas, mientras que si se quedan en el interior

originan las rocas profundas: pluténicas (Medenbach, 2005).

Rocas sedimentarias o formaciones sedimentarias de minerales. Los
minerales o rocas que se encuentran cercanos a la superficie terrestre estan
sometidos a la erosion; los cristales son disueltos, modificados o transportados por
agentes fisicos, quimicos u organicos. Por ejemplo, rocas pluténicas de granito
enteras pueden ser descompuestas por la accion del agua subterranea
(Medenbach, 2005).
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Rocas metamorficas. Son el segundo cambio de las rocas igneas vy
sedimentarias que se someten a cambios de presion y temperatura similares a las
que se encuentran en el interior de la tierra. La magnitud del metamorfismo en
rocas sedimentarias varia desde las poco alteradas formando pizarra y esquisto; y
las muy alteradas que forman gneis. Un solo tipo de roca puede originar diversos
tipos de suelos, dependiendo la naturaleza de los otros factores, principalmente el
clima. A manera de ejemplo, el basalto produce suelos meteorizados (ferrasol) de
color rojo brillante en los trépicos humedos, mientras que en ambientes semiaridos

produce suelos de color negro identificados como vertisol (FitzPatrick, 1996).

2.4 Clasificacion de los materiales originales
FitzPatrick (1996), indica que existen nueve clases de materiales originales; cinco

se basan en la proporcion de minerales ferromagnésicos presentes, uno en la
cantidad de carbonatos, dos en la cantidad de sales y la uUltima se subdivide en

materiales consolidados y no consolidados, como se reporta en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Clasificacion de los materiales originales.

No Tipo Composicion (porcentaje) Simbolo
1 | Ultra basico > 90 Ferromagnesiano U
5 Basico 407 90 Ferromagne_siano 4571 55 B
SiO,
3 Intermedio 201 40 Ferromagne_siano 5571 65 I
SiO,
4 Acido 57 20 Ferromagne_siano 6571 85 A
SiO,
5 | Extremadamente Acido <5 Ferromagnesiano ----------- E
6 | Carbonato C
- Carbonato bajo 1i 5 (Ca+ Mg) CO3 1C
- Carbonato medio 51 20 (Ca+ Mg) CO3 2C
- Carbonato alto 207 50 (Ca+ Mg) CO3 3C
- Carbonato (Ca + Mg) CO3 4C
. > 50
predominate
7 | Sulfato S
- Ligeramente 175 CaS0O, 1S
sulfatado
- Moderadamente ; CaS0O, 2S
51 20
sulfatado
- Muy sulfatado 2071 50 CaS0O, 3S
- Extremadamente CaS0O, 4S
> 50
sulfatado
8 | Salino H
- Ligeramentesalino| 17 5 Sales solubles 1H
- Moderadamente 57 20 Sales solubles 2H
salino
- Muy salino 207 50 Sales solubles 3H
- Extremadamente > 50 Sales solubles 4H
salino
9 | Orgéanico P
- Liggrgmente 1i 5 Materia organica 1P
organico
- Moqle_radamente 57 20 Materia organica 2P
organico
- Muy orgéanico 2071 50 Materia organica 3P
- Extr'er_nadamente > 50 Materia organica 4P
organico

Fuente: FitzPatrick, 1996.
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El extremo occidental de la Sierra Sur de Oaxaca se identifica por la presencia de
las rocas metamorficas del complejo Acatlan del Paleozoico e igneas intrusivas de
granitos, mientras que en el area central estas rocas se remplaza por el complejo
metamorfico del Precambrico y por intrusiones igneas de rocas granitoides del
Terciario (UNAM, 2004). En el sector oriental afloran predominantemente las rocas
volcanicas terciarias y los sedimentos volcanoclasticos de tobas del Mesozoico.
Las rocas sedimentarias estadn representadas por caliza y dolomita; también se
encuentran extendidas las rocas metamorficas del Cretacico, compuestas de gneis

y migmita, ademas intrusivas del Terciario.

2.5 Ciclo de las rocas y minerales petrogenéticos
Al estudiar la fase solida, se observa que existe un predominio de los

componentes inorganicos, cuyo origen son en los minerales que constituian la
roca o material parental y del cual se ha formado suelo. Las modificaciones
alcanzadas por los minerales resultantes se denominan heredados, transformados
o neoformados. Las fracciones granulométricas mas gruesas, estan formadas por
minerales residuales preexistentes y lo mismo ocurre en las fracciones mas finas
en suelos desarrollados a partir de las rocas sedimentarias en climas semiaridos y
aridos (Ortega, 1987).

Porta (2003), indica que los minerales pueden sufrir transformaciones que originan
la reorganizaciéon de los productos y la neoformacion de especies minerales mas
estables en las condiciones del medio predominante, o materiales amorfos,
compatibles con el medio considerado. La formacion del suelo se encuentra
integrada en el ciclo de las rocas en la naturaleza, de forma simplificada se ilustra

en la Figura 2.
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Figura 2.- Ciclo de las rocas (Porta, 2003.)

La naturaleza de las rocas de la corteza terrestre es condicionada por la
proporcion relativa de los distintos elementos quimicos, los nueve mas abundantes
son: O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg, H (Porta, 2003).

La dominancia del silicio y del oxigeno explica la abundancia de los silicatos,
minerales cuya estructura cristalina se caracteriza por los enlaces covalentes Si-O,
gue son muy estables. Los minerales, que forman las rocas de la corteza terrestre

son silicatos en una proporcién del orden del 95% (Ortega, 1987).

2.6 Clima
De acuerdo a Ortiz (2010), el clima es el factor dominante en la formacion de

suelos, su mayor influencia esta dada por la precipitacion y la temperatura. Segun
Navarro (2003), los cambios bruscos de temperatura, sobre todo del dia a la

noche, afectan altamente el estado inicial de las rocas, provocando en estas de
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forma continua sucesivas dilataciones y contracciones que facilitan su
desintegracion; la alternancia de humedad y de deshidratacion origina una
expansion o contraccion de la roca, favoreciendo la disminucion de su tamafio; la
congelacion del agua presente en las grietas de las rocas, al aumentar su volumen
con respecto al estado inicial, son un factor importante para su fractura y

degradacion.

Ortiz (2010), clasifica algunos de los efectos directos del clima sobre la formacion

del suelo, que son:

1. Acumulaciones de carbonato de calcio en areas de poca precipitacion. El
calcio no es lixiviado por la insuficiente cantidad de agua;

2. Suelos acidos en areas humedas debido al intenso grado de meteorizacion
y lixiviacion;
Erosion de suelos en pendientes pronunciadas;
Depositacién de materiales del suelo en las partes bajas;
Mayor intensidad de meteorizacion, lavado y erosion en las regiones

hamedas y calientes que en las frias.

Indirectamente, el clima influye en la formacion del suelo a través de la vegetacion.

2.7 Organismos
El suelo contiene cinco grupos principales de microorganismos: (1) bacterias; (2)

actinomicetos; (3) hongos; (4) algas; y (5) protozoarios (Alexander, 1980). Todo
suelo cultivado puede considerarse en su conjunto como un organismo viviente,
en él se desarrollan innumerables formas de vida animal y vegetal, de tamafio y
con actividades diversas (Navarro, 2003). Los organismos animales y vegetales

desempefian un papel importante como factor de formacién del suelo.

La accion de los organismos especificamente la vegetacion, sin excluir la accion
animal, han llevadoalc onc e pt o d parafexpkcar gl @gosistema del suelo
(Porta, 2003).
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Malagon (1975), refiere que Jenny en 1965, definié el ttrminoit esser ao ¢ omo
unidad de muestreo tomada en el campo y sometida a andlisis. Una tessera-suelo
se asocia asi a este concepto, mientrasquefied ® sser a0 alisuegpadlacr a

vegetacion asociada a él.

Jenny (1965), ofrece la ecuacién que describe el suelo como una funcién de los

organismos, manteniendo constante los demas factores formadores del medio.
S=f(O)CIl, T, R, Top
Donde:
S: Suelo
O: Organismos
Cl: Clima
T: Tiempo
R: Relieve
Top: Topografia

La accion de la materia organica en el ecosistema bosque, origina la formacion de
un horizonte O y de un A2 formado por la translocacién de Fe, Al y humus. En los
ecosistemas de pradera no se presenta la acumulacion organica con el horizonte
O, ni el horizonte A2 (Boul, 1973).

Los organismos como factor de formacion del suelo involucran a los vegetales y a
los animales. Boul (1973), clasifico las principales acciones relacionadas con los

animales del suelo de la siguiente manera:

(a).- Traslocacion de material dentro del perfil, movimiento y transformacion
por accion de la lombriz de tierra y otros macroorganismos (hormigas,

termitas, etc.).
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(b).- Formacién de canales, cuevas y cavidades por donde aumenta el paso
de agua o su retencién, se cambia el potencial de éxido-reduccion y con él

la dindmica de elementos presentes en el medio.

(c).- Construccién de estructuras estables, que a su vez influyen sobre las

propiedades fisicas del medio.

(d).- Rejuvenecimiento del medio por acciébn de hormigas y termitas al
excavar tuneles, lugares donde cambia la humedad y demas condiciones

del medio, es como un mecanismo modificador del suelo.

Malagon (1975), cita a Parfenova y Yarilova (1962), quienes sefialan que la
vegetacion al actuar como factor de formacion del suelo interviene en la

composicion mineraldgica de la fraccion arcilla mediante aspectos, como:

U Alteracién de minerales por accion mecénica y quimica.

0 Acidificacion del medio que se encuentra en contacto intimo con las raices.

U Pueden resultar minerales arcillosos mediante mecanismos de sintesis de
interacciones elementales a través de ciclos bioldgicos.

U El tipo de vegetacion influye cuantitativamente en la presencia de arcillas en
el suelo, suelos bajo praderas contienen porcentajes mas altos de arcillas

gue suelos bajo vegetacion forestal.

2.7.1 Biologiadel suelo
Los principales organismos del suelo, las condiciones del medio en que viven y el

papel que desempeiian cada uno de ellos (Burges y Raw, 1971, Alexander, 1980),
pueden sintetizarse siguiendo la sistemética de Margulis y Schwart (1985). Los
microorganismos estan muy relacionados con la acidez del suelo, asi mismo son
indicadores de calidad del suelo (Chen et al., 2012; Jin et al., 2010).

2.7.2 Mbneras del suelo (Procariotas)
Bacterias. La palabra bacteria proviene de un término griego que significa

i b a s.tSe traba de un microorganismo unicelular procarionte, cuyo tamafio no
supera en general de 0.5 a 1 um de diametro y 2 um de largo; pueden provocar

enfermedades, fermentaciones o putrefacciones en los seres vivos 0 materiales
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organicos, al ser procariontes carecen de nucleo u organulos internos (Monge,
2002).

Monge (2002), menciona que las bacterias se clasifican en diversos grupos
partiendo de un criterio distinto, por su forma existen cuatro tipos:

U Bacilos. Bacterias alargadas con la posibilidad de ser curvas o rectas,
pueden tener o no flagelos.

0 Leptothix. De gran tamafo pueden presentar filamentos Illamados
tabicados.

U Espirilos. Son bacterias que tienen una apariencia curva helicoidal.

U Cocos. Bacterias de forma redondeada, cuentan con la posibilidad de que

pueden estar aisladas, en pares o en cadena.
Las bacterias del suelo se colocan en dos grandes grupos:
(a).- Las especies nativas o autéctonas, que son residentes verdaderos;
(b).- Los organismos invasores o aléctonos.

Las poblaciones nativas pueden presentarse en estados resistentes, perduran por
largos periodos sin tener actividad metabdlica, pero en determinado momento,
estas formas nativas proliferan y participan en las funciones bioquimicas de la
comunidad. Las especies aldctonas por el contrario, no participan en las funciones
bioguimicas de la comunidad, entran con la precipitacion, en tejidos enfermos,
estiércol o aguas negras y pueden permanecer por algin tiempo como formas
inactivas e incluso crecer por periodos cortos, pero nunca contribuyen en forma

significativa en las transformaciones o interacciones ecoldgicas (Alexander, 1980).

Las bacterias son las mas numerosas en los suelos, se presentan con una
distribucion irregular, localizandose en pequefias colonias, a menudo asociadas a
fuentes de carbono-organico. En condiciones favorables se multiplican
rapidamente, lo hacen por divisién, una vez cada 20 minutos, aproximadamente

en condiciones 6ptimas (Coyne, 2000).
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Alexander (1980), indica que las condiciones ambientales afectan la densidad y
composiciéon de la flora: los factores abibticos pueden alterar significativamente a
la comunidad y a su potencial bioquimico. Entre las variables principales del
ambiente que influyen sobre las bacterias del suelo destacan la humedad,

aireacion, temperatura, materia organica y suministro de nutrientes inorganicos.

e La humedad controla la actividad microbiana; cuando la humedad es
excesiva la proliferacion microbiana se detiene no a causa del exceso de
agua, sino porque dicho exceso limita el intercambio gaseoso y disminuye
el suministro de O, disponible, creando asi un ambiente anaerdbico; el nivel
Optimo para la actividad de las bacterias aerobias frecuentemente es del 50
al 75% de la capacidad de retencién de humedad en el suelo.

e La inundacion del suelo trae consigo una diminucion en la abundancia de
las bacterias que se desarrollan en presencia de aire, algunas veces
después de un breve incremento inicial en el nimero de aerobios se
estimulan paralelamente a los anaerobios estrictos.

e La temperatura rige todos los procesos bioldgicos, es un factor de interés
en relacion a las bacterias. Los microorganismos tienen una temperatura
Optima de crecimiento y un intervalo fuera del cual se detiene. La mayoria
de los microorganismos son mesofilos, con una temperatura 6ptima de
crecimiento cercana a los 25 °C y 30 °C y una capacidad de crecimiento
entre 15 °C y 45 °C.

e El tamafio de la comunidad en suelos minerales est4 relacionada
directamente con el contenido de materia orgénica, por lo que en
localidades ricas en humus las bacterias son numerosas. La adicion del
material carbonaceo tiene influencia en el ndmero de actividades
bacterianas; la incorporacion de abonos vegetales o residuos de cultivo
inicia una rapida respuesta microbiologica.

e Las condiciones altamente acidas o alcalinas inhiben a muchas bacterias
comunes, ya que para la mayoria de las especies, el 6ptimo esta cercano a
la neutralidad. Mientras mayor es la concentracion de iones de hidrogeno,

el tamano de la comunidad bacteriana es menor. Consecuentemente el
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encalado aumenta la densidad de la comunidad bacteriana. Aun asi suelos,
con pH 3.0 tienen un alto contenido de bacterias.

e Las préacticas de cultivo ejercen también efectos biolégicos directos o
indirectos. Las operaciones de labranza son tratamientos ambientales que
generalmente causan alteraciones biolégicas. Tales cambios varian con el
tipo de operaciones, profundidad del suelo y principalmente el tipo de
residuos de cultivo que se incorpora. Un decremento en el pH afecta el
tamafio, composicion y la actividad de la microbiologia del suelo (Wei y
Xiang, 2012; Jin et al., 2010).

e La estacion del afio es una variable ecoldgica secundaria, estd compuesta
de diferentes variables importantes, como la temperatura, precipitacion
pluvial, residuos de cosecha y efectos directos o indirectos de las raices de
las plantas. Debido a estas variables, la influencia total de las estaciones
del afio no es facil de determinar.

e La profundidad es otra variable ecoldgica secundaria que afecta a las
bacterias. En zonas templadas, casi todos estos organismos se encuentran
en el primer metro de profundidad, principalmente en los primero
centimetros. En la parte mas superficial de campos agricolas, la comunidad
es escasa como resultado de una inadecuada humedad y la posible accion

bactericida de la luz solar.

Los microorganismos son divididos en dos grupos con respecto a sus fuentes de
energia y de carbono: heterotréficos (o quimioorganotroficos), los cuales requieren
de nutrientes organicos preformados que sirvan como fuente de energia y de
carbono; microorganismos autotroficos (o litotroficos), los cuales obtienen energia
de la luz del sol o por la oxidaciébn de compuestos inorganicos, su carbono de la

asimilacion proviene del CO, (Buckman, 1994).

Los hongos, protozoarios, todos los animales y la mayoria de las bacterias son
heterotréficos. Debe mencionarse que muchos y posiblemente todos los
heterotrofos asimilan pequefias cantidades de CO», pero los autétrofos usan CO;
como fuente de carbono. Los autétrofos son de dos tipos: (1) los fotoautotrofos (o
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fotolitétrofos) cuya energia se deriva de la luz solar; y (2) los quimioautotrofos (o
quimiolitétrofos) que obtienen la energia necesaria para su crecimiento y
reacciones biosintéticas de la oxidacion de materiales inorgénicos. Las algas,
plantas superiores y algunos géneros de bacterias tienen una nutricion
fotoautotréfica (Porta, 2003).

El caracter unico de los quimioautotrofos se basa en dos atributos: (1) su habilidad
para utilizar la energia obtenida de la transformacion de materiales inorganicos; y
(2) su capacidad de hacer uso de CO, para satisfacer sus necesidades de
carbono. Algunas especies estan limitadas a oxidaciones inorganicas y estan
consideradas como quimioautotrofos obligados o estrictos; otros, los autétrofos
facultativos pueden obtener energia de la oxidacion de materiales inorgénicos,
como de carbono organico (Buckman, 1994).

Los quimioautétrofos obligados son especificos para sus fuentes de energia y
utilizan solamente uno o un pequefio grupo de compuestos relacionados. Como

ejemplo: Nitrobacter, Nitrosomas y Thiobacillus (FitzPatrick, 1996).

En opinibn de Porta (2003), en la biologia del suelo la mayor parte son
heterotrofos, con gran versatilidad bioquimica, degradando y mineralizando
componentes organicos, poco eficaces frente a las sustancias humicas. A manera

de ejemplo:

U Pseudomonas. Metabolizan un amplio intervalo de compuestos incluyendo
los pesticidas.

0 Nitrobacter: Solo son capaces de extraer energia de la oxidacion de los
nitritos a nitratos.

U Thiobacillus ferrooxidans. Su energia produce la oxidacion de los sulfuros
y hierro ferroso.

U Streptomyces. Producen antibidticos;

La mayoria son aerobios, también existen anaerobios y anaerobios facultativos.

Por ejemplo:
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Nitrosomas: Anaerobios, con pocas exigencias de pH y temperatura, su
accion optima es entre 30 y 35 °C (mesofilos).

Nitrobacter. Aerobios, prefieren suelos neutros o basicos. Son mesofilos.
Clostridium. Anaerobios. Pueden producir reacciones del C-orgénico a
metano. Algunos son patdégenos para el hombre, por ejemplo: C. tetani que
producen el tétanos.

Actinomicetos. Bacterias con hifas productoras de micelios. Por su
morfologia micelar recuerdan a los hongos, son mas proximos a las
bacterias. Son abundantes en los suelos, siendo los géneros mas comunes
Streptomyces y Nocardia. Son heterotrofos y aerobios; con poca tolerancia
a la acidez. Los Streptomyces estan adaptados a condiciones de sequia; su
papel en la degradacion y mineralizacion no es tan importante como las
bacterias y hongos, su papel deriva de su eficacia en la degradacion de
sustancia humicas y de su aptitud para sintetizar sustancia bidticas
(vitaminas) y antibidticos.

Cianobacterias (anteriormente conocidas como algas verde-azuladas).
Viven en o cerca de la superficie del suelo requieren luz para la fotosintesis;
prefieren medios neutros o basicos. Los géneros Nostoc y Anabaena

pueden fijar el N,-atmosferico e incorporarlo a los aminoéacidos.

2.7.3 Hongos del suelo
Los hongos son los principales agentes de la descomposicién de la materia

organica; una de las funciones es descomponer moléculas complejas como

celulosa, hemicelulosa, pectinas, almidén y lignina otra funcidén es que constituyen

un depdsito de nutrientes, forman el grueso de la biomasa microbiana (Porta,

2003). Ayudan a formar los agregados del suelo, ponen a disposiciéon de otros

organismos nutrientes mediante la descomposicion de la materia organica; pueden

ser agentes patégenos de animales y plantas (Monge, 2002).

Presentan las siguientes caracteristicas, estan compuestos de finos filamentos

llamados hifas, tienen un diametro de 3 a 8 mm, pueden ser septadas (al estar

divididas en compartimentos por unas paredes cruzadas) o no septadas
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(cenociticas, es decir, no divididas por paredes cruzadas); las hifas pueden ser
vegetativas o fértiles. Los hongos se reproducen por esporas sexuadas, esporas
asexuadas y por fragmentacién. Colectivamente, la hifas componen el micelio, el
cual puede no ser diferenciado o0 estar organizado en un cuerpo carnoso cuyo

diametro puede superar los 10 cm (Coyne, 2000).

Los hongos presentan caracteristicas benéficas y perjudiciales al mismo tiempo.
En primer lugar, son distintos de las bacterias, son mas grandes, eucariotas,
generalmente filamentosos, presentan morfologias diversas, pueden ser
microscopicos y unicelulares como las levaduras, o bien formar grandes cuerpos
carnosos (Parkinson, 1994). Existen varios filos: mixomicetos, oomicetos,
zigomicetos, ascomicetos, basidiomicetos y deuteromicetos. Los ambientes bien
ventilados con gran contenido de materia organica favorecen el crecimiento de la
mayor parte de los hongos del suelo, éstos son fundamentalmente saprofitos,
desarrollan un crecimiento competitivo y rapido, produciendo antibioticos; resulta
dificil aislarlos, teniendo en cuenta que existen numerosas variedades, los cultivos
puros de hongos exigen el uso de agentes bacteriostaticos y ambientes acidos
(Monge, 2002).

Alexander (1980), sefiala que los hongos ocupan el porcentaje mas alto de la
biomasa microbiana en el suelo, representan un depdsito de nutrientes para el
crecimiento potencial de microorganismos. Los hongos existen en el suelo
mediante una serie de mecanismos, entre los que destacan las esporas y
estructuras en reposo. Las esporas son de clases diversas, se dispersan por
varios mecanismos. Unos cuantos hongos se han adaptado a una alimentacion a
base de nematodos, mientras que otros son cosechados o cultivados por el

hombre para su consumo.

Porta (2003), indica que los hongos se desarrollan en todos los suelos, toleran la
acidez, donde crecen mejor al faltar la competencia de las bacterias. Viven en
horizontes superficiales ricos en materia organica. Algunos son capaces de
descomponer la lignina, por ejemplo: Ascomicetes (Penicillium, Aspergillus, Peziza

y Morchella); Basidiomicetes (Russula, Boletus, Amanita y Cantharellus).
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Los hongos, segun la clasificacion de Parkinson (1994), se describen de la

siguiente manera:

e Cienos (mixomicetos). Se encuentran debajo de la materia organica en
descomposicion, son organismos multinucleados ameboides; pueden
agruparse, formando estructuras carnosas mas complejas.

e Hongos flagelados (oomicetos). Dos especies caracterizan a este grupo
gue son el Phytium, que ocasiona la enfermedad de la podredumbre de las
plantas; y Phytophthora, responsable de la enfermedad de la papa.

e Hongos del azucar. Rhizopusnigricans, el moho del pan.

e Hongos mas complejos. Destacan los ascomicetos, hongos como las
levaduras, las morillas y las trufas; también se incluyen basidiomicetos.

e Hongos imperfectos. Estos incluyen hongos como los deuteromicetos, entre
los cuales estan el Penicillium.

e Micelios estériles. Son hongos que se reproducen exclusivamente por la
fragmentacion de hifas.

2.7.4 Protozoarios
Los protozoarios son organismos microscépicos, unicelulares eucariotas;

heterotrofos, fagoétrofos, depredadores o detritivoros, a veces mixétrofos
(parcialmente autétrofos); que viven en ambientes humedos o directamente en

medios acuéaticos, en aguas saladas o aguas dulces (Cavalier et al., 1993)

Son los invertebrados mas abundantes que se distinguen principalmente por ser
los animales mas simples. El ciclo de vida de muchos protozoarios consta de: (a)
una fase activa o trofozoito, en la cual el animal se alimenta y se multiplica; (b) una
fase de reposo o quiste donde la célula produce una cubierta gruesa que la cubre.
En condiciones de quiste, pueden resistir influencias ambientales adversas por
varios afos. La reproduccion generalmente es asexual, se realiza por fision de la
célula madre en dos células hijas, proceso que ocurre por division longitudinal o
transversal. Son pocos los protozoarios que se reproducen sexualmente.
(Alexander, 1980).
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Los protozoarios del suelo se clasifican en base a sus medios de locomocion.
Algunos se desplazan por medio de uno o mas flagelos largos, otros por medio de
pequefios cilios y otros por organelos temporales conocidos como pseudopodos.

Los representantes subterraneos del Phylum Protozoa se dividen en tres grupos:
(a).- Mastigosphora o flagelados;
(b).- Sarcodina;
(c).- Ciliophora o ciliados.

Mastigosphora o flagelados. Poseen de uno a cuatro flagelos, aunque algunos
grupos llegan a poseer mas de cuatro. Las especies encontradas en el suelo, son
muy pequefas, de 5 a 20 um de longitud. Se separan en dos grupos, los
Phytomastigophora y los Zoomastigophora; los primeros contienen Clorofila y
carecen de pigmentos verdes y estan limitados por lo tanto a una existencia
heterotréfica, por ejemplo: Allantion, Bodo, Cercobodo, Cercocomas, Entosiphon,
Heteromita, Monas, Oikomonas, Sainouran, Spirominas, Spongomonas Y

Tetramitus (Cavalier et al., 1993)

Sarcodina. De acuerdo con Gallego (2006), se caracteriza por que se mueven por
prolongaciones protoplasméaticas temporales de la pared del cuerpo, debido a que
la superficie externa no es rigida, la forma del cuerpo es anual cambia
constantemente conforme mueve sus pseuddpodos; sarcodina se diferencia
notablemente de los ciliados y flagelados, en los cuales los organelos de
locomocién son esencialmente estructuras permanentes. Se clasifican en dos
tipos: algunos tienen estructura en forma de concha que redondea el cuerpo (0
teca) y otros no presentan ninguna estructura. Los representantes de esta clase
son: Acanthomoeba, Amoeba, Biomyxa, Difflugia, Euglypha, Hartmanella,

Lecythium, Naegleria, Nucleria y Trinema.

Ciliophora. Es resultado de la accion de cilios vibrantes situacion alrededor de la
célula protozoaria, son cortos y numerosos pudieéndose encontrar miles de ellos en

un solo individuo; los ciliados terrestres son pequefos frecuentemente oscilan de
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10 um a 80 um de longitud; las especies acuaticas son mas grandes y alcanzan
un tamafio de 2 mm de longitud. Por ejemplo; Balantiophorus, Colpidium, Colpoda,
Enchelys, Gastrostyla, Halteria, Oxytricha, Pleurotricha, Uroleptus y Vorticella
(Sandon, 1927).

La energia necesaria para el crecimiento de los protozoarios se obtiene de varias
maneras. Los protozoarios fotosintéticos, aquellos flagelados que sintetizan su
protoplasma a partir del CO, utilizan la energia derivada de la luz solar; sin
embargo la fotoautotrofia es rara en el reino animal y los fitoflagelados que
contienen clorofila son los Unicos que tiene la capacidad de llevar a cabo la
fotosintesis. La mayoria dependen de la materia organica preformada
alimentandose en forma saprdbica, obteniendo sus nutrientes de sustancias
insolubles, tanto inorganicas como orgénicas, o0 por una nutricion fagotréfica
caracteriza por una alimentacién directa de las células microbianas u otras

particulas (Lousier, 1974)

Los protozoarios se encuentran en gran abundancia cerca de la superficie del
suelo, particularmente arriba de los 15 cm, son escasos en el subsuelo aunque se
pueden obtener ocasionalmente aislamientos de profundidades de un metro o
mas. La poblacion es mas densa donde son numerosas las bacterias, se puede
dar una explicacion similar a la mayor cantidad de protozoarios en las parcelas
abonadas mas que en las parcelas no abonadas; la aplicacion de materia organica
permite el desarrollo de una microflora mas grande, la cual sirve como nutriente
para los micropredadores. Junto con el efecto benéfico de fertilizar, esta el
resultado de una estimulacion microbiolégica directa producida por un sistema
radicular extenso desarrollado como consecuencia del status de fertilidad

mejorado.

Alexander (1980), reporta que el nivel de humedad tiene importancia cualitativa y
cuantitativamente, frecuentemente se ha establecido y con justificacion que el
contenido de agua del ambiente es una limitacion principal para la proliferacién de
protozoarios. Un suministro adecuado de agua es esencial para la actividad

fisiol6gica y movimiento lateral o vertical, los flagelados son tolerantes a poca
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humedad y pueden desarrollarse en condiciones secas mas que otro tipo de
microfauna; los ciliados son abundantes solo si el nivel de humedad es alta,
cuando el suministro de agua es muy bajo para los procesos vitales, los
protozoarios se enquistan y permanecen en esa forma hasta que el medio
ambiente empieza a ser mas adecuado para su crecimiento, apareciendo

nuevamente en esa época dos trofozoitos.

Existen pocos estudios con respecto a la influencia de la aireacion, concentracion
de hidrogeno y temperatura en los protozoarios. El metabolismo aerdbico es la
regla general para estos organismos, pero algunas especies crecen a bajas

presiones parciales de O, 0 en completa anaerobiosis.

La mayoria de los protozoarios presentan una marcada sensibilidad al pH siempre
se puede establecer un 6ptimo. En cultivos puros, algunas especies proliferaran a

un pH de 3.5 y otras en valores arriba de 9 (Gallego, 2006).

La temperatura es otra determinante ecoldgica importante, los ambientes frescos y
hamedos son los méas favorables, mientras que un calor excesivo es dafiino. La
influencia de humedad, aireacion, pH y temperatura son complejas y no pueden
explicarse totalmente en base al suministro de células bacterianas (Alexander,
1980).

A pesar de la ubicuidad y abundancia de los protozoarios, se sabe poco de su
funcién en el suelo; la falta de conocimiento es problematica, su gran ndmero y
gran talla indican que estos organismos deben de ser miembros importantes de la
comunidad microscépica. El papel principal postulado para estos organismos se
basa en sus habitos alimenticios enriquecidos: regula el tamafio de la comunidad

bacteriana (Sandon, 1927), ello es importante en la ecologia microbiana.

Otro papel que pueden desempafiar estos microorganismos es permitir la
coexistencia de bacterias competidoras en un suelo en el cual si no estuvieran
presentes una de las especies de bacterias eliminaria a su cercana. Existe
evidencia de que los protozoarios estimulan ciertas transformaciones bacterianas,

tales como la utilizacion de N, o la degradacion de materiales organicos que
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contienen fésforo, no es claro si tales acrecentamientos toman lugar en el suelo

mismo o cual es el mecanismo de estimulacién (Cavalier et al., 1993).

2.7.5 Algas verdes o Cromista
Las caracteristicas comunes de los cromistas son las siguientes: (a) son

eucariotas (presentan un nucleo celular); (b) tienen cloroplastos asociados al
reticulo endoplasmatico; y (c) disponen de uno o mas flagelos. Un cromista debe
reunir una o las dos Ultimas caracteristicas. Las algas son organismos
fotosintetizadores que fabrican oxigeno, disponen de clorofilas similares a las
plantas y otros pigmentos fotosintéticos. Su tamafio resulta extremadamente
variable, desde las algas marinas, que forman filamentos de 40 metros de
longitud, a las especies microscopicas que viven en el suelo. Por ejemplo:
Chlorella tiene un diametro de 2 a 3 mm. Las algas son plantas comunes y
extendidas (Tortora et al., 2007).

En el transcurso del tiempo geoldgico, las algas fueron importantes debido a que
causaron un cambio geoquimico sustancial en la tierra. El oxigeno que produjeron
durante la fotosintesis transformé la atmosfera del planeta, enriqueciendo su
contenido de oxigeno. Las algas contribuyeron a la eliminacion del dioxido de
carbono (CO;) de la atmosfera mediante la formacion de CaCOg; y la generacion

de materia organica durante la fotosintesis (Alexander, 1980).

Las algas cumplen una importante funcion como colonizadoras de ecosistemas
desérticos, calidos y frios, alli donde las plantas tienen dificultades para sobrevivir;
estos organismos se asocian a los hongos para formar organismos complejos
denominados liquenes. Estos contribuyen a la mejora bioldgica de los silicatos
mediante la excrecidon de acidos organicos; se sitlan casi al comienzo de la
cadena alimenticia, son consumidas por los protozoos, los nematodos, los 4caros
y las lombrices de tierra. Por consecuencia los pesticidas y los insecticidas pueden
estimular el florecimiento de las algas al eliminar los insectos y la Microfauna
depredadora (Metting et al., 1988).

Existen tres grupos principales de algas:
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1. Algas verdes (clordfitas)
2. Diatomeas
3. Algas verde i amarillentas (xantofitas)

Algas verdes. Segun Campbell (2007), las algas verdes contienen clorofila a 'y b,
disponen de una pared de celulosa que contiene otros polisacaridos como el acido
alginico. Pueden ser unicelulares, formar colonias de multiples células, o bien
formar largos filamentos de células como cuentas de un collar. La reproduccion
sexual se realiza por fusion y la asexual por division (fision), formacién de
zoosporas o fragmentacion. Las algas verdes almacenan sus productos
fotosintéticos en forma de almidon, similar a lo que ocurre con plantas mas
complejas. Este ultimo detalle constituye una de las mayores diferencias entre las
algas verdes, que pueden considerarse plantas, y las diatomeas o las algas verde-
amarillentas, que cabe clasificar en el reino de los cromistas. Los organismos

fotosintetizadores del grupo cromista no almacenan almidén.

Diatomeas. Las diatomeas contienen pigmentos fotosintéticos como las clorofilas,
los carotenos y los xantoéfilos, su aspecto es en general, de color marrén debido a
que las clorofilas son enmascaradas por los demas pigmentos; el producto de la
fotosintesis es almacenado en forma de aceite (Coyne, 2000). Las diatomeas son
unicelulares, se reproducen sexualmente por fusion y asexualmente por fision y
formacion de zoosporas. Las diatomeas son organismos interesantes debido a su
particular estructura y reproduccién, no necesariamente por que afecten
significativamente a las propiedades del suelo o a la productividad. Tienen un
exoesqueleto de silice y pectina que resiste la degradacion. Cuando las diatomeas
mueren, las paredes celulares permanecen relativamente intactas y pueden
acumularse con el tiempo. El suelo diatoméaceo es rico en estas huecas paredes
celulares. La mayor parte de los depdésitos de tierras diatomaceas resulta de la
elevacion de antiguos lechos marinos sobre los cuales se acumularon diatomeas

(Baglione, 2011), son utiles en el manejo de plagas del suelo.

La tierra diatomacea presenta utilidad como material de filtracién, aislante y agente

pulimentador, se usa también como insecticida no quimico. Las paredes celulares
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de silice son duras, mas que los exoesqueletos de los insectos, cuando la tierra
diatomacea es vertida alrededor de las plantas y los insectos se acercan a éstas,
las paredes celulares de silice cortan el exoesqueleto y exponen los fluidos

internos de los insectos a las bacterias (Coyne 2000).

La pared celular de las diatomeas se conoce como frustulo, esta compuesta por
dos mitades, llamadas valvulas, plegadas una sobre otra; cuando las diatomeas se
reproducen, se dividen y sintetizan dos nuevas valvulas que encajan dentro de las

valvulas existentes.

La diatomea es un organismo diploide (por que presenta dos conjuntos de
cromosomas, al igual que la especie humana), experimenta una division meiédtica
para formar nucleos haploides (con un conjunto de cromosomas, al igual que
ocurre con los 6vulos y los espermatozoides, nuestras células reproductivas, que
son haploides). La pared celular es mudada y los nucleos haploides de las mismas
u otras diatomeas se funden (recuperando su estructura diploide), aumentan de

tamafo y reconstituyen la pared celular (Dodd, 1977)

Algas verde-amarillentas. Las algas verde-amarillentas contienen xantofilos,
carotenos y clorofila. Tienen una pared celular formada por pectina, si bien
algunas contienen silice. Estas algas se encuentras como organismos unicelulares
o formando filamentos. Se reproducen por fusion, por fision, mediante la formacién
de zoosporas o simplemente por fragmentacion. Las algas verde-amarillentas

almacenan el producto de la fotosintesis en forma de aceite (Coyne, 2000).

Las poblaciones de algas varian, dependiendo del tipo de suelo; en suelos
templados, las algas verdes son mas numerosas que las diatomeas, las cuales a
sSu vez son mas numerosas que las algas verde-amarillentas. Las algas verdes
son predominantes en suelos acidos, mientras que las diatomeas crecen mejor en

suelos neutros.

Las algas se encuentran en las capas superiores del suelo provistas de agua y luz,
asimismo, pueden ser endoliticas (encontrdndose dentro de las rocas). Las que

habitan en las profundidades del suelo llegan hasta él al ser transportadas por el
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agua o por las excavaciones de los organismos, permaneciendo alli, en estado de

reposo, hasta que regresan a la superficie (Alexander, 1980).

La temperatura es un factor determinante: las algas pierden actividad durante el
invierno, existen ciertas algas que prefieren frio y proliferan a temperaturas
cercanas a los 2°C. El agua es otro factor regulador, de hecho, las algas florecen
después de la lluvia. La sal es otro factor importante, las algas pueden adaptarse a
los ambientes con elevado contenido de sal mediante el bombeo de iones de (Na")
extraidos de la célula y el bombeo de iones de potasio (K*) al interior de ésta. El
potasio es mucho menos dafino para las algas, proporcionandoles un equilibrio
osmotico, ayudando a las células a retener agua en ambientes salinos. Las algas
verdes pueden convertir el almidén en glicerol (hasta un 30% del peso seco de las
algas); el glicerol es un soluto no i6nico hidrosoluble. Los herbicidas también
reducen las poblaciones de algas en el suelo; la respuesta de las algas de la capa
superficial del agua a la limitacion de nutrientes, particularmente el fésforo, es uno

de los factores que conducen a la eutroficacion de estos ambientes (Coyne, 2000).

2.8 Relieve
El relieve como factor formador de suelos, influye sobre la profundidad del solum,

erosion, color, pH y en general sobre los procesos formativos, especialmente en
cuanto a las adiciones, pérdidas y translocacion de materiales en el perfil. De
acuerdo con Ortiz (1973), este factor modifica el desarrollo del perfil del suelo de
tres maneras: (1) por efecto del volumen de precipitacion absorbida y retenida en
el suelo, que afecta las relaciones de humedad; (2) por efecto de la remocion del
suelo debido a la erosiona; y (3) por el movimiento de los materiales en

suspension de un area a otra.

El relieve de una region cambia permanentemente, estd condicionado por los
materiales geoldgicos, las condiciones climaticas y la vegetacion. El estudio de las
causas, de los resultados y del cambio en si, es una ciencia completa denominada

geomorfologia (Porta, 2003).
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La erosion asociada al relieve de una zona se opone al alcance del climax
pedologico, modifica al suelo constantemente mediante la pérdida de los
materiales provenientes de su alteracion. La pendiente afecta la evolucion y
morfologia del suelo por influir en las pérdidas de materiales o su translocacion
oblicua dentro de la masa del suelo. La accion de este factor influye también sobre
la acumulacion de materia organica y los fendmenos asociados con la presencia

del nivel freético (Morgan, 2005).

La salinidad es otro efecto relacionado con la accion del relieve sobre la evolucion
del suelo. En areas en donde la evapotranspiracion es mayor que la precipitacion
0 en zonas en donde el nivel freatico se presenta cerca de la superficie ocurre el
ascenso de sales solubles, mediante accion capilar, que se depositan en la
superficie cuando el agua se evapora (Flores et al., 1996).

De acuerdo a la informacién del INEGI (2004), el estado de Oaxaca se divide en
cinco Provincias Fisiograficas; el area de estudio se encuentra ubicada dentro de
la provincia Sierra Madre del sur, ocupando las subprovincias Costa del Sur y
Cordillera costera del sur. La Sierra Madre del Sur En Oaxaca abarca parte de los
Distritos de Jamiltepec, Juquila, Miahuatlan, Pochutla, Yautepec y Tehuantepec;
colinda al norte con las subprovincias cordillera costeras del sur y Sierras
Orientales, al este con la discontinuidad fisiogréfica llanuras del Istmo y al sur con
el Océano Pacifico. La zona estd conformada por sierras, lomerios y llanuras; las
primeras se localizan a lo largo del limite norte de la subprovincia, se aproximan al
litoral cerca de San Pedro Pochutla y Salina Cruz. Las llanuras se encuentran a lo
largo de la franja costera. Las sierras bajas forman unidades pequefias entre la
sierra baja compleja. Tal es el caso de las proximidades de Santa Maria Huatulco
y al este de San Miguel del Puerto. Las llanuras costeras con lomerios, se
encuentran ubicadas al sur de Santa Maria Colotepec y San Pedro Pochutla. La
llanura costera de piso rocoso o cementado con lomerios se encuentran alrededor
de San Pedro Mixtepec (INEGI, 2004)

El relieve como factor de formacion del suelo se relaciona con algunos otros

factores, pueden generar un microclima de acuerdo con las caracyeristcas del
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relieve, puede influir sobre la parte viva del suelo y consecuentemente sobre el

tiempo de formacion de suelo a causa de los factores anteriores que se generan a

partir del relieve, también puede incrementar el escurrimiento y acelerar el

proceso. En el Cuadro 3, reporta los efectos que tienen las laderas en la formacion

de suelos.

Cuadro 3. Efecto de las laderas en la formacion de suelos.

Caracteristicas de ladera

Efecto sobre el suelo

Inclinacion

Radiacion recibida
Velocidad de escorrentia
Erosion

Deposito de minerales

Longitud

Escorrentia
Erosion

Orientaciéon

Efecto Solana-Umbria (sobra)

Temperatura del suelo

Exposicion a la lluvia

Humedad en el suelo

Vegetacion, Infiltracion, escorrentia

Erosion

Contenido de materia organica y espesor del horizonte A
Morfologia del perfil

Posicion

Erosion, depdsito

Caracteristicas de los materiales depositados
Condiciones de drenaje

Profundidad capa freatica: estacionalidad
Morfologia del suelo

Profundidad del suelo

Contenido de sales solubles

Fuente: Porta, 2003.

En diferentes regiones geograficas se ha descubierto que algunas propiedades de

los suelo se relacion con el relieve. Por ejemplo: (1) profundidad del suelo; (2)

espesor del horizonte A y contenido de materia organica; (3) reaccion del suelo A

pH; (4) contenido de sales solubles; (5) tipo y grado de desarrollo de agregados;

(6) temperatura; y (7) tipo inicial material inicial (Boul et al., 1973).
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El relieve influye en la distribucion de las fuerzas climaticas y los agentes de los
materiales del suelo. Las variacion de aspecto y elevacion influyen en las
distribucion de la energia, el agua pluvial, los nutrientes de las plantas u la
vegetacion, mediante (a) condiciones variables de actividades organicas, como la
exposicion directa de la flora y la fauna del suelo a los rayos directos del sol, la
mezcla de materiales minerales del suelo y materias organicas por los animales;
(b) la exposicion del suelo al viento; (c) la exposicion del suelo a las
precipitaciones, incluyendo nevadas y ventiscas; (d) las condiciones de drenaje
natural, incluyendo la profundidad del nivel freatico; (e) las condiciones de
corrientes de agua y erosion; y (f) las condiciones para la acumulacion y retiro de

depdsitos por el viento (Boul et al., 1973).

2.8.1 Subprovincia Costa del Sur
En Oaxaca abarca parte de los Distritos de Jamiltepec, Juquila, Miahuatlan,

Pochutla, Yautepec y Tehuantepec; colinda al norte con las subprovincias
cordillera costeras del sur y Sierras Orientales, al este con la discontinuidad
fisiografica llanuras del Istmo y al sur con el Océano Pacifico. La zona esta
conformada por sierras, lomerios y llanuras; las primeras se localizan a lo largo del
limite norte de la subprovincia, se aproximan al litoral cerca de San Pedro
Pochutla y Salina Cruz. Las llanuras se encuentran a lo largo de la franja costera.
Las sierras bajas forman unidades pequefas entre la sierra baja compleja. Tal es
el caso de las proximidades de Santa Maria Huatulco y al este de San Miguel del
Puerto. Las llanuras costeras con lomerios, se encuentran ubicadas al sur de
Santa Maria Colotepec y San Pedro Pochutla. La llanura costera de piso rocoso o
cementado con lomerios se encuentran alrededor de San Pedro Mixtepec (INEGI,
2004)

2.8.2 Subprovincia Cordillera Costera del Sur
La complejidad de esta sierra escarpada se extiende de oeste-noroeste y este-

sureste, cuyo pie queda préoximo al Océano Pacifico. Muchas corrientes cortas
bajan sobre sus laderas sur. Presenta en varios puntos alturas excedentes a los

2,000 msnm con un maximo de 3600 msnm. Los sistemas pertenecientes a la
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subprovincia ubicada en Oaxaca son sierras altas complejas, sierras de cumbres

tendidas, sierras bajas y lomerios y valles intermontanos.

2.9 Tiempo

El tiempo es una dimension que con la del espacio hace posible la presencia y

ubicacion de cualquier fenémeno. El tiempo geoldégicamente considerado, ha sido

estudiado en eras, periodos y épocas, como se muestra en la Cuadro 4.

Cuadro 4. Tiempo geologico.

Tiempo Era Periodo Epoca Condiciones geolégicas /climaticas
~ Fin de la dltima glaciacién; clima mas calido;
Hace 10 000 afios . - ' . !
hasta la fecha Holoceno nivel del mar mas alto a medida que se
Cuaternario fundian los glaciares.
. Multiples glaciaciones: glaciares en el
2 Pleistoceno P 9 \Clones. g
hemisferio norte
Levantamiento y formacion de montafias;
. volcanes, clima mucho mas frio; se unen
5 Plioceno " L.
) Norteamérica y Sudamérica en el Istmo de
Cenozoica Panama.
. Formaciéon de montafias, clima mas seco
25 Mioceno s y
mas frio.
Terciario Ascenso de los Alpes e Himalayas; la mayor
. parte de las tierras son bajas; actividad
38 Oligoceno P ~ o
volcanica en las montafias Rocosas; clima
frio y seco.
55 Eoceno Clima mas calido.
Desaparecen los mares continentales; clima
65 Paleoceno p ,
templado a frio y humedo.
Se separan los continentes; la mayor parte
144 Cretacico de los continentes son tierras bajas; grandes
mares interiores y pantanosos; clima célido.
. Los continentes son tierras bajas; mares
Mesozoica .- . : . > ol .
213 Jurasico interiores; formacién de montafas; comienza
la deriva continental; clima templado.
. Se forman muchas montafas; grandes
248 Triasico : o J
desiertos; clima céalido y seco.
P Glaciares; se elevan los continentes y se
286 Pérmico e -
unen en Pangea; clima variable.
. Tierras bajas y pantanosas; clima célido
360 Carbonifero P J .y pantan . y
hdimedo; enfriamiento posterior.
408 Paleozoica Devonico Glaciares; mares interiores.
S La mayor parte de los continentes estan
438 Silurico yor p L i
cubiertos por mares; clima célido.
- El mar cubre la mayor parte de los
505 Ordovicico mayor p
continentes.
, . Rocas mas antiguas con abundantes fésiles;
570 Cambrico 9

tierras bajas; clima templado y humedo.

Fuente: Berg, 2011.
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Desde el punto de vista pedolégico, el periodo Cuaternario es el mas importante;
se presentan pocos suelos sobre materiales mas antiguos al Terciario. Al estudiar
el tiempo como factor de formacion del suelo, debe tenerse en cuenta que los
procesos pedogenéticos que actian en la actualidad lo hicieron también en el
pasado dando origen a la morfologia del medio como una sintesis integrada de la
accion de dichos procesos a través del tiempo y del espacio. De estos conceptos
se deduce que la Paleopedologia, en muchos casos representa la Unica manera
de entender el suelo en su morfologia actual. Durante el Cuaternario se ha
presentado una serie de eventos de importancia fundamental en la superficie de la
tierra, eventos que influyeron decisivamente en la dindAmica de formacion del
suelo, con el aporte de materiales mediante erosion y con su transporte y

depositacion bajo la accion de condiciones climaticas (Malagon, 1975).

De acuerdo con el tiempo de origen de las rocas dominantes que son gneis en la
Sierra Madre del Sur, la época de formacion fue en el Mesozoico el cual sucedi6é
hace 230 millones de afios, aunque el gneis como el material de origen no es
estrictamente necesario, pues también es posible encontrar algunos otros

materiales como lo son de caracteristicas sedimentarias (Lett y Judson, 1968).

2.10 Procesos de formacioén del suelo
El punto de partida en la formacion del suelo lo constituyen las rocas situadas en
la superficie terrestre (en su mayoria rocas igneas y sedimentarias), las cuales con
el tiempo y a través de un conjunto de procesos que se engloban en el concepto
meteorizacién, son desintegradas y alteradas por la accion de diversos agentes de

naturaleza fisica, quimica y bioldgica (Navarro, 2003).

2.10.1 Procesos quimicos
Entre los principales procesos quimicos se incluyen: la hidratacion, hidrolisis, la

solucion, la formacion de arcillas, la oxidacion y la reduccion.

(1) Hidratacion. Es el proceso mediante el cual las sustancias absorben
agua. Durante las primeras etapas de meteorizacion, pocos minerales primarios

son hidratables. La excepcidbn mas importante es la biotita, que absorbe agua
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entre sus capas, se expande y finalmente se separa. La hidratacion es un proceso
secundario que afecta a los productos de la descomposicién, como los 0xidos de
hierro y aluminio (Ortiz, 1980). Ejemplo:

SO,Ca + 2H,0 A SO,Ca.2H;0
Sulfato de Calcio + Agua C Sulfato de Calcio Hidratado
Fe,O3 + nH,O A Fe,03.nH0
Oxido Férrico + Agua C Oxido Férrico Hidratado

(2) Hidrolisis. Es probablemente, el proceso mas importante, participa en la
transformacién de los minerales y en la formacion del suelo. Ademas, actia en la
sustitucion de los cationes de calcio, sodio y potasio presentes en la estructura de
los silicatos primarios, por iones de hidrogeno presentes en la solucion del suelo;
lo anterior conduce, en algunas ocasiones, a la descomposicion completa de los
minerales. Los productos de la hidrolisis, como el calcio, se encuentran entonces
disponibles para que las plantas los absorban y sean removidos por el flujo del
agua que fluye a través del suelo o se precipiten fuera de la solucion (FitzPatrick,
1996). Ejemplo.

Siz0gAIK + H,O A SizOgAIH + KOH
Ortoclasa + Agua A Ortoclasa + Hidréxido de potasio

(3) Oxidacién y Reduccién. Es conveniente considerar juntos estos dos
procesos, debido a que uno es el inverso del otro. El hierro es la sustancia mas
afectada por estos procesos, constituye uno de los pocos elementos que por lo
general se encuentra en estado de reduccién en los minerales primarios. En
consecuencia, cuando se libera por hidrolisis y entra a una atmoésfera aerobica, se
oxida rapidamente, pasa al estado férrico (Fe*) y se precipita como un hidréxido
de color amarillo o café. En cambio, si el hierro se libera a un ambiente
anaerébico, permanece en su estado ferroso (Fe*?). Los suelos que contienen

hierro varian en color, cambiando de azul a gris, a verde olivo o negro,
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dependiendo precisamente del compuesto formado; la vivianita o fosfato ferroso,
produce coloraciones azules, en tanto que los colores negros indican sulfuros, que
se forman en pantanos y estuarios. A menudo la formacion de horizontes por

reduccion parcial o completa se denomina gleizacién (FitzPatrick, 1996).

También ocurre oxidacion y reduccion biolégica. El ocre, algunas veces
depositado en drenajes y dentro de corrientes lentas y poco profundas, es un

ejemplo de oxidacion microbiolégica producida por el hierro.

En condiciones anaerdbicas el nitrogeno en forma de amoniaco o nitrato es
reducida de N,O o N, y se pierde en la atmésfera. Esto puede ser significativo en
algunos suelos dando lugar al uso ineficiente de fertilizantes (FitzPatrick, 1996).

En el caso de la oxidacion, el O, es un elemento activo, se combina libremente
con muchos otros elementos. Este es un proceso comun de intemperizacién. Una
considerable cantidad de Fe en lo minerales primarios esta en forma reducida o
ferrosa. Una de las reacciones que méas dificilmente ocurren en la intemperizacion

es la oxidacion del Fe al estado férrico.
4FeO+0,A 2Fe,03
Oxido ferrosoC Oxido férrico (hematita)

El S es igual y facilmente oxidado en los suelos para formar H,SO,4. En algunos
suelos no muy comunes, altos en FeS, esta reaccibn de oxidacién causa

condiciones fuertemente acidas que las plantas mueren (Ortiz, 1980).

La reduccion es un proceso opuesto a la oxidacién, se produce cuando el oxigeno,
un aceptor comun de electrones en el suelo estd en cantidades limitadas. En
suelos pantanosos el Fe férrico puede aceptar un electron y ser biolégicamente

reducido; al mismo tiempo que el C puede ser anaerdbicamente oxidado.
2F6203+02A 4FeO

HematitaC 6xido ferroso
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Este proceso es activo a mayor profundidad de la corteza terrestre en condiciones
de drenaje deficiente, donde el agua ocupa el espacio poroso del suelo, en el
interior de grupos compactos de particulas muy finas de suelo, donde el aire
penetra muy lentamente, donde el suelo tenga una aeracion deficiente. La
evolucion del CO; de la Materia Organica que se descompone rapidamente puede

reducir el abastecimiento de O, y producir una reduccién (Ortiz, 1980).

(4) Carbonatacién. En la descomposicion de la materia orgénica en el
suelo y la respiracion de la materia orgénica, las plantas liberan grandes
cantidades de CO; a la atmdsfera del suelo. Este gas facilmente se combina con
gases produciendo carbonatos y bicarbonatos. Por ejemplo. El Ca (OH), y KOH
liberado por la reaccion de hidrolisis facilmente se combinan con el CO, como
sigue:

Ca (OH),+2C0O,A Ca (HCOs3),
Hidroxido de Calcio + Diéxido de Carbono C Bicarbonato Calcico
2KOH + CO,A K,COz+H,0
Hidréxido de Potasio + Dioxido de Carbono C Carbonato Potasico

Este proceso es uno de los mas efectivos en descomponer los minerales del
suelo. Debido a que los bicarbonatos de calcio y magnesio son moderadamente
solubles, la solucién es el primer proceso en la intemperizaciéon de la caliza. Los
suelos formados bajo esta influencia estdn compuestos principalmente de residuos
insolubles. El aire del suelo contiene aproximadamente 10 veces mas CO, que el
aire atmosférico. Posteriormente la pelicula de agua inmediata a la superficie de
las particulas finas del suelo esta altamente cargada con este gas. Con esta
asociacion de O, H,O y CO; en contacto con las particulas minerales no pueden
esperarse que cada una de esas sustancias actie independientemente sobre los
minerales del suelo. Por otra parte la oxidacion, hidratacion y carbonatacion
usualmente actdan en conjunto o0 en estrecha asociacion, las acciones individuales

no son facilmente observables (Ortiz, 1980).
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(5) Solucion. Solo algunas de las sustancias presentes en el suelo son
solubles en agua o en solucion de acido carbonico. Los nitratos, cloruros y fosfatos
son solubles en agua, pero Unicamente en la zonas aridas se presentan en
cantidades significativas. La calcita y dolomita son menos solubles en agua, pero
se encuentran distribuidas mas ampliamente, son los principales constituyentes de
la roca caliza, del yeso y de algunos materiales originales muy caracteristicos por
ser casi totalmente solubles en &cido carbonico, por lo que después de la solucién
guedan pocos residuos. En consecuencia, los suelos que se forman de estos

materiales, son por lo regular delgados (FitzPatrick, 1996).

Este proceso también es una fuerza quimica de la descomposicion mineral, pero
debido a que el agua pura es un solvente débil para la mayoria de los minerales
del suelo la solucion llega a manifestarse a través de una solucion conjunta del
CO, y el H,O o por el agua que contiene trazas de acidos minerales y organicos o
por soluciones salinas. Los principales acidos minerales desarrollados en el suelo
a través de agentes quimicos y biolégicos son: HNO,, HNO3;, H,SO, y H,SO:s.
Comunmente estos acidos ocurren solamente en trazas, pero su formacion
continua en ultimos casos, produce una considerable descomposicion de
minerales. La actividad de organismos del suelo tales como bacterias y hongos
produce CO, y compuestos organicos complejos de naturaleza acida. Esto ayuda
en el proceso de solucién. Las soluciones de sales tienen gran accion solvente
para los minerales en comparacion con el agua pura, por ello que en algunas
areas donde las sales son abundantes el proceso de solucion puede ser acelerado
(Ortiz, 1980).

NaCl +H20<==> CI + Na' +H20
Cloruro de Sodio + Agua C lon Cloro (CI) + Catién Sodio (Na*) + Agua

2.10.2 Procesos Fisicos
Los principales procesos fisicos en la meteorizacibn son: agregacion,
translocacion, congelamiento y deshielo, expansién y contraccion, erosion y accion

de plantas, animales y del hombre.
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Agregacion. Es el proceso mediante el cual las particulas se agrupan o se unen,

dan lugar a unidades discretas y caracteristicas (FitzPatrick, 1996).

Translocacion. Muchos procesos relacionados con la formacién de suelos y con
la diferenciaciobn con los horizontes estdn relacionados principalmente con el
movimiento, la reorganizacion y redistribucion del material de los dos primeros

metros, de la corteza terrestre.

El agua en volumenes grandes se filtra a través del suelo, al desplazarse hacia
abajo acarrea el material disuelto, parte del cual puede ser transportado hacia un
horizonte inferior o perderse con el agua de drenaje. En las tierras con pendientes
parte de la humedad se desplaza lateralmente, enriquece con sustancias solubles
los suelos de las partes mas bajas. Algunas veces todo el suelo se satura con
agua que se desplaza lateralmente y aparece acumulada en la superficie, esta
condicibn se conoce como terraza de aluvion. Por lo general, mantiene una
comunidad vegetal indicadora de un ambiente humedo. Las particulas finas de los
materiales coloidales a menudo se desplazan de un lugar a otro del sistema del
suelo en suspension. Tal vez la manifestacidon mas evidente de este proceso es la
remocion de particulas menores de 0.5y (micras) de diametro de los horizontes
superiores de algunos suelos, que se depositan en una posicion intermedia y
forman revestimientos de arcilla. Esto puede causar variaciones mayores al 20%

en el contenido de arcilla en los horizontes adyacentes.

Muchas especies de la mesofauna y algunos mamiferos pequefios intervienen en
la redistribucion de grandes cantidades de material dentro del suelo (FitzPatrick,
1996).

Congelamiento y deshielo. Estos procesos se presentan en grados diferentes en
una extensa area de los suelos. Durante el descongelamiento se desarrollan
diversas estructuras de hielo determinadas por diferentes factores. El hielo con
forma de aguja se forma cerca de la superficie de la tierra y ocasiona el
afloramiento de las rocas y la descomposicion de los terrones grandes; por esto,

conviene arar el terreno antes de que comience el invierno. Debajo de la
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superficie, el congelamiento provoca la formacion de lentejas de hielo, en las
areas polares el congelamiento y deshielo periédico provocan perturbaciones en el
suelo y el desarrollo de patrones caracteristicos, como poligonos de rocas y de

lodo.

El congelamiento y deshielo también provocan la fragmentacion de las rocas, lo
cual conduce al desarrollo de extensas areas de piedras con fragmentos
angulares en las areas polares ocasionan un alto grado de solifluxion. Este
proceso también provoca rupturas en los basamentos de los edificios y la

desalineacion de las vias del ferrocarril (Ortiz, 1980).

Expansion y contraccion. Estos procesos ocurren principalmente como resultado
del humedecimiento y secado, son importantes en los suelos que contienen una
proporcion alta de arcilla con estructura reticular, como la montmorillonita. Se
presentan, principalmente, en los suelos de climas calidos, con estaciones
himedas y secas alternadas. La contraccion, probablemente, es el proceso de
mayor relevancia, origina grietas anchas y profundas que causan el estiramiento y
rompimiento de las raices de las plantas. Durante la expansion se desarrollan
altas presiones dentro de los suelos, que provocan la ruptura y el deslizamiento de
blogues y la formacion de terrones con caras lisas, denominados slickensides. La
expansion y contraccion conducen a la formacion de relieves micro topograficos
conocidos con el nombre de gilgai. Asimismo pueden fracturar el cimiento de los
edificios (Porta, 2003).

Erosiéon. Los sedimentos en suspension acarreados por el agua ejercen una
accion desgastante que hace a las particulas mas finas. La erosion edlica actla en
forma similar (Ortiz, 1980).

Accion de plantas, de animales y del hombre. Las plantas crecen entre las
rocas fragmentandolas. Los animales constantemente alteran las rocas y esa
accion en las rocas suaves ayuda a su desintegracién. El hombre en la labranza y
cultivar la tierra produce una accion que resulta en fragmentos mas finos de rocas

y minerales (Navarro, 2003; Zeng et al., 2012).
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2.10.3 Procesos bioldgicos
Los procesos bioldégicos mas importantes que se desarrollan dentro del suelo son:
(@) la descomposicion de la materia organica o humificacion; (b) las
transformaciones del nitrégeno; y (c) desplazamiento del material de un lugar a
otro (FitzPatrick, 1996).

Cuando se inicia la formacién del suelo, la contribucién de microorganismos
muertos, particularmente algas, es importante para dar comienzo a los ciclos

biogeoquimicos, especialmente el del nitrégeno.

Humificacion. La descomposicion de la materia organica o humificacién, es un
proceso complejo que involucra a diversos organismos: hongos, bacterias,
actinomicetos, lombrices y termitas. Se ha demostrado que el proceso es lento en
las agujas aciculares del pino, el material se descompone gradualmente, formando
sustancias de color obscuro conocidas como humus. El proceso dura entre siete y
diez afos (Fitz Patrick, 1996).

De acuerdo con la FAO, la descomposicion de la materia organica es un proceso
bioldgico que ocurre naturalmente. Su velocidad es determinada por tres factores

principales:

V La composicidon de los organismos del suelo.
V El entorno fisico (oxigeno, humedad y temperatura).

V La calidad de la materia organica.

Los microorganismos, como las bacterias, y los invertebrados de gran tamafio
como las lombrices de tierra y los insectos, ayudan a descomponer los residuos de
los cultivos mediante su ingestién y mezcla con el mineral madre del suelo, en el

proceso reciclan energia y nutrientes de las plantas.

De acuerdo con Navarro (2003), si las condiciones son apropiadas, todos los
tejidos organicos que llegan al suelo en forma de restos de plantas y animales
quedan sometidos inmediatamente a una transformacion quimica y bioquimica. En

estas transformaciones participan todos los organismos que viven en el suelo:
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microorganismos, vegetales y animales; animales inferiores y superiores. Estos
altimos cooperan activamente en los primeros momentos, mezclando aquellos
materiales con las particulas inorganicas del suelo, favoreciendo de esta forma su
desintegracion y transformaciéon por los microorganismos que viven en él,

especialmente bacterias y hongos.

Ortiz (2010), menciona que la materia organica suministra energia y nutrientes
para todas las formas de vida en el suelo. La descomposicion de la materia
organica es en primer lugar un proceso biologico que implica a los organismos de
suelo. Algunas actividades quimicas, tales como hidrolisis, solucién y cambios
fisicos, también ocurren. Las clases de organismos del suelo activo en el proceso
de descomposicion son gobernadas por la naturaleza quimica de los residuos
organicos y condiciones del suelo. La descomposicion de la materia organica

continua hasta que llega a un estado constante al que se le llama humus.

El humus es la fraccion activa de la materia organica del suelo; para los suelos
agricolas se define como la porcién bien descompuesta y estabilizada. EI humus
de un suelo agricola comprende a todo material organico en descomposicién en el
suelo, esta compuesto de tres grupos de compuestos organicos: (a) lignina, la cual
es resistente a la descomposicion microbiana; (b) la proteinas que estan
protegidas por la lignina y arcilla; (c) los poliurénidos que son sintetizados por

organismos del suelo.

Transformacién del nitrogeno. El nitrdgeno presente en suelos agricolas
procede de materiales diversos: restos de cultivos, abonos verdes, estiércol,
fertilizantes comerciales y nitratos aportados por lluvias, asi como por la fijacién
del nitrégeno atmosférico realizada por los bacterias fijadoras de nitrégeno
(Navarro, 2003).

Los principales procesos que intervienen en la transformaciéon del nitrégeno son:
(a) amonificaciéon; (b) nitrificacién; (c) fijacidbn. La amonificacién es el proceso
mediante el cual los compuestos nitrogenados de los tejidos de las plantas y de

los animales se descomponen y producen amonio; mediante la nitrificacion, se
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convierte en nitrito y posteriormente en nitrato. En cada etapa intervienen

microorganismos especificos (Fitz Patrick, 1996).

Gran parte del nitrdgeno asi incorporado al suelo sufre transformaciones antes de
ser utilizado por los vegetales superiores. Las proteinas son degradadas,
originando productos de descomposicion mas sencillos; finalmente, parte del

nitrdgeno aparece en forma de nitrato.

Las pérdidas se deben a la absorcion del cultivo, a la erosion, lixiviacion;
volatilizacion en condicion gaseosa, tanto en forma elemental como en forma de
oxidos o de amoniaco. La dindmica del nitrdgeno en el suelo esta influenciada por
tres procesos, cada uno de los cuales depende de un conjunto de secuencias
intimamente ligadas entre si. La distribucion de estos procesos puede sintetizarse

en la forma siguiente:
1. Ganancias de nitrégeno por el suelo

(a).- Fijacion del nitrégeno atmosférico por microorganismos que viven libremente

en el suelo.

(b).- Fijaciébn del nitrégeno atmosférico por Rhizobium u otras bacterias

simbidticas.

(c).- Aportes por el agua de lluvia y nieve.

(d).- Aportaciones de nitrogeno en fertilizantes, estiércol y plantas verdes.
2. Transformaciones del nitrégeno en el suelo

(a).- Amonificacion o degradacion bioquimica de las proteinas y otros compuestos

complejos nitrogenados en aminoacidos y aminas.

(b).- Amonificacion o transformacién bioquimica de los aminoacidos y aminas en

amoniaco.

(c).- Nitrificacion u oxidacion bioquimica del amoniaco a acido nitrico.
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(d).- Sintesis proteica de los microorganismos del suelo, a partir de los

compuestos que se originan en el transcurso de los anteriores procesos.

Translocacion. Es necesario enfatizar los procesos biolégicos mediante los
cuales se realiza la mezcla y translocacion. La manifestacion mas evidente de este
proceso la realizan los vertebrados que viven dentro del suelo, pero
probablemente la mayor actividad corresponde a las lombrices y termitas. En
conclusion, es necesario resaltar la enorme participacion de la flora y la fauna del
suelo en la conservacion del equilibrio biolégico de la naturaleza, sin ella los
residuos de las plantas y los animales llegarian a formar grandes depdsitos. Esto
gueda demostrado en la formacién de turba, producto de la acumulacion de la
materia organica bajo condiciones anaerdbicas no favorables para los organismos

encargados de la descomposicion de este material (Fitz Patrick, 1996).

2.11 Calcio
El elemento quimico calcio, con las caracteristicas mostradas en el Cuadro 5, es el
quinto elemento mas abundante en la corteza terrestre. Su concentracién es de
36.4 g/kg, lo cual es mayor que la concentracion de la mayoria de los nutrimentos

de las plantas superiores (Mengel y Kirkby, 2001)

El metal es trimorfo, mas duro que el sodio, pero mas blando que el aluminio. Al
igual que el berilio y el aluminio, pero a diferencia de los metales alcalinos, no
causa quemaduras sobre la piel, es menos reactivo quimicamente que los metales
alcalinos y que los otros metales alcalinotérreos. La distribucion del calcio es muy
amplia; se encuentra en casi todas las &reas terrestres del mundo. Este elemento
es esencial para la vida de las plantas y animales, ya que esta presente en el
esqueleto de los animales, en los dientes, en la cascara de los huevos, en el coral
y el suelo. En el suelo se encuentra en varios minerales primarios, tales como los
feldespatos y los anfiboles, los fosfatos de calcio (apatita) y los carbonatos de
calcio (calcita) (Mengel y Kirkby, 2001)
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Cuadro 5. Caracteristicas generales, atdmicas y fisicas.

Nombre Calcio
Numero atémico 20
Valencia 2
Estado de oxidacion +2
Electronegatividad 1,0
Radio covalente (A) 1,74
Radio i6nico (A) 0,99
Radio atomico (A) 1,97
Configuracion electronica [Ar]4s®
Primer potecial de ionizacion (eV) 6,15
Masa atdmica (g/mol) 40,08
Densidad (g/ml) 1,55
Punto de ebullicion (°C) 1440
Punto de Fusion (°C) 838
Descubridor Sir Humphrey Davy (1808)

Fuente: http://www.lenntech.es/periodica/elementos/ca.htm

La dinamica de las distintas formas de calcio en el suelo y su conexiéon con los

procesos que se presentan en la naturaleza se muestran de forma esquematica en
la Figura 3.

Fertilizantes y
enmiendas calizas

Plantas » Animales

12
A 10
8
15 4 3, - 1 2 =
Cano | Ca adsorbido » Ca | Materia
intercambiable [ 4 4 | intercambiable 1| soluble < organica
l
[ 3 4 \j 7
A
, P 17
Rios, mares [& 3 ;
y 0céanos Microorganismos
DINAMICA
1: Adsorcién; 2: Desorcién; 3: Degradacion y solubilidad; 4: Precipitacion; ENELSUFLO

5. Mineralizacion; 6: Sintesis; 7: Restos; 8: Absorcion; 9: Alimentacion;
10: Restos y residuos; 11: Restos; 12: Fertilizacién; 13: Meteorizacion;
14: Degradacion; 15: Arrastres; 16: Erosién; 17: Lixiviacion.

Figura 3.- Ciclo del calcio en la naturaleza (Navarro, 2003).
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2.11.1 El calcio en el suelo
El calcio (Ca) es el cation mas abundante en los suelos, raramente ha constituido
un factor limitante para la produccion de las cosechas; salvo en suelos &acidos con
lluvias abundantes, donde resulta necesario el aporte de materiales calcicos,
principalmente carbonatos que eleven el pH (Cajuste, 1977; Nufiez, 1964). Los
contenidos de calcio en la corteza terrestre es de 3.6% (Mengel y Kirkby, 2001). El
Ca?" presente en el suelo, aparte del afiadido como fertilizantes diversos, o como
enmiendas, procede de las rocas y de los minerales de los que el suelo esta

formado, y su contenido total puede variar ampliamente.

Los compuestos que pueden sefialarse como mas importantes son los carbonatos:
calcita (COsCa) y dolomita (CO3C a A @MD), en segundo lugar los fosfatos:
fliorapatita (3(PO4)2CazA fCa), hidroxiapatita (3(PO4).CazA C a ( N H)iapatita
(3(POy) 2 CaACa0O) gapatim (3(PONn@atA C4Ca); y finalmente sulfato de
calcio (SO4Ca) y silicatos aluminicos diversos: feldespatos y anfiboles (Navarro
2003; Cajuste, 1977). El calcio se encuentra también en el suelo formando parte
de la materia organica o combinada con los &cidos huamicos y fosférica en los
humatos y fosfohumatos célcicos (Navarro, 2003). Por efecto de la meteorizacion,
estos minerales van liberando calcio, que al ser solubilizado puede tener diversos
destinos: pérdida por lixiviacion, absorbido por los organismos del suelo, adsorbido
por el complejo coloidal, o reprecipitado como compuestos célcicos secundarios,
sobre todo en suelos situados en zonas aridas. En estas regiones, su contenido
generalmente alto, como consecuencia de una pluviometria débil y poca
lixiviacién. En la mayoria de ellos, el Ca*" se halla presente en una cantidad
maxima en el complejo de intercambio, y en sus distintos perfiles se aprecian

depdsitos importantes de carbonato o sulfato de calcio.

De acuerdo con Monge (1994), este elemento es el catibn mas abundante en el
complejo de cambio del suelo, pero la proporcion utilizable depende del grado de
saturacion. En numerosos suelos, el calcio fijado en el complejo coloidal y el unido
a los compuestos humicos son las formas naturales mas abundantes. Incluso en

suelos &cidos casi siempre existen cantidades suficientes para la adecuada
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nutricion de las plantas cultivadas, sobre todo cuando las especies son poco
exigentes. En general para regiones templadas, el calcio intercambiable es diez
veces mas abundante que el potasio cambiable.

La meteorizacién de los minerales primarios que contienen Ca?" depende
considerablemente de la formacion de H* en el suelo, los iones hidrogeno y
probablemente también agentes quelantes, atacan al Ca** de las redes cristalinas
de los minerales, provocando asi la disolucién del mineral y liberando al Ca®*
(Mengel y Kirkby, 2001). Es asi que en los suelos tropicales altamente
meteorizados, la concentracién de Ca** puede alcanzar valores tan pequefios
como 0.1%. Sin embargo, los suelos desarrollados sobre materiales primarios

calcéreos pueden contener de 20% hasta 50% de Ca (Nufiez, 1964).

El contenido de iones totales en la solucion del suelo varia segun el tipo del mismo
pero, en la mayoria de los casos, del 60% al 80% del total de estos casos se
encuentra como Ca®*, aunque las raices aprovechan menos del 3% del calcio
disponible, esta cantidad es suficiente para satisfacer las demandas, por ejemplo

en los frutales (Barber et al., 1963).

En los suelos acidos, normalmente situados en zonas sometidas a una alta
pluviometria, el movimiento de este elemento es mas amplio. Se encuentra
fundamentalmente adsorbido a los coloides en forma intercambiable y como
minerales secundarios no descompuestos. Su contenido, sobre todo en suelos de
textura gruesa, es pequefio, ya que al estar sometidos a un continuo y amplio
lavado, el agua disuelve las bases solubles que se pierden por lixiviacién en gran
proporcién. Junto a ello hay que afiadir el calcio que es desplazado del complejo
adsorbente por el hidrogeno y también el captado por las plantas; y aunque parte
de estas pérdidas son compensadas por la meteorizacion de los minerales del
suelo, el resultado en un plazo mas o menos amplio es el empobrecimiento en el
contenido del elemento. Incluso en aquellos suelos formados por rocas calizas,
debido a las circunstancias expuestas, presentan normalmente en su capa

superficial esta situacion (Megel y Kirkby, 2001).
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Arrastre lluvias Respiracion radicular y microorganismos

Degradaciones c0,+ H,0 Alta pluviometria

Ca
Ca

ECa

H | Coloide Ca + CO3H, “ Coloide ca t(CO3H);Ca

H Ca (lixiviable)

Figura 4.- Proceso de esquematizado sobre la lixiviacion de calcio en el suelo
(Navarro, 2003)

La aplicacion periddica de cales agricolas (carbonatos, 6xidos o hidroxidos de
calcio y magnesio) a estos suelos es la via mas conveniente para corregir los

problemas de acidez.

Este empobrecimiento en calcio, que como es ldgico repercute en la captacion del
elemento por la planta, esta notablemente influenciado por el tipo de coloide
predominante en el suelo, y por el porcentaje de calcio intercambiable que

contenga.

De la Figura 4, se deduce que en la mayor parte de los suelos, las pérdidas de
Ca2+ depende grandemente de la mayor o menor facilidad de liberacion del calcio
adsorbido. Al igual que -cualquier otro cation, en este caso las formas

intercambiables y en disolucion se hallan en equilibrio dindmico:

Ca

H Coloide Ca®**t + H* (Disolucion)
H

Figura 5, Disolucion de calcio en el suelo (Navarro, 2003).
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Por lo tanto, si disminuye el contenido de calcio en la disolucién, como puede
ocurrir por lixiviacion o consumo por la planta, parte del calcio adsorbido tiene a

pasar a la disolucién para restablecer el equilibrio.

Para que este desplazamiento se produzca, las arcillas 1:1 requieren un grado de
saturacion en calcio mucho menor que aquellas otras tipo 2:1. Las arcillas
caoliniticas precisan tan solo una saturacion del 40-50% para que el elemento sea
facilmente liberado, mientras que las montmorilloniticas requieren unas saturacion

del 70% o més para el mismo fin (Millaway y Wiersholm, 1979).

El calcio y magnesio constituyen la fraccién importante del complejo de cambio
catibnico, en tanto que los cationes monovalentes se encuentran en menor
proporcion. Entre estos ultimos, el potasio esta retenido mas fuertemente que el
sodio por lo que su lixiviado es escaso y por lo tanto su nivel, en los suelos
regularmente fertilizados, es mas elevado. Incluso a lo largo del tiempo, puede
provocarse un enriquecimiento en potasio, con el consiguiente efecto antagénico

sobre el aprovechamiento de calcio y de magnesio por parte de las raices.

De acuerdo con los resultados obtenidos por Jackobsen (1993), el antagonismo
potasio-calcio se hace particularmente evidente cuando, durante el crecimiento del
fruto, el valor de la relacion entre ambos nutrientes en el extracto acuoso del suelo
(1:2) es superior a 10, los iones calcio, por otra parte, pueden reaccionar con los
iones fosfato del suelo formando precipitados de distinta solubilidad (Jackobsen
1993):

Ca (H,POy), + Ca**A 2CaHPO, +2H*
Fosfato monocalcico+ Calcio A Fosfato dicélcico + Hidrogeno
3CaHPO, + Ca**A CayH (POy4)s + 2H"
Fosfato tricalcico + Calcio A Fosfato octocélcico + Hidrogeno
CazH (PO,)3 + Ca™A Cay (OH) (POy)s + 2H*
Fosfato octocalcico +Calcio A Hidroxifosfato de calcio + Hidrogeno
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Malagon (1975), indica que la dinamica de estos dos elementos es importante en
suelos de zonas donde la precipitacion no es muy alta y especialmente en climas
aridos, semiaridos e incluso subhumedos. Los suelos calcareos, salinos y algunos
| l amados fAmagn®si c®ykg®diihe eré¢li dbmidadospd@d § n

estos elementos. Algunas caracteristicas de su dinamica en el suelo son:

e (a).- Calcio y magnesio. Generalmente estan asociados con sulfatos y
formas carbonatadas, bicarbonatadas, (0 de sulfatos) sin embargo, pueden
presentarse también los cloruros correspondientes. Dentro de estas formas, los
bicarbonatos son los que generalmente determinan la movilidad en el medio,
siendo considerados importantes factores de migracion.

e (b).- EI pH. Generalmente en suelos bajo influencia de CaCOj; esta
asociado con la presion de CO; en el medio y los sistemas determinados (CO3",
HCO3), dependen en gran escala de los factores que la afecten. Si la presién de
CO, determina la concentracion de CO3;~, HCO3 en el medio, la solubilidad del
calcio esté influenciada por la presencia de estos radicales en el suelo. El calcio
en solucion y la presion del CO,, son los factores mas importantes para controlar
el pH en el medio.

e (c).- Precipitacion. ElI CaCOg precipita a partir del (HCO3),Ca, cuando hay
descenso en la presion de CO; en el medio destruyéndose el equilibrio; a su vez,
dicho descenso esta en funcion de la temperatura, agitacion del agua, presencia
de plantas, otros.

e (d).- La forma de SO4Ca. Ocasiona una mayor concentracién de calcio en
el sistema que la forma carbonatada, ya que para la primera se presenta una
solubilidad de 6.4 *10° moles/I, mientras gue el CO3Ca alcanza soélo 0.87*10°®

molesl/I.

Las rocas son un conjunto de minerales; conociéndolas, aprendiendo a molerlas y
a solubilizarlas, se tendra un poder muy fuerte: el de remineralizar y nutrir el suelo
para conservay mejorar la fertilidad del mismo. La restauracion y el
rejuvenecimiento de los suelos por medio de la utilizacién de los polvos de piedras

0 harina de rocas es un procedimiento sano (Restrepo, 2009).
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2.11.2 Funciones del Ca en las plantas
El Ca se absorbe en forma de cation Ca®* divalente. En proporciones mucho
menores, también es absorbido mediante un intercambio directo entre los pelos
radiculares y el complejo coloidal al que se encuentra absorbido (Navarro, 2003;
Marschner, P., 2012).

Una de las principales funciones del calcio en la planta es la de actuar formando
parte de la estructura de la protopectina, como agente cementante para mantener
las células unidas. La protopectina esta localizada en la lamina media y en la
pared celular, cuando se degrada se originan productos mas simples
principalmente pectato calcicos insolubles (Kinzel, 1989; Reddy y Reddy, 2002;
Blanco y Broadley de 2003; Hirschi, 2004; Epstein y Bloom, 2005). Esta funcion
parece tener particular importancia, puesto que si el calcio se reemplazase por
otros elementos esenciales, tales como potasio o magnesio, entonces los
compuestos organicos y las sales minerales no se retendrian por las membranas

en la forma mas conveniente (Navarro, 2003).

El calcio es muy importante para el desarrollo de las raices, en las cuales ejerce
una triple funcién: (1) multiplicacién celular, (2) crecimiento celular y (3)
neutralizacion de los iones hidrogeno (Mengel y Kirkby, 2001). Muchos
investigadores consideran que la alteracion del sistema radicular es un sintoma
comun de la deficiencia de este elemento. Otras funciones atribuidas al calcio son:
(a) regula la absorcion de nitrégeno; (b) actia sobre la traslocacion de los hidratos
de carbono y proteinas en el interior de la planta; (c) neutraliza los acidos
organicos que se pueden originar en el metabolismo vegetal, tal cual ocurre con el
acido oxdlico; y (d) activa algunas enzimas como amilasa y fosfolipasa; regula la
absorcién o contrarresta los efectos perjudiciales debidos al exceso o acumulacion
de otros elementos como el potasio, sodio 0 magnesio (Salisbury, 2000). Y esta

demostrada la influencia favorable en la formacién de nédulos en las leguminosas.

A diferencia de lo que sucede con el Mg, parece que el Ca* no puede cargarse en
las células transportadoras de floema, el resultado es que los sintomas de

deficiencia siempre son mas remarcados en los tejidos jévenes (Salisbury, 2000;

62



Mengel y Kirkby, 2001). Las zonas meristematicas de las raices, los tallos y las
hojas, donde existen divisiones celulares, son las mas susceptibles, quizas porque
necesita calcio para que se forme una nueva laminilla media en la placa celular
que aparece entre las células hijas; los tejidos retorcidos y deformados se
producen por la deficiencia de calcio, por lo que las zonas meristematicas suelen

morir en estas etapas tempranas (Kirby y Pilbeam, 1984).

Recientemente el calcio esté recibiendo mayor atencién porque en la actualidad se
reconoce que todos los organismos mantienen concentraciones inesperadamente
bajas de Ca®" libre en el citosol, habitualmente menoresde 1e¢ M ( Han
Hepler y Wayne, 1985; Trewavas, 1986; Leonard y Hepler, 1990). Esto resulta
cierto incluso cuando el calcio es tan abundante en muchas plantas, sobre todo

leguminosas, como el fésforo, el azufre y el magnesio.

Una parte importante del calcio existe en el citosol se une de forma reversible a
una pequefia proteina llamada calmodulina (Cheung, 1982; Roberts et al., 1986).
Esta union modifica la estructura de la calmodulina activando varias enzimas. En
la actualidad se esta investigando intensamente la relacién que tienen el calcio y la
calmodulina con la actividad enzimatica de las plantas (Roberts et al., 1986; Allan
y trwavas, 1987; Poovaiah y Reddy, 1987; Ferguson y Drobak, 1988; Gilroy et al.,
1987; Marmé, 1989). Salisbury (2000), reitera que es muy posible que el Ca®*
efectie una funcion de activador enzimético, especialmente cuando el i6n se

encuentra unido a la calmodulina o a proteinas muy afines.

En opinion de Mengel y Kirkby (2001), el calcio aparece en tejidos vegetales,
como Ca®" libre y como Ca?* absorbido a iones no difusibles como grupos
carboxilicos, fosforilicos e hidroxifendlicos; también se presenta en forma de
oxalatos, carbonatos y fosfatos de calcio, principalmente se encuentran como
depdsitos en las vacuolas celulares; la mayor parte del calcio presente en los
tejidos vegetales esta localizado en el apoplasto y en las vacuolas; la

concentracion en el citoplasma es baja.
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La funcion mas importante del calcio citoplasméatico solo puede entenderse en
relacion a la calmodulina, un polipéptido cuyo papel universal se ha comprendido
recientemente (Cheung, 1980). La calmodulina es ubicua en células animales y
vegetales siendo una proteina esencial en las células eucarioticas; esta
compuesto por 148 aminoacidos, siendo estable al calor e insensible a los
cambios de pH. Es capaz de unir cuatro iones de Ca®* formando una estructura
compacta por cambio de conformacion y desplazando una seccion hidrofébica de
la cadena de polipéptido. Esta parte hidrofobica del complejo Ca-calmodulina
puede ser adsorbido a proteinas enzimaticas y puede activar enzimas por
induccion alostérica. En la Figura 6, se ilustra la estructura de la calmodulina

dentro de las plantas.

Figura 6.- Calmodulina, formada por una cadena polipeptidica compuesta por 148

aminoécidos, el cual el Ca®* esta unido en cuatro puntos (Mengel y Kirkby, 2001).

Algunas enzimas, como la nucledtido fosfodiesterasa ciclica, la adenilato ciclasa,
la ATPasa de Ca*" ligada a membranas, o la NAD-quinasa, se activan de esta

forma.

64






























































































































































































































































































































