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Resumen

El 60% del territorio mexicano esta constituido por zonas
aridas y semiaridas, cuya vegetacion de matorral xerofilo
y pastizales se caracteriza por la presencia de cactaceas
y plantas arbustivas. En el estado de Querétaro se tiene
registrado la presenciade 112 especies de cactaceas, algunas
endémicas como Mammillaria mathildae Kraehenb. et
Krainz. Sin embargo, algunos agentes de disturbio, como el
saqueo de especies y el cambio en uso de suelo entre otros,
han contribuido a la disminucion de individuos que afectan
en general a la mayoria de las poblaciones de cactaceas.
El conocimiento de las condiciones ambientales en las
cuales se desarrollan estas plantas es determinante para
establecer estrategias encaminadas a la conservacion de su
habitat. En el presente trabajo se determinaron la fertilidad
de los suelos, las poblaciones microbianas y las actividades
enzimaticas de la rizosfera de cuatro cactaceas: Ferocactus
latispinus, Mammillaria mathildae, Coryphantha radians y
Mammillariamagnimamma,que crecenenlalocalidadde“La
Canada” perteneciente al municipio El Marqués, Querétaro.
Encontrando que son suelos de origen volcanico clasificados
como franco-arenosos, con bajo contenido de materia organica
ynitrégeno, donde lamayor parte del carbono esté constituido
por cenizas. No se encontraron diferencias significativas en
cuantoalas poblaciones microbianas enlos suelosrizosféricos
con respecto a los suelos desnudos sin vegetacion, pero si
existio una mayor actividad enzimatica en la rizosfera de las
cactaceas, lo que indica un recambio constante de nutrientes
generado por el metabolismo de los microorganismos que se
desarrollan in situ.

Palabras clave: deshidrogenasa, fosfatasa, nutrientes,
rizosfera, ureasa.

Introduccion

Una gran parte del territorio mexicano esta constituido
por zonas aridas y semiaridas (60%), donde las lluvias son
escasas, y la evapotranspiracion supera a la precipitacion,
con poca cobertura vegetal, y condiciones de suelo que
favorecen la erosién. Su presencia se extiende a los
siguientes estados de la Republica: Baja California, Baja
California Sur, Durango, Coahuila, Chihuahua, Nuevo
Leon, San Luis Potosi, Sonora, Zacatecas y Tamaulipas,
Hidalgo, Oaxaca, Pueblay Querétaro. Estas zonas albergan
gran parte de labiodiversidad de México cuyas condiciones
ambientales favorece también la presencia de especies
endémicas (Montafio y Monroy, 2000).

La vegetacion caracteristica de estas zonas incluye la
familia etnobotanica de las cactaceas, cuya diversidad se
ha reportado que alcanza los 63 géneros y 669 especies.
En Querétaro la diversidad de especies de cactaceas esta
cuantificada entre 93 y 112 especies, la mayoria de ellas
distribuidas en la zona arida ubicada entre los estados de
Querétaro e Hidalgo, la cual también ha sido catalogada
como una de las areas con mayor numero de cactaceas
amenazadas (Chavez et al., 2006), encontrando quince
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especies enlistadas enlaNOM-059-SEMARNAT-2001, con
riesgo de extincion y seis especies con bajas poblaciones,
quelas colocan enriesgo similaralas sefialadas por lanorma
ambiental (Chavez et al., 2007). Otra zona que amerita
atencion similar es La Cafiada en el municipio del Marques,
una localidad cercana a la ciudad de Querétaro en la cual se
hanregistrado 21 especies endémicas de cactaceas (Cabrera
y Gémez, 2005; Martinez et al., 2008).

Algunos agentes de disturbio identificados en una o ambas
zonas son el saqueo de especies para su comercializacion,
la destruccion del habitat por cambio de uso de suelo, la
extraccion de cantera, la contaminacion del Rio Querétaro,
la agricultura y la ganaderia no planeada, todo esto ha
provocado una disminucion generalizada en las poblaciones
decactaceasenel estado (Chavezetal.,2007; Hernandez et
al.,2007; Martinez et al.,2008), tal es el caso de Mammillaria
mathildae, una especie catalogada en peligro de extincion
(NOM-059-ECOL-2001), cuyo habitat ha sido reducido a
poco mas de 1 ha.

Otras especies que ameritan atencion especial en la Cafiada
son Mammillaria magnimamma Haw. Briton et Rose,
Stenocactus dichroacanthus (Mart. Ex Pfeiff.), A. Berger
ex Backeb. et F. M. Kunth y Stenocereus queretaroensis
(F. A. C. Weber) Buxb, aunque sus poblaciones son
relativamente numerosas son objeto de explotacion con fines
ornamentales y de consumo. Especies como Coryphantha
radians, Burseri palmeri, Echinocactus platyacanthus y
Ferocactus latispinus, requieren de estudios de distribucion
y conservacion en la region de El Bajio y en el estado de
Querétaro que aclaren su aparente extincion (Cabrera y
Gomez, 2005).

Los suelos aridos presentan baja fertilidad, en los cuales
las poblaciones microbianas que se desarrollan in situ
son indispensables para el desarrollo de la plantas.
Particularmente, las actividades enzimaticas que se
presentan en la rizosfera son de vital importancia ya que
contribuyen a la disponibilidad de nutrientes como el
nitrogeno (N) y el fosforo (P). La rizésfera es la porcion
de suelo directamente influenciada por las raices de las
plantas, siendo el rizoplano la superficie de la raiz, que
incluye ademas las particulas de suelo adheridas a las
raices. La rizosfera es una zona de interaccion dinamica
entre las raices de las plantas y los microorganismos del
suelo, donde se presenta una alta actividad bioldgica
caracterizada también por un aumento en la biomasa
microbiana. Dicha actividad se ve altamente influenciada
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por los exudados radicales, los cuales sirven de nutrientes
parael desarrollo de las poblaciones microbianas rizosféricas
(Calvo et al.,2008).

Otros parametros del suelo que se ve influenciados por la
rizosfera son las actividades enzimaticas que interviene
en la mineralizacion y adquisicion de nutrientes para
las plantas. Actividades como la deshidrogenasa (ADH)
es considerada un parametro clave para determinar la
fertilidad del suelo. Dicha actividad es un indicador del
sistema redox microbiano (Miras et al., 2007), la cual ha
sido empleada para evaluar suelos degradados y suelos de
cultivo, asi como también ha sido utilizada para evaluar
la incorporacion de residuos organicos y el impacto de la
contaminacion por metales pesados, plaguicidas y lluvia
acida (Chanders y Brooker, 1991; Acosta y Paolini, 2005;
Zamora et al., 2005).

La mineralizacion del fosforo proveniente de la materia
organica, es llevada a cabo por un grupo de enzimas
conocidas como fosfatasas; las cuales catalizan la hidrolisis
de ésteres y de anhidridos de 4cido fosforico. Las fosfatasas
acidas se encuentran principalmente en suelos acidos,
mientras que las alcalinas predominan en suelos con pH
basico (Fernandez, 2008). La ureasa es una enzima que
lleva a cabo la hidrolisis de uniones peptidicas de amidas
lineales generando amonio como producto, su actividad esta
relacionada con la mineralizacion de la urea proveniente de
residuos organicos y de fertilizantes quimicos (Quintero et
al.,2003).

El objetivo del presente trabajo es conocer las fertilidad del
suelo donde crecen las cactaceas Mammillaria mathildae,
Coryphantha radians, Mammillaria magnimmama y
Ferocactus latispinus, en la localidad de “La Canada”
perteneciente al municipio E1 Marqués, y determinar el
efecto de la rizdsfera sobre las poblaciones microbianas y
las actividades enzimaticas del suelo.

Materiales y métodos

Area de estudio y fertilidad de suelos

Los suelos de estudio en este trabajo fueron obtenidos
de “La Canada”, El Marqués en marzo de 2010. Para lo
cual se muestrearon 14 transectos de 25 m?, las muestras
fueron etiquetadas como MRCI a MRCXIV. “La Cafiada”
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se localiza a 3.5 km al sureste de la ciudad de Santiago de
Querétaro (20°36°,20° 38’ 1atitudnortey 100° 18°, 100° 20’
longitud oeste). Su altitud oscila entre 1 850 y 2 030 m. El
clima se considera semiseco templado con lluvias entre los
meses de mayo a septiembre. Latemperaturamedia anual es
de 18 °C, con una maxima de 22 °C durante el mes de mayo
(Chavez et al., 2006).

Actividades enzimaticas

Para la determinacion de las actividades enzimaticas
fueron obtenidos suelos de la rizésfera de las cactaceas: M.
mathildae (suelo 1), C. radians (suelo 2), M. magnimmama
(suelo 3)y F. latispinus (suelo4), también se empleo un suelo
testigo desnudo sin vegetacion (suelo G).

La actividad deshidrogenasa en las muestras fue medida
por la reduccion del sustrato trifeniltetrazolio (TTC)
a trifenilformazan (TPF), la mezcla de reaccion fue
incubada por 24 hrs a 37 °C y el TPF producido fue leido
en un espectrofotometro a 485 nm. La concentracion fue
determinada empleando una curva estandar de 0.01 a 0.08
UM de TPF (Tabatabai, 1999).

Para determinar la actividad ureasa se empleo el método
descrito por Tabatabai (1994), el cual se basaen laincubacion
de la muestras con una solucion de urea 0.2 M por2 ha 37
°C. El amonio resultante se determino mediante el método
delazul de indofenol, el complejo colorido fue medido enun
espectrofotometro a 640 nm, y la concentracién de amonio
fue determinada empleando una curva estandarde 1 uM a 5
uM N-NH,(Calvo et al., 2008; Tabatabai, 1999).

La determinacion de la actividad fosfatasa acida y alcalina
se realizé6 mediante el método descrito por Tabatabai y
Bremner, el cual esta basado en la accion de las fosfatasas

En esta localidad crecen las cactaceas: M. mathildae, C.
radians, M. magnimmama y F. latispinus entre otras, las
cuales son objeto de estudio en el presente trabajo (Figura
1). Las muestras de suelo fueron analizadas de acuerdo a
la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000,
que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y
clasificacion de suelos, muestreo y analisis.
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Figura 1. Especies de cactaceas consideradas en este estudio: a) Mammillaria mathildae; b) Coryphantha radians; ¢) Mammillaria
magnimammasy d) Ferocactus latispinus.

sobre el sustrato p-nitrofenol fosfato (PNP), empleando
una solucidén amortiguadora a pH 6.5 u 11, dependiendo la
actividad amedir, fosfatasaacida o alcalinarespectivamente.
Lasmuestras fueronincubadasa37 °Cpor 1 hy el nitrofenol
liberado fue medido en un espectrofotometro a 410 nm,
su cuantificacion fue determinada empleando una curva
estandar de 10 a 50 pg de p-nitrofenol (Tabatabai, 1999).

Analisis microbiologicos

Para cuantificar las poblaciones cultivables de bacterias,
hongos y actinomicetos, se emplearon alicuotas de diluciones
decimales de los suelos, las cuales fueron sembradas en
placas conteniendo agar nutritivo para bacterias, rosa de
bengala para hongos y agar almidon-caseina-nitrato para
actinomicetos. Las placas fueron incubadas a 30 °C durante
tres dias para bacterias, cinco dias para hongos y 10 dias
para actinomicetos, al término del tiempo fueron contadas
las colonias y expresadas como unidades formadoras de
colonias por gramo de suelo (Mora, 2010).

Resultados y discusion

El analisis fisicoquimico que se presenta en el Cuadro
1, nos indica que los suelos rocosos donde crecen las
cactaceas son de textura franco arenoso, los cuales ademas
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poseen una conductividad hidraulica media que permite la
retencion de humedad. De acuerdo al pH son considerados
como fuertemente a moderadamente acidos con efectos
despreciables de salinidad. Por su origen volcanico poseen
bajo contenido de materia organica donde lamayor parte del
carbono estaria constituido por cenizas (Pajares et al.,2010).
Lacapacidad de intercambio cationico (CIC) es variable, ya
que se encontraron lugares con mediana y alta capacidad.

Cuadro 1. Propiedades fisicoquimicas de los suelos de

estudio.
Propiedad del suelo Rango
pH 3.8-6.5
Conductividad (dS m™) 0.04-0.043
Materia orgénica (%) 0.84-7.53
Nitrégeno total (%) 0.01-0.025
N inorganico (mg kg™") 0.004-0.017
Fosforo disponible (mg kg™) 45-514
CIC (cmol, kg!) 12.5-28.5
K (cmol,, kg™) 0.53-1.64
Na (cmol., kg™) 0.62-1.23
Ca(cmol,, kg") 7.78-17.3
Mg (cmol, kg™) 3.45-7.85

Textura Franco arenoso

En cuanto al nitrégeno total, se encontrd que los suelos
poseen un bajo contenido, correlacionado también con el
muy bajo contenido de nitrogeno inorganico. En cuanto al
contenido de fosforo disponible se encontraron cuadrantes
donde se registraron valores bajos de 6.2, hasta valores altos
de51.4mgkg!desuelo. Esto indicauna heterogeneidad en
cuanto adisponibilidad de fosforo, el cual fue correlacionado
de manera positiva con el pH del suelo.

Las bases intercambiables en los suelos como el sodio
(Na) y magnesio (Mg) y calcio (Ca) se encontraron en
valores dentro de los normales en la mayoria de los sitios de
muestreo. El potasio fue latinica base intercambiable que se
encontro en altas concentraciones, caracteristico de suelos
volcanicos (andisoles) jovenes (Pinochet et al., 2005).

El Cuadro 2 muestra que la abundancia de poblaciones
bacterianas fueron constantes en todos los suelos, mientras
que para las poblaciones de hongos, el suelo 3 presenta una
mayor abundancia que los suelos restantes, a diferencia de
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las poblaciones de actinomicetos la cuales se mantuvieron
del orden de cinco, solo para el suelo 4 fue detectada una
menor poblacion.

Cuadro 2. Poblaciones microbianas en los suelos de estudio.

M. O. Suelo Suelo 1 Suelo2 Suelo 3 Suelo 4 Suelo G
Bacterias 6.32 6.28 6.46 6.38 6.48
Hongos 478 478 5.19 487 495

Actinomicetos 5.3 5.05 555 4095 5.69

La fertilidad de un suelo involucra no solo la parte mineral
sino también las poblaciones microbianas que mejoran la
disponibilidad de nutrientes en las plantas (Reyes y Valery,
2007). Comparando los resultados de las poblaciones
microbianas con un suelo agricola arcilloso del rancho “El
Colmenar” en Querétaro, Querétaro, se pueden comentar que
laabundanciade las poblaciones de bacterias se mantuvieron
en un mismo orden, mientras que las poblaciones de
actinomicetos fueron menores en un orden, contrario a lo
que ocurrié con los hongos los cuales se vieron aumentados
en un orden (Mora, 2010).

La Figura 2 muestra la actividad enzimatica deshidrogenasa
encontrada en las muestras de suelo, podemos apreciar que en
larizosferade M. mathildae, se presentamayoractividad con
respecto alasdemas muestras, larizosferade M. magnimamma
fue la que mostr6 menor actividad junto con el suelo testigo
(G). Los valores encontrados en esta actividad enzimaticason
similares cuando son comparados con actividades obtenidas
de suelos enmendados con carbon orgéanico al 1% o aquellos
donde se realizan practicas de rotacion de cultivos horticolas
(Acostay Paolini, 2005; Zamora et al., 2005).
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Figura 2. Actividad enzimatica deshidogenasa en la
rizosfera de: 1) M. mathildae; 2) C. radians; 3) M.
magnimammas;4) E latispinus; y G) suelo control.
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En la Figura 3 se muestran las actividad enzimatica ureasa,
la rizésfera de M. mathildae fue la que presento mayor
actividad; mientras que la de menor actividad fue larizosféra
de M. magnimamma, pudiera correlacionarse con la
actividad deshidrogenasa, donde también la rizosféra de M.
magnimamma, presento los indices mas bajos en las muestras
desuelos ensayadas. Los valores encontrados en estos ensayos
son menores con respecto a los reportados para los suelos de
cultivoy pudieraestar correlacionado conlapoca cantidad de
materia organica y nitrogeno, que se encontré en los analisis
quimicos del suelo (Wyszkowska et al., 2006; Lichner et
al., 2007; Shahinrokhsar et al., 2008), aunque reportes de
actividad ureasa en suelos aridos indican que los resultados
encontrados en este estudio son mayores tanto en larizosfera
como en el suelo control (Garcia et al., 2009).
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Figura 3. Actividad enzimatica ureasa en la rizosfera de: 1) M.
mathildae; 2) C. radians; 3) M. magnimamma; 4) E
latispinus; y G) suelo control.

Finalmente en la Figura 4 y 5 se muestran los resultados
de la medicion de la actividad fosfatasa acida y alcalina
respectivamente. Para ambas fosfatasas la rizosfera de M.
mathildae presento la mayor actividad, mientras que para
la fosfatasa acida, la rizosfera de C. radians, mostro los
menores valores, y para la actividad fosfatasa alcalina, la
rizésferade M. magnimamma fuela que presento los valores
mas bajos. Los valores encontrados en este ensayo son
semejantes a los reportados en suelos agricolas, donde se ha
evaluado la labranza convencional y el efecto del encalado
del suelo (Barroti y Nahas, 2003; Balota et al., 2004). En
general en larizésferade M. mathildae se present6 lamayor
actividad enzimatica, lo que muestra su adaptacion al sitio
como especie endémica.

En todas las determinaciones, la rizosfera de las cactaceas
tuvo un efecto positivo incrementando las actividades
enzimaticas.
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Figura 4. Actividad enzimatica de la fosfatasa acida en la
rizosfera de: 1) M. mathildae; 2) C. radians; 3) M.
magnimammas 4) F. latispinus; y G) suelo control.

0.15
0.1
0.05
0
1 2 3 4 G
Suelo

Figura 5. Actividad enzimatica en la fosfatasa alcalina de la
rizosfera de: 1) M. mathildae; 2) C. radian; 3) M.
magnimammas 4) F. latispinus; y G) suelo control.

Conclusiones

Aunque la fertilidad de los suelos donde crecen las cactaceas,
presenta bajo contenido de nitrogeno y materia organica, la
rizésferadelas cactaceas provee exudados que incrementan
el metabolismo de las poblaciones microbianas, reflejado
también por un incremento en la actividad enzimatica. Las
relaciones planta-microorganismos que se establecen en la
rizésfera dependen del genero y especie de la planta, estas
modifican la estructura de la comunidad microbiana y las
actividades enzimaticas.
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