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1. RESUMEN

Las bacterias solubilizadoras de fosforo son de gran importancia para la nutricion
vegetal, ya que transforman fosfatos no disponibles a fosfatos disponibles. En los sistemas
edaficos de la regiéon semidrida de Zapotitlan Salinas, Puebla, dicha microbiota se
encuentra bajo tension por las condiciones extremas que imperan en el lugar como son:
alto pH, alta concentracion de sales, bajo contenido de materia organica, erosion y
perturbacién humana. La degradacion del suelo agrava estas condiciones, lo cual debe
promover cambios negativos en la dindmica de estas poblaciones bacterianas. Estos
cambios en las bacterias solubilizadoras de fosforo darian como resultado una disminucion
en el desarrollo vegetal y en la productividad del sistema. En el presente trabajo, se
determiné el impacto de la degradacion del suelo (caracteristicas fisicas v quimicas) en la
dinamica poblacional de bacterias solubilizadoras de fosforo y de bacterias totales en dos
zonas de la region con caracteristicas contrastantes de degradacion, ademas de hacer un
estudio a nivel estacional, los datos fueron procesados tomando en cuenta 3
microambientes presentes: los suelos rizosféricos de Neobuxbaumia tetetzo, Prosopis sp.,
y Relacién N.retetzo-Prosopis sp. Los resultados indican que si existen diferencias
significativas entre las dos zonas. En las caracteristicas fisicas y quimicas, una mayor
capacidad de campo, un mayor contenido de materia organica y un menor grado de
compactacion, permiten la presencia de una mayor cantidad de bacterias totales y
solubilizadoras de fosforo en los suelos de la zona conservada (UFC/g de suelo),
indicando que esta zona es mds propicia para el desarrollo de comunidades bacterianas.
Por otro lado, se observé que la presencia de humedad en el ambiente (mes de mayo)
dispara la proliferacion bacteriana que es indispensable para la proceso tréfico general,
mientras que en el mes franco de lluvia (junio) disminuyen debido a la proliferacién de
depredadores bacterianos como protozoarios y nematodos. Finalmente, no se pudieron
observar diferencias significativas entre los microambientes contrastados en las pruebas
evaluadas, sugiriendo el uso de pruebas mas sensibles que permitan determinar diferencias
en los factores fisicoquimicos. En el caso del grupo funcional de solubilizadores de
fosforo, las diferencias podrian encontrarse a nivel de las especies presentes.



2. INTRODUCCION

El suelo es un sistema natural donde los organismos juegan un papel muy
importante en el desarrollo de sus caracteristicas fisicas y quimicas, ademas contiene una
gran diversidad de hébitats que son ocupados por una gran variedad de microorganismos
que realizan diversas funciones. Sin embargo el conocimiento y funcionalidad de los
componentes de la comunidad del suelo y los mecanismos por los cuales los diferentes
habitantes interactian unos con otros se encuentra lejos de esclarecerse (Saville, 1999).
Para estudiar el suelo, éste se ha dividido en varias regiones funcionales tales como la
rizésfera, la hojarasca y el suelo desnudo (Coleman, 1994)

La rizésfera es la region del suelo que se encuentra bajo la influencia inmediata de
las raices de las plantas y en la cual se da la proliferacion de microorganismos, es una
forma de interaccion entre los elementos del sistema donde se llevan a cabo importantes
procesos que definen el desarrollo y la produccion de la cobertura vegetal. Existe un flujo
de compuestos, producto de la fotosintesis, que son exudados por la raiz en forma de
carbohidratos, aminoacidos, vitaminas, enzimas, nucle6tidos, etc. Esta es una zona ideal
para el crecimiento de una gran variedad de microorganismos que, al establecerse, tienen
diferentes funciones relacionadas con las plantas. Gracias a estos organismos, existe la
disponibilidad de nutrimentos a través de la liberacion del P, K, la fijacion biologica del N,
la produccion de hormonas, la simbiosis con hongos formadores de micorriza y el control
biologico natural (Reyes, 1998; Paul y Clark, 1989).

La biomasa microbiana del suelo, ademads, constituye una matriz de transformacién
para todos los materiales orgénicos naturales y actia como una reserva de nutrimentos
disponibles para las plantas (Jenkinson y Ladd, 1981; Singh et al, 1989). En general, las
plantas sirven como una fuente de carbono para la comunidad microbiana, mientras que
los microorganismos proveen nutrimentos para el crecimiento de las plantas a través de la
mineralizacion de los residuos vegetales, animales, y de materia organica, asi como la
solubilizacién de materiales inorganicos (Jenkinson y Powlson, 1976; Srivastava y Singh,
1988; Singh et al, 1989). En este ambiente se lleva a cabo la mayor movilizacion de los
nutrimentos, principalmente el fosforo, hacia las plantas y es mediado por los

MiCroorganismos.



Por otro lado, la materia organica es un componente escencial de suelos
productivos que contiene nutrimentos vegetales importantes que son liberados por su
descomposicién. Por lo tanto, la materia orgéanica es una coleccion de residuos de plantas,
animales y microorganismos en varios estados de descomposicion.(Hassett y Vanwart,
1992)

2.1 Importancia del fésforo.

El fosforo se encuentra en el suelo, las plantas, los microorganismos y en cierto
nimero de compuestos organicos e inorganicos. Después del nitrégeno, es el segundo en
importancia de los nutrimentos requeridos por las plantas, y es necesario para los
microorganismos; su principal funcion fisiologica radica en algunos pasos esenciales en la
acumulacion y liberacion de energia durante el metabolismo celular. Este elemento puede
agregarse al suelo en forma de fertilizantes quimicos o puede ser incorporado como
hojarasca, residuos vegetales o restos animales. De esta manera, el fosforo ocupa una
posicién critica, tanto en el crecimiento vegetal como en la biologia del suelo. Debido a
que las plantas no reducen el i6n fosfato, éste tiene que entrar en combinacion orgénica
totalmente inalterado, encontrandose asi en forma de fosfato en la fitina, fosfolipidos y
acidos nucléicos, ademas, los compuestos inorganicos insolubles de fosforo no estan
disponibles totalmente para las plantas. (Alexander, 1981)

La incorporacién del fésforo al suelo es tradicionalmente representado como un
ciclo, y una caracteristica muy importante es que sélo alrededor del 1% del P del suelo es
incorporado durante el desarrollo de la vegetacién, observandose éste fenémeno tanto en
suelos agricolas como aquellos con vegetacion natural. En suelos agricolas, el ciclo del
fosforo es abierto debido a que se agregan fertilizantes fosfatados para reponer aquel que
es removido por las cosechas. En suelos con vegetacion natural el ciclo es virtualmente
cerrado, excepto por las pequefias cantidades que penetran por las lluvias. La mayor parte
del fosforo es reciclada por accion de microorganismos en el suelo (Galeana, 1981).

Los microorganismos llevan a cabo cierto nimero de transformaciones del
elemento. Estas incluyen: a) alteracion de la solubilidad de compuestos inorganicos

de fosforo; b) mineralizacion de compuestos orgénicos con liberacion de fosfato



inorgénico; ¢) conversion del anion inorganico aprovechable en componentes celulares
(proceso de inmovilizacion andlogo al que ocurre con el nitrogeno), y d) llevar a cabo una
oxidacion o reduccion de compuestos inorganicos de fosforo (Alexander, 1981).

Existen grupos de microorganismos en el suelo que intervienen en la disponibilidad
de fosforo, entre ellos estdn las bacterias, hongos y actinomicetos. Tales microorganismos
tienen la habilidad para solubilizar minerales que contienen fosforo secretando &cidos
orgéanicos (Kucey, 1987). Los microorganismos no solo asimilan el elemento sino que
también lo hacen soluble en una gran porcion, liberandolo en cantidades superiores a sus
propias demandas nutricionales. La solubilizacion actia sobre sales de calcio, hierro,
aluminio, manganeso y otros fosfatos.

La produccién de acidos orgénicos es el principal mecanismo microbiol6gico por el
cual los compuestos insolubles de fosforo son movilizados. Los 4cidos organicos o
inorganicos convierten el Ca;(PO,). a fosfatos di y monobdésicos, aumentando la
disponibilidad del elemento para las plantas. La solubilizacion del fosforo no es rara, ya
que, generalmente, de un décimo a un medio de los aislamientos bacterianos probados son
capaces de solubilizar fosfatos de calcio, y la cantidad de bacterias que solubilizan fosfatos
insolubles pueden variar de 10° a 107 por gramo de suelo. Dichas bacterias a menudo son
especificamente abundantes en las superficies radiculares. Dentro de los géneros
bacterianos activos en la conversion del fosforo estan: Pseudomonas, Mycobacterium,
Micrococcus, Bacillus y Flavobacterium, mientras que en los hongos tenemos a:
Sclerotium, Fusarium, y Aspergillus entre otros (Alexander, 1981).

Las bacterias solubilizadoras de foésforo (BSP) estdn cominmente establecidas en
una gran diversidad de suelos. Sin embargo su establecimiento y funcién son severamente
afectados por factores ambientales, especialmente bajo condiciones de estrés, tales como
alta concentraciéon de sales, pH y temperatura. Esto especialmente cierto con suelos
degradados que tienen una tendencia a inmobilizar el fésforo (Sudhansu, 1998; Kumar et
al, 1999).

En la region semiarida de Zapotitldn de las Salinas, Puebla, el grupo funcional de bacterias
solubilizadoras de fosforo se encuentra bajo estrés por las condiciones extremas que

imperan en ese lugar. Las regiones semidridas son caracterizadas por presentar



precipitacion no predecible, alta evapotranspiracion, bajo contenido de materia organica,
pH y salinidad altas, y temperaturas extremas (Wall y Virginia, 1999). Por lo tanto, los
ecosistemas semidridos son los mas proclives al deterioro por los eventos extremosos que
se realizan ahi, tales como tormentas severas, inundaciones y sequia prolongada (Manaerts
y Gabriels, 2000). En Zapotitlan de las Salinas se presentan zonas con mayor degradacion,
donde se presentan condiciones severas de erosion y salinidad que practicamente han
acabado con el suelo, dejando dichas zonas muy fragmentadas por la erosion. Sin
embargo, en la region también existen suelos conservados, que a pesar de ser susceptibles
a erosionarse, estan en buenas condiciones (Mufioz et al, 2002).

Las lluvias intensas provocan la erosién que es el arrastre o pérdida de material
edafico (macro y micronutrimentos) asi como de las poblaciones bacterianas. La alta
concentracion de sales en el suelo permite el desarrollo mayor de algunas poblaciones
disminuyendo otras. Aunado a estos factores naturales se encuentra la perturbacion
humana con la apertura de zonas de pastoreo y de nuevos sistemas agricolas.

Por ello en la region se pueden observar zonas en donde existe una mayor
influencia de dichos factores que dan como resultado una disminucién o cambio en la
calidad de suelo, que es la capacidad que este tiene de ser funcional para sostener la
productividad biol6gica, mantener una calidad ambiental y promover el buen estado de la
flora y la fauna (Herrick, 2000).

MacArthur (1955) relaciona a la estabilidad de un sistema con su diversidad
biologica, entendiendo como estabilidad a la habilidad de una comunidad para resistir un
cambio ambiental manteniendo sus funciones mas importantes y regresar a los niveles
funcionales normales después de una perturbacion; la diversidad biologica esta definida
como la variedad de especies (riqueza de especies), su abundancia y distribucion en un
ecosistema. Dichas comunidades ecoldgicas entre mas diversas y mas complejas se
encuentren, tienden a ser mas estables. Cuando sobrevienen alteraciones es posible que se
afecte el nimero de especies que puedan ser capaces para adaptarse y sobrevivir al perder
la estabilidad de un sistema con la creacion de ambientes desfavorables para dichas

especies (Whittaker y Woodwell. 1972; Jonson et al, 1996).



Por lo tanto. la capacidad de los suelos para mantener su funcionalidad en
cualquier sistema natural, depende tanto de su resistencia a la degradacion, asi como de
elasticidad (resilence). Dicha resistencia esta definida como la capacidad de un sistema de
continuar funcionando después de una perturbacion y es generalmente una funcion de las
propiedades del suelo. La elasticidad como concepto es la reintegracion funcional del
sistema al estado original (Herrick, 2000).

Una forma de analizar la dinamica poblacional de comunidades bacterianas en
suelos bajo estrés, es con el uso de los 2 tipos de estrategias de vida: estrategia k y
estrategia r. Las bacterias que presentan la estrategia de proliferacion k, desarrollan bajas
tasas de crecimiento consumiendo poco sustrato y generando biomasa a altas
concentraciones, mientras que la proliferacién con estrategia r, crecen rapidamente y
utilizan menos eficientemente los recursos generando bajas concentraciones de biomasa
(Golovlev, 2001).

De todo lo anterior se plantea la siguiente pregunta: ;las variaciones en la
dindmica poblacional de bacterias solubilizadoras de fosforo, asi como las diferencias de
las propiedades fisicas y quimicas del suelo entre un estado conservado y uno degradado

podrian relacionarse para determinar un proceso de deterioro del sistema?.

3. ANTECEDENTES

Todos los microorganismos que disuelven fosfatos, pueden aumentar
considerablemente la asimilacion de fosforo por las plantas superiores. Azcon et al.
(1976), observaron la absorcion de fésforo a partir de sales de fosfato por plantas de
lavanda cuando estas fueron inoculadas con hongos y bacterias solubilizadores de fosforo,
pero no hubo absorcion en ausencia de los microorganismos.

Gaur ef al. (1980) establecieron un incremento de fosforo asimilado por trigo a
partir de sales de fosfato, cuando se inocularon cultivos de Pseudomonas striata y de
Aspergillus awamori (ambos solubilizadores de fosforo) junto con maiz como fuente de

carbono.



Galeana (1981) aislo y seleccioné microorganismos movilizadores de fosforo en
suelos agricolas midiendo la actividad por didmetro de solubilizacién y mineralizacion en
medios de cultivo basales.

Khalafallah et al. (1982), establecieron el incremento de fosforo asimilado por
Vicea faba a partir de superfosfato de un suelo calcareo desértico después de la
inoculacién con Bacillus megatherium var. phosphaticum.

Gaind y Gaur (1991) aislaron cepas de microorganismos solubilizadores de fosforo
(MSP) de rizosferas de leguminosas y de otras plantas que solubilizaron fosfatos
eficientemente a altas temperaturas. La identificacion de bacterias solubilizadoras de
fosforo (BSP) fue por pruebas bioquimicas encontrando a géneros como Pseudomonas y
Bacillus principalmente.

Belimov et al (1985) observaron el efecto de la inoculacion de cultivos mezclados
de bacterias fijadoras de nitrégeno y solubilizadoras de fosforo en cebada. Se encontré que
la inoculacién con mezclas bacterianas provoca un mayor balanceo nutrimental para las
plantas.

De Leij et al (1994) cuantificé y comparé comunidades microbianas de distintos
habitats (suelo y raices) usando las estrategias de proliferaciénr y k.

Chabot et al (1996) examinaron microorganismos solubilizadores de fosforo
(PSM) para ver su potencial como promotores de crecimiento en cultivos de lechuga. Las
cepas utilizadas fueron Rhizobium leguminasarum, Serratia sp. Pseudomonas sp. y
Rhizopus sp.

Nahas (1996) compard la habilidad solubilizadora entre bacterias y hongos aislados
del suelo con respecto a diferentes sales de fosfato y diversas caracteristicas intrinsecas de
solubilizacién, encontrando que los hongos poseen una gran habilidad para solubilizar
sales de fosfato en comparacion con las bacterias.

Gonzalez et al (1998), determinaron la importancia de la micorriza para el
transporte del fosforo via citoplasmatica y su absorcion por las plantas.

Sudhansu (1998) estudid las interacciones de las bacterias solubilizadoras de

fosforo (PBS) acido tolerantes con cultivos que toleran poco a los acidos. Determiné que



la importancia del pH del suelo en los aislamientos fue la més pronunciada ya que las PBS
poseen gran tolerancia a suelos acidos; la cepa mas eficiente fue Bacillus sp.

Sundara er al (2002) estudiaron la influencia de la aplicacion de bacterias
solubilizadoras de fosforo en campos de cultivo en presencia y ausencia de de fertilizante

rico en fosforo.

4. JUSTIFICACION

U.N.AM. FES
La microbiota del suelo de la region semiarida de Zapotitlén de las Salinas, Puebla, [ZTACALA

se encuentra bajo estrés por las condiciones extremas que imperan en el lugar.

El proceso degradativo en este sistema edéfico es generado principalmente por la
erosion, la alta concentracion de sales y por la perturbacién humana que, entre otros
factores, aumentan el grado de deterioro y pueden cambiar la dindmica funcional de las
poblaciones bacterianas, teniendo como consecuencia una disminucion en el desarrollo
vegetal y en la productividad del sistema.

Las bacterias solubilizadoras de fésforo son uno de los grupos funcionales
importantes para la nutricion vegetal, por lo que se necesita determinar el impacto de la
degradacion del sistema en las poblaciones de estas bacterias. Se esperara encontrar que
existe una distinta dindmica poblacional de bacterias solubilizadoras de fosforo y una
variacion de disponibilidad de nutrimentos entre zonas conservadas y degradadas. Por ello
se realizaron muestreos durante las épocas de lluvia y de sequia con la finalidad de tipificar
la dindmica poblacional de este grupo funcional y su relacién con la concentracion de
micro y macronutrimentos vegetales del suelo; lo que permitié entender el proceso por el
cual hay una disminucion en la calidad del suelo y el papel que este grupo puede jugar en

la recuperacion y conservacion de este sistema en una regién semiérida.

5. HIPOTESIS lZT-

* Existird una diferencia en la dindmica poblacional en las especies bacterianas totales y
solubilizadoras de fosforo y en la disponibilidad de nutrimentos vegetales (nitratos,
amonio, fosforo, potasio, magnesio y calcio) entre la zona conservada y la zona

degradada, relacionada con las caracteristicas propias de cada zona.



6. OBJETIVOS
General:
Determinar el impacto de la degradacion del suelo en la dindmica poblacional de

bacterias solubilizadoras de fosforo en Zapotitlan Salinas, Tehuacan, Puebla.

Particulares:
- Determinar la densidad poblacional de bacterias totales y solubilizadoras de
fosforo.
- Determinar el tipo de proliferacion (r y k) de las bacterias totales y
solubilizadoras de fosforo.
- Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas (concentracién de nutrimentos
vegetales y materia organica ) del suelo en el 4rea de estudio.
- Relacionar la densidad poblacional bacteriana con los aspectos fisicos y quimicos

del suelo.

7. METAS

1. Realizar 5 muestreos, que comprenden 2 en época seca y 3 en época de lluvias en una
zona conservada y en una degradada.

2. Realizar cuenta total de bacterias en placa crecidas en medio nutritivo y en medio
Pikovskaya.

3. Realizar cuenta de bacterias solubilizadoras de f6sforo.

4. Determinar la concentracion de nutrimentos vegetales.

5. Realizar el anélisis estadistico de las poblaciones bacterianas y de las caracteristicas

fisicas y quimicas del suelo.

8. MATERIALES Y METODOS
8.1. Descripcion del Area de Estudio (Tomado de Hernandez, 2002)

La Cuenca de Zapotitlan Salinas que forma parte del Valle de Tehuacan-
Cuicatlan situado en el centro de México, se localiza en la regién suroeste del Estado

de Puebla, entre los 97°24° y 97°39" Longitud Oeste y entre los 18°12" y 18°25°



Latitud Norte, con un drea de 396 km’; pertenece al municipio de Zapotitlan Salinas.
Limita al Norte con los Cerros Pajarito y Chacateca, al Este con las Sierras de
Miahuatepec y Atzingo, al Sur con el cerro Mesa Buenavista y al Oeste con el Cerro
Xintle y la Mesa. La Cuenca se formo por una serie de eventos tectonicos a finales de
Cretacico y fue modelada por ciclos erosivos muy intensos durante el Cuaternario lo
que le dio su configuracion actual.

Desde el punto de vista fisiografico, pertenece a la division de la Sierra Madre del
Sur, a la Provincia de las Sierras Centrales de Oaxaca y al Sistema Ecogeografico
Zapotitlan (SEDESOL, 1993).Geolégicamente existen diferentes unidades litologicas de
los siguientes tipos: metamorfico (esquistos calcareos, gneises micaceos y talcos),
sedimentario (calizas, lutitas, areniscas, conglomerados y coquinas), igneo intrusivo
(granitos), igneo extrusivo (basalto), asi como depdsitos y sedimentos, especialmente de
aluvion. Las formas de relieve mas caracteristicas son cantiles, declives concavos y
convexos, lomerios y sistemas de terrazas aluviales. Las unidades de suelos representativas
del 4rea son: litosoles, rendzinas, fluvisoles y regosoles; de colores claros; texturas medias
y deficientes en materia orgdnica (INEGI, 1983). En relacion a sus caracteristicas
hidrolégicas, la zona pertenece a la Gran Cuenca del Papaloapan y a la subcuenca fluvial
del Rio Salado, la cual presenta una extension aproximada de 41,710 ha. El clima que
prevalece en la regién es del tipo Bs;hw''(e)g, semiseco-calido, con lluvias de verano,
extremoso, con una oscilacion entre 7° y 14° C y una variacion de temperatura tipo
Ganges ( INEGI, 1987). El tipo de comunidad vegetal predominante es de tipo xer6fila,
con dominio del matorral crasicaule de cacticeas columnares en las partes de mayor
altitud y matorral espinoso en los puntos mas bajos. Las actividades humanas importantes
que se desarrollan en la regién son: agricultura de temporal, extraccién de marmol, 6nix y
arena-grava, asi como la explotacion de sal gema y la avicultura. Los principales
problemas que se han detectado son: falta de agua, erosion, salinidad del suelo,

compactacion y pérdida de materia orgénica en los terrenos agricolas.



8.2. Zonas de Muestreo

Se determinaron dos zonas con caracteristicas diferentes y claramente definidas
que son las siguientes:
Zona conservada: Dominan las condiciones tipicas de la regién con vegetacion arbustiva
(matorral crasicaule) compuesta principalmente por cacticeas columnares (N. fefezo) y
especies de Prosopis sp., donde no existen evidencias claras de degradacion, como son
fragmentacion del paisaje y erosion; se encuentra ligeramente arriba de los 1440 msnm en
las coordenadas 18° 19° 41 latitud norte y 97° 27" 12”" longitud oeste. Pertenece al
Sistema Terrestre Zapotitlan en la Subcuenca El Cutéc, tiene como unidad geomorfologica
la barranca y presenta una inclinacion de 17 % (Barrera, 2001). El tipo de suelo es
fluvisol calcarico, con una vegetacion de matorral espinoso en asociaciéon con matorral
crasicaule y con una geoforma de declive o ladera.
Zona degradada: Presenta efectos muy evidentes de degradacion que es manifestada por
la fragmentacion del paisaje y una pérdida parcial de la biota establecida, los suelos son
pedregosos con pendientes prolongadas y se observa una fuerte erosion hidrica. La
actividad humana es evidente por el ramoneo de animales domésticos. Se encuentra a
1440 msnm en las coordenadas 18° 19 37" latitud norte y 97° 27" 12" longitud oeste.
Pertenece al Sistema Terrestre Aluvion en la Subcuenca El Cutéc, tiene como unidad
geomorfolégica la barranca y presenta una inclinacion de 39 %. El tipo de suelo es fluvisol
calcérico erosionado con vegetacién de matorral espinoso en asociacién con matorral

crasicaule y presenta una geoforma de terraza (Barrera, 2001).

8.3. Diseiio Experimental

Se realizaron 5 muestreos, uno por mes durante el periodo de abril a agosto del
2000 en las dos zonas previamente establecidas. Los muestreos de abril y mayo
contemplan la época seca del lugar, mientras que junio, julio y agosto la época de lluvias.

En la zona conservada se aplicd un muestreo aleatorio en cuadrantes de 10 x 10 m
y se tomaron muestras de suelo rizosférico de 3 individuos de Prosopis sp., 3 de N. tetetzo
y de 3 relaciones Prosopis sp.-N. tetetzo, ademas de un suelo desnudo. En la zona

degradada por la escasez de organismos se aplicé un muestreo dirigido y se escogieron el



mismo niimero de organismos que en la zona conservada junto con un suelo desnudo. A
cada una de las muestras durante los 5 meses se les realizaron determinaciones biologicas,
fisicas y quimicas en el Laboratorio de Microbiologia de la Unidad de Biologia Tecnologia

y Prototipos de la FES Iztacala UNAM quedando de la siguiente forma.

Zona Conservada (suelo rizosférico) No. de muestras por Determinacion
Microambient mes

Prosopis sp. 3 individuos Biolégica, fisica y quimica
Neobuxbaumia tetetzo 3 individuos Biolégica, fisica y quimica
N. tetezo-Prosopis sp. 3 relaciones Biol6gica, fisica y quimica
Suelo desnudo 1 muestra Bioldgica, fisica y quimica

Zona degradada (suelo rizosférico)
Microambientes

Prosopis sp. 3 individuos Bioldgica, fisica y quimica
Neobwxbaumia tetetzo 3 individuos Bioldgica, fisica y quimica
N. tetezo-Prosopis sp. 3 relaciones Biologica, fisica y quimica
Suelo desnudo | muestra Biologica, fisica y quimica

8.4, Obtencion y Procesamiento de las Muestras

Las muestras de suelo se obtuvieron en la zona de raices de cada individuo y a una
profundidad de 10 cm con el uso de palas de jardinero y se depositaron en bolsas selladas
herméticamente para su transportacion. Es importante destacar que las muestras estaban
libres de costras biolégicas. Para las determinaciones biologicas las muestras fueron
tamizadas en una malla de 2 mm de abertura y homogenizadas, mientras que ademas
fueron secadas a temperatura ambiente por 72 h y mantenidas a 4° C para su uso posterior

en la mayoria de determinaciones fisicas y quimicas.

8.5. Determinacion Bioldgica

Se determiné a partir de la deteccion de poblaciones bacterianas por la cuenta total
de bacterias, cuenta de microorganismos solubilizadores de foésforo, su aislamiento y
caracterizacion metaboélica. La inoculacién para la cuenta de microorganismos se realizd
en las instalaciones del Jardin Botanico de Zapotitlan Salinas Puebla. a partir de las 12 a
24 h de realizar la toma de muestras
a) Cuenta total de bacterias en agar nutritivo: se utilizé el método de cuenta viable para

obtener el total de microorganismos cultivables en ese medio, se peso 1 g de suelo




rizosférico de cada muestra previamente homogeneizado y se realizaron diluciones
seriadas de 10" a 10 en tubos de ensaye de 16 x 150 mm utilizando como diluyente
extracto de suelo del lugar (Apéndice 1). Se inocularon con una micropipeta 30 pl de
cada dilucién de 10* a 10 cuatro veces por dilucion en cajas de Petri con agar nutritivo
(Apéndice 1) y posteriormente se realizo la dispersion en superficie con una varilla de
vidrio acodada y se incubaron las cajas a 28° C por 10 dias. Se cont6 el nimero de
colonias presentes por cada caja que presentaba un intervalo de 30 a 300 colonias y asi
obtener las Unidades Formadoras de Colonias por gramo de muestra (UFC / g de
muestra).

b) Cuenta total de bacterias solubilizadoras de fésforo: a partir de las diluciones
preparadas anteriormente se inocularon 30 pl de cada dilucién de 10™ a 10, con cuatro
repeticiones cada una, y se sembraron en cajas de Petri con medio selectivo Pikovskaya
(Pikovskaya, 1948) (Apéndice 1) para organismos solubilizadores de fosforo. Se realizo el
método de dispersion en superficie, se incubaron las cajas a 28° C por 10 dias y se obtuvo
el UFC / g de muestra. Ademés se contabilizaron las colonias que presentaron halo
solubilizador en dicho medio de cultivo.

¢) Determinacion de estrategias de proliferacion r y k: las siembras obtenidas en la cuenta
total de bacterias crecidas en agar nutritivo y de bacterias solubilizadoras de fosforo
fueron revisadas a los 7 dias para estimar las colonias correspondientes a las estrategas r y
entre los 10 y 15 dias para las estrategas k (De Lejj et al, 1994).

d) Aislamiento y caracterizacion de microorganismos solubilizadores de fésforo: las
colonias que presentaron halo solubilizador se aislaron por estria cruzada y se resembraron
en medio Pikovskaya. A cada aislamiento se determiné su morfologia microscopica y
colonial, asi como su reaccion a la tincion de Gram. Para su caracterizacion metabdlica se
sembraron en caldo base-rojo de fenol (Apéndice 1) enriquecido con diversos
carbohidratos al 1% (celobiosa, arabinosa, lactosa, dextrosa, manitol, sacarosa, maltosa,
galactosa, manosa, fructosa, dulcitol, sorbitol, rafinosa, mioinositol, adonitol, ramnosa y

ribosa) como unica fuente de carbono.



8.6. Determinacion Fisica

Para la determinacion fisica de los suelos rizosféricos se elaboraron muestras
compuestas al igual que en materia organica y se obtuvieron los siguientes parametros:
textura por el método del hidrometro de Bouyoucos, densidad real (picnémetro) y
aparente (volumétrico), porosidad, contenido de humedad (gravimétrico), grado de
compactacién (penetrometro) y capacidad de campo; estos parametros se obtuvieron del

manual de Mufioz ef al, 2000. (Apéndice 2)

8.7. Determinacion Quimica

A cada muestra se le determiné la concentracion de algunos nutrimentos vegetales

disponibles que son: nitratos, amonio, fosforo, potasio, magnesio y calcio, por el método
colorimétrico de LaMotte modelo AM-32. Por otro lado se obtuvo el porcentaje de
materia orgénica para cada muestra.
Obtencion de % materia orgdnica: el contenido de materia orgénica de cada muestreo se
obtuvo por la técnica de Walkley y Black tomada de Muiioz et al 2000 (Apéndice 2) a
partir de muestras compuestas de Prosopis sp, N. tetetzo, relacion N.tetetzo-Prosopis sp.
tanto de la zona conservada como de la zona degradada, y en los suelos desnudos como a
continuacién se muestra:

M.O.PC: materia orgénica muestra compuesta de Prosopis sp. zona conservada.
M.O.NC: materia organica muestra compuesta de N. fefezo. zona conservada.
M.O.RC: materia orgénica muestra compuesta de Relacién zona conservada.
M.0O.SDC: materia organica suelo desnudo zona conservada.

M.O.PD: materia orgénica muestra compuesta de Prosopis sp. zona degradada.
M.O.ND: materia orgdnica muestra compuesta de N. retezo. zona degradada.
M.O.RD: materia organica muestra compuesta de Relacion zona degradada.
M.O.SDD: materia organica suelo desnudo zona degradada.

8.8. Pruebas Estadisticas

Se aplicaron varias pruebas estadisticas (Zar, 1984) tanto paramétricas como no
paramétricas dependiendo el tipo de datos arrojados por las distintas pruebas realizadas
sobre los suelos rizosféricos. Las pruebas paramétricas fueron ¢ de studen, andlisis de

varianza, y las no paramétricas fueron la prueba de X°. Kruskal Wallis y la prueba de



Mann-Whitney. Todas fueron sometidas a nivel de significacia de o 0.05. (ver detalle en

resultados y apéndice 3)

9. RESULTADOS Y ANALISIS

9.1. Zona Conservada vs. Zona Degradada

9.1.1. Pruebas Fisicas del Suelo
El promedio de los valores fisicos del suelo se obtuvo a partir de 10 muestras de la
zona conservada, y 10 de la zona degradada. Estos valores mostraron las siguientes

caracteristicas.

Tabla 1 Caracteristicas Fisicas del Suelo en las Zonas Conservada y Degradada de Zapotitlin Salinas.

Prueba Fisica Sitio
Zona Conservada Zona Deteriorada

% de arenas 50.92 44.52

% de limos 25.63 33.86

% de arcillas 23.46 21.66
Clase Textural Migajon Arcilloso Arenoso Migajon Arcilloso
Densidad Real (g/cm’) 2.132 2314
Densidad Aparente (g/cm’) 0.92 1.25
Porosidad (%) 56.49 45.92
Capacidad de Campo (%) 67.101 39.978
Grado de Compactacion 1.055 1.976
% de Humedad* 11.345 6.856

En los datos de las disti pruebas que se L dos se p dife ias estadisticas entre ambas zonas con la prueba

detea 0.05.
* En esta prueba hubo diferencias entre los distintos suelos de la zona deteriorada con el estadistico ANOVA ver texto.

La clase textural del suelo de la zona conservada correspondi6 a migajon arcilloso
arenoso, mientras la textura de la zona degradada se ubicé en migajon arcilloso. Es de
destacarse que el suelo de la zona conservada fue significativamente diferente del de la
zona degradada (o 0.05) en el porcentaje de limos (25.63 % y 33.86 % respectivamente).
(Tabla 1). Por .otro lado, se observan diferencias en los datos reales obtenidos de los
microambientes para cada una de las zonas generadas por la variacion en el deposito de

materiales en los distintos niveles del suelo observados en el drea de muestreo (Apéndice
3).



Los valores mas altos de densidad real y densidad aparente se presentaron en la
zona deteriorada. (Tabla 1). Sin embargo, ambas zonas no fueron diferentes
estadisticamente con la prueba de t (a 0.05). Es preciso mencionar, que las diferencias
observadas en estas pruebas son suficientes para inferir técnicamente que los suelos de
ambas zonas si son distintos. En cuanto al porcentaje de porosidad que presentaron los
suelos, en la zona conservada se determiné el mayor valor con 56.49 % (Tabla 1),
mientras que en la zona degradada fue de 45.92 %, la prueba de t (o 0.05) indica que si
hay diferencias significativas entre los valores de la zona conservada y la zona degradada
en la porosidad.

La capacidad de campo que presentd el suelo de la zona conservada fue mayor y
difiri6 significativamente con los datos observados en la zona degradada (Tabla 1). En
cuanto al grado de compactacion, la zona degradada fue la que present6 el valor mas alto
con 1.976. En ambas determinaciones se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre las zonas.

Los valores presentados en porcentaje de humedad son ¢l promedio de 3 meses
evaluados (junio, julio y agosto), y cada uno con 10 muestras por zona (conservada y
degradada). Como se observa en la tabla 1, el porcentaje de humedad del suelo de la zona
degradada present6 el valor mas bajo (6.8 %), mientras que en la zona conservada se
mantuvo con 11.3 %, ambas zonas fueron diferentes significativamente (o 0.05). Es
importante mencionar que entre los cuatro microambientes evaluados de la zona
degradada (Prosopis sp, N. tetezo, Relacion N.tetezo-Prosopis sp, y suelo desnudo), el
suelo desnudo fue diferente significativamente en relacion con los demas suelos de la zona

con la prueba de ANOVA (o 0.05) (Apéndice 3).

9.1.2. Contenido de Nutrimentos Vegetales del Suelo y Materia Organica

Los valores presentados en esta seccion para todas las determinaciones son los
promedios (50 muestras por zona) que caracterizaron el suelo para cada zona. Los analisis
de nutrimentos vegetales disponibles tanto en la zona conservada como en la degradada

arrojaron los siguientes datos (Tabla 2).



Tabla 2 Contenido de nutrimentos del Suelo en las Zonas Conservada y Degradada de Zapotitlin Salinas

Nutrimento Sitio
Zona Conservada Zona Degradada
Nitratos (ppm)* 8.594 15.513
Fosforo (ppm) 78.571 61.633
Potasio (ppm) 178.2 227.5
Calcio (ppm) 5865 5260
En los datos de las distintas pruebas que se brayados se p diferencias estadisticas entre ambas zonas con o 0.05.

* En esta prueba hubo dlferemms entre los distintos suelos de ll zona deteriorada con Kruskal-Wallis a 0.05 ver texto.

Como se puede observar en la tabla 2 el contenido de nitratos en ppm de la zona
conservada fue menor con 8.59 ppm y fue significativamente menor en relacién con la
zona degradada; mientras que, en la concentracion de fosfatos, la zona conservada
present6 el valor mas alto y también se presentaron diferencias significativas. En ambas
determinaciones se aplic6 la prueba Mann-Whitney (o 0.05).

Por otro lado, el andlisis de Kruskal-Wallis (o 0.05) revelo que entre los
microambientes de la zona degradada el contenido de nitratos fue significativamente
diferente. (Apéndice 3)

En cuanto a la cantidad de potasio disponible (Tabla 2), la zona conservada fue
diferente estadisticamente en relacion con la zona degradada que present6 el valor mas
alto; mientras que en la concentracién de calcio el valor mas alto se observé en la zona
conservada, también en este parametro ambas zonas fueron diferentes significativamente.
La prueba estadistica usada tanto en potasio como en calcio fue Mann-Whitney (a 0.05).

Los valores de la concentracion de magnesio y amonio son las frecuencias
observadas en los distintos rangos de concentracion, y que corresponden a los valores de

las cartas de determinacion proporcionadas por el fabricante del Kit LaMotte.

Tabla 3 Frecuencias Observadas en el Contenido Magnesio en las Zonas Conservada y Degradada de
Zapotitlin Salinas

Sitio Muy Bajo [ Mg Bajo [ Mg Medio [ ] Mg Alto [ Mg Tamafio de
1-30 ppm 31-60 ppm 61-90 ppm 91-120 ppm muestra
Zona 3.09 20.12 16.5 9.28 50
Conservada
Zona 2.9 18.88 15.49 8.72 45
_Degradada




Tabla 4 Frecuencias Observadas en ¢l Contenido Amonio en las Zonas Conservada y Degradada de
Zapotitlin Salinas

Sitio Muy Bajo { JNH,; Bajo [ j NH, Medio [ JNH, Tamafio de
1-30 ppm 31 -601)})!?‘.' 61-90 ppm muesira

Zona 35 12 2 49

Conservada

Zona Degradada 35 12 2 49

Como se puede observar en la tabla 3 las mayores frecuencias del contenido de
magnesio del suelo de la zona conservada y del suelo de la zona degradada fueron de
20.12 y 18.88 respectivamente, y se presentaron en el nivel de concentracion bajo (rango
31-60 ppm). La prueba de X* (a 0.05) indica que la concentracién de magnesio si depende
del tipo de suelo (zona conservada, zona degradada). Por otro lado, un dato importante se
generé en cuanto a la concentracion de amonio (tabla 4), las frecuencias mayores se
presentaron en el nivel de concentracion mas bajo (rango 1-30 ppm), tanto en la zona
conservada como en la zona degradada se observa el mismo valor de 35, y la prueba de X*
(o 0.05) indica que la concentracion de amonio no depende del tipo de suelo.

Por otra parte, los resultados obtenidos de la concentracion de magnesio en los
diferentes suelos de cada una de las zonas y analizados con la prueba de X (a 0.05),
indican que la concentracion de magnesio si depende del tipo de suelo (microambientes
Apéndice 3). Sin embargo, en los suelos de la zona degradada la concentracién de amonio

si fue dependiente del microambiente (Apéndice 3).

Materia Organica.

El contenido de materia organica de la zona conservada (4.22 %) es claramente
mayor que en el suelo de la zona degradada (1.49 %). La prueba de t indicé que si existen
diferencias significativas entre los suelos de ambas zonas (c 0.05).

Por otro lado, también se observo con la prueba de ANOVA (a 0.05) que el
contenido de materia organica entre los microambientes de la zona deteriorada se

presentaron diferencias estadisticas (Apéndice 3).
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9.1.3. Pruebas Biologicas del Suelo

Los resultados obtenidos en las determinaciones biologicas, bacterias totales,
bacterias solubilizadoras de fosforo y relacion de estrategas r y k , son los promedios de
50 muestras tanto de la zona conservada como de la zona deteriorada y son resumidas en
la tabla 5 que se presenta a continuacion.

Tabla 5 Pruebas Biolégicas en las Zonas Conservada y Degradada de Zapotitlén Salinas.

Prueba Biologica Sitio

Zona Conservada Zona Deteriorada
Bacterias Totales Nutritivo* 23 x10° UFClg 12 x10° UFC/g
Bacterias Totales Pikovskaya* 24 x10° UFC/g 11 x10° UFC/g
Bacterias Solubilizadoras* 7 x10* UFC/g 4 x10* UFC/g
Relacion r/k nutritivo** 1.1051 1.1075
Relacién r/k pikovskaya** 1.092 1.0531
* Los datos estin expresados en unidades formadoras de colonias / g de suelo (UFC/g de suelo).
;:kl;?;:;:m de este pard 50N COCH btenidos a partir de los logaritmos obtenidos de bacterias r y k en medio nutritivo y

Bacterias Totales.

Los resultados de bacterias totales crecidas en medio nutritivo (Tabla 5) indican
que existe una mayor cantidad de UFC/g de suelo en la zona conservada (23 x10° UFC/g
de suelo), y que ésta es diferente significativamente (o0 0.05) con relacion a la zona
degradada (12 x10° UFC/g de suelo). Por su parte, la zona conservada presento6 la mayor
cantidad de UFC/g de suelo de bacterias crecidas en medio Pikovskaya y en medio
nutritivo (Tabla 5), ademas de presentarse diferencia estadistica entre ambas zonas (o
0.05). La prueba estadistica utilizada fue la prueba de t.

Es preciso destacar, que el suelo desnudo de la zona deteriorada fue diferente
significativamente con relacion a los demas suelos de la misma zona con el uso de

ANOVA (a 0.05) (Apéndice 3)

Bacterias Solubilizadoras de Fosforo.

La cuenta de bacterias solubilizadoras fue determinada por las UFC que fueron
capaces de formar un halo solubilizador de fosforo en el medio de cultivo Pikovskaya,
indicando la asimilacion de fosforo insoluble (fosfato de calcio monobésico), los resultados

obtenidos fueron los siguientes: en la zona conservada fue de 7 x10° UFC/g de suelo,
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mientras que en la zona degradada el valor fue de 4 x10" UFC/g de suelo (Tabla 5).
Aunque la zona conservada presenta el valor mas alto, usando la prueba de t (o 0.05) no

se presentaron diferencias estadisticas entre los suelos de las dos zonas estudiadas.

Relacién de Estrategas r / Estrategas k (r/k)

Existen dos tipos de crecimiento bacteriano, los que se desarrollan bien en
ambientes despejados o sin aglomeraciones, denominados estrategas r 6 zimdgenos y, las
que son mas competitivas en ambientes con poco sustrato, con aglomeraciones de
crecimiento lento y menos sensibles a las toxinas, conocidas como estrategas k o
autdctonan (De Leij et al 1994; Killham, 1994). A partir de las cuentas bacterianas
realizadas en los medios nutritivo y Pikovskaya se obtuvieron datos con relacion a la
estrategia de proliferacion, que presentaron las poblaciones bacterianas tanto en el suelo
de la zona conservada como en la zona deteriorada. Los resultados muestran lo siguiente:
la relacién r/k (log UFC/g de suelo) de bacterias crecidas en el medio nutritivo tiene
valores para la zona conservada de 1.1051 y para la zona deteriorada de 1.1075 (Tabla 5),
indicando que se encuentran en la misma proporcion en ambas zonas con una cantidad
visiblemente mayor para las estrategas r. Con la prueba de t no se encontraron diferencias
estadisticas (o 0.05).

En cuanto al crecimiento en medio Pikovskaya el valor de la relacion r/k en la zona
conservada (1.092), es ligeramente mayor en estrategas r que en estrategas k en relacion
con la zona deteriorada (1.0531). Ademés, se destaca que en el medio selectivo para
bacterias solubilizadoras de fosforo y en la relacion r/k si existe diferencia estadistica entre

los suelos de la zona conservada y de la zona deteriorada con la prueba de t (o 0.05).

9.2. Zona Conservada y Zona Degradada (Variacion en el Tiempo)

9.2.1. Porcentaje de Humedad

El porcentaje de humedad de los suelos de ambas zonas sélo se midid en los meses
de junio, julio y agosto que son los meses en que hubo precipitacion en la region. Los

meses previos no se tomaron en cuenta por encontrarse en periodo de sequia.



Las curvas observadas en la fig. 1 muestran que el % de humedad en ambas zonas
durante los meses evaluados tienen la misma tendencia. En junio y agosto se presentan los
valores mas altos de humedad (zona conservada: 20.561, 11.743; zona degradada: 11.725;
5.320 respectivamente), disminuyendo en julio drasticamente (zona conservada: 1.75;
zona degradada: 0.993). Tanto en el suelo de la zona conservada como en el de la
degradada el mes de julio es diferente estadisticamente con respecto al mes de junio con la

prueba de ANOVA « 0.05.

Junio Julio Agosto
Meses)
ceop-n-% hum ZC ———% hum 7D

Fig. 1 Variacién en el contenido de humedad en la zona conservada y en la zona degradada. Se observa claramente
que el mes de Julio es el mes con menor porcentaje de humedad en relacién con los otros dos.

9.2.2. Contenido de Nutrimentos Vegetales del Suelo y Materia Orgénica
Nitrogeno.

Como se observa en la fig. 2 el contenido de nitratos (ppm) en los suelos de ambas
zonas (conservada y degradada) se comport6 de forma similar durante los meses de abril,
mayo y junio. Sin embargo, después de junio, que es el mes de las primeras lluvias, el
comportamiento entre las zonas difiere, pues en la zona conservada el valor disminuye en
julio (5 ppm) y termina con un aumento en agosto (11 ppm). En cambio en la zona
degradada se presentd un incremento gradual en ambos meses (julio 16 ppm, agosto 23
ppm). En la zona conservada y en los meses evaluados si se present6 diferencia estadistica,
mientras que en la zona degradada no se presentaron diferencias en los distintos meses con

Kruskal-Wallis (o 0.05).
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Fig. 2 Contenido de nitratos. En la grafica se observa que los valores mayores del contenido de nitrogeno se
presentan en los meses de junio y agosto que fueron diferentes estadisticamente en relacién al mes de mayo.

Fosforo.

En cuanto al contenido de fésforo, se observa que en la zona conservada la
variacion es menor y solo presenta una disminucion en julio con 23.25 ppm (fig. 3). En
esta zona no se presentd diferencia significativa (Kruskal-Wallis o 0.05). Por otro lado el
contenido de fosforo del suelo de la zona degradada presenta una disminucion notable
entre los meses de mayo y junio para posteriormente estabilizarse en los niveles mas bajos
de la zona con 15 ppm en julio y 14 ppm en agosto. Sélo la zona degradada presentd

diferencias significativas entre el mes de mayo y los meses de junio, julio y agosto.
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Fig. 3 Contenido de fosforo. En la grifica se observa que el fosforo disponible disminuye en ambas zonas en los
meses de junio, julio v agosto. En la zona degradada, el mes de mayo fue diferente estadisticamente de los meses de
Jjunio, julio y agosto.



Potasio.

El contenido de potasio en el suelo de la zona conservada (fig. 4) presentd
variaciones no pronunciadas entre los meses de abril a agosto cuyos valores van de 154
ppm en julio a 190 ppm en abril. En cambio, la zona degradada present6 variaciones en la
cantidad de potasio entre los meses de abril (325 ppm), mayo (175 ppm), y junio (263
ppm) para después normalizarse en los meses de junio y agosto. Estas diferencias en la

zona degradada fueron significativas estadisticamente (Kruskal-Wallis o 0.05).
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Fig. 4 Contenido de Potasio. En la grafica se observa que sélo la zona degradada presenta variaciones en el contenido
de potasio y en los meses de abril y junio.

Calcio.

Como se observa en la fig. 5 la cantidad de calcio en la zona conservada disminuye
en los meses de junio (5 600 ppm) y agosto (4 275 ppm) que son los meses en donde se
presentd un alto contenido de humedad. Mientras que, por otro lado, en abril, mayo y julio
presentaron los valores mas altos. Agosto presenta diferencias estadisticas con respecto a
los meses.- abril, mayo y julio (Kruskal-Wallis o 0.05). En la zona degradada los valores se
mantuvieron constantes y sélo en el mes de agosto se vio una disminucion sin que esta

diferencia fuese significativa estadisticamente.
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Fig. 5 Contenido de calcio en los meses evaluados. El contenido de calcio en la zona degradada se mantiene constante
hasta el mes de agosto con una ligera disminuci6n, mientras que en la zona conservada disminuye en los meses de
junio y agosto.

Materia Orgdnica.

En los valores de materia orgénica tanto del suelo de la zona conservada como en
el de la zona degradada, se presentd la misma tendencia en los meses evaluados (fig. 6),
aunque como se observo anteriormente existe un menor contenido de materia organica en
el suelo de la zona degradada. En la gréfica se observa claramente que en el mes de junio
se presentdé una disminuciéon en el porcentaje de materia orgénica tanto en la zona
conservada como en la zona degradada (2.708 % y 0.903 % respectivamente). Los valores
obtenidos en materia organica para cada una de las zona y en los meses del muestreo no

presentaron diferencias estadisticas (a 0.05).
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Fig. 6 Porcentaje de materia orgdnica. En la grafica se observa una dindmica en ¢l porcentaje de materia orgdnica
similar para la zona conservada como para la zona deteriorada, ademds la zona deteriorada presenta un menor
contenido en los meses evaluados.
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9.2.3. Pruebas Bioldgicas del Suelo

Bacterias Totales.

Las bacterias totales del suelo conservado (Unidades Formadoras de Colonias / g
de suelo), presentaron la misma tendencia entre los meses de abril a agosto cuando se
sembraron tanto en medio nutritivo como en medio Pikovskaya (figs. 7a y 7b). De abril a
mayo se observa un incremento en la poblacién de bacterias (de 12 x10° a 32 x10° UFC/g
de suelo; nutritivo) que se mantiene en forma estacionaria durante junio y julio (33 x10° y
31x10° respectivamente en nutritivo; 33 x10° y 35 x10° respectivamente para el medio
Pikovskaya), y que posteriormente la cantidad disminuyé en el mes de agosto (14 x10° en
nutritivo y 18 x10° en Pikovskaya). En los valores obtenidos en esta zona se encontraron
diferencias estadisticas entre abril y agosto en relacion con los demas meses y en ambos
medios de cultivo (ANOVA a. 0.05).

Por otro lado, se observan incrementos de UFC/g de suelo en la zona degradada en
los meses de mayo y julio (fig 7b). Sin embargo, aunque los incrementos de la zona

degradada son claros no se presentaron diferencias estadisticas en los meses evaluados (o
0.05).
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Fig 7 Dindmica bacteriana total en los meses evaluados. La figura nos indica los logaritmos de las UFC/g de suelo
obtenidas a partir del crecimiento en medio nutritivo (a), y en medio Pikovskaya (b)

Bacterias Solubilizadoras.
Las bacterias solubilizadoras de fosforo presentaron la siguiente tendencia: en la
zona conservada la cantidad de bacterias (UFC/g de suelo) disminuyé en los meses de

mayo y junio (3 x10" mayo a 3 x10* junio) (fig. 8), y present6 un incremento en los meses
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de julio y agosto (1 x10° millones y 18 x10* respectivamente). En cambio, en la zona
degradada, esta poblacién bacteriana se mantuvo constante alrededor de 3.98x10° UFC/g
de suelo durante los 5 meses muestreados. Con la prueba de ANOVA (a 0.05) sélo se
presentd diferencia significativa entre el mes de agosto y los meses de mayo y unio dentro

de la zona conservada.
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Fig 8 Dindmica bacteriana solubilizadora de fosforo en los meses evaluados. Logaritmo de Unidades Formadoras de
Colonias / g de suelo de las bacterias que presentaron halo solubilizador de fosfatos y que fueron crecidas en medio

Pikovskaya.
Relacion r/k en el tiempo.

Las proporciones de las distintas estrategias de proliferacion de bacterias durante el
tiempo de muestreo presentaron patrones similares al crecimiento de bacterias totales. En
la zona conservada, los meses en los cuales se desarrollaron mas las estrategas r que las k
en medio nutritivo son mayo y julio (relacion r’k mayo 1.15268; relacion r/k julio 1.14674)
(fig. 9), mientras que en los meses restantes ambos tipos de estrategias se presentaron en
proporciones similares. En la zona degradada se presentd una tendencia parecida con
valores de r/k de 1.11902 y 1.14527 en mayo y junio respectivamente.

Con respecto al tipo de crecimiento en el medio Pikovskaya los valores de la
relacion se mantienen mas constantes (fig. 10), desde 1.08478 (abril) a 1.11377 (mayo)
para la zona conservada y de 1.03825 (julio) a 1.06235 (abril) para la zona degradada. En
el tipo de proliferacién en este medio de cultivo se puede observar que en la zona

degradada existe una cantidad ligeramente mayor de las estrategas r con respecto a las k.
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En la relacion de los tipos de proliferacion durante los meses del muestreo y en
ambos medios de cultivo no se presentaron diferencias estadisticamente significativas con

la prueba de ANOVA (a 0.05).
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Fig. 9 ¥ 10 Estrategias de proliferacién r y k. Relacion estrategas r/k de poblaciones bacterianas totales crecidas en
los medios nutritivo y Pikovskaya durante los meses evaluados.

9.3. Caracterizacion Metabolica de Bacterias Aisladas en las Zonas
Conservada y Degradada
Metabolismo de Carbohidratos.

A continuacion se describe los aislamientos bacterianos tanto de la zona
conservada, como de la degradada que presentaron halo solubilizador en el medio
Pikovskaya, y que fueron capaces de fermentar distintos monosacaridos, oligosacaridos y

polialcoholes para su uso como fuente de carbono (Tabla 6: Apéndice 4).

Tabla 6 Pruebas de Asimilacén* de Carbohidratos en Aislamientos Bacterianos de las Zonas Conservada y
Degradada de Zapotitlin Sali

Fermentacién Aislamientos
Zona Conservada(7**) Zona Degradada(32**)

Al menos un carbohidrato 71 % 69 %

Dos 6 mas carbohidratos 29 % 22 %

Monosacéridos N % 72 %

Oligosacaridos 29 % 25 %

Polialcoholes 29 % 9 %
_Ninguno 29 % 31 %

* La fermentacion fue detectada con el uso del cambio de coloracion del Caldo Base-Rojo de Fenol.
** Estos ni indican los aislami para cada zona de un total de 39 donde se evalud el boli de carbohids
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Los datos que se presentan en la tabla 6 fueron obtenidos de la asimilacion de 7
monosacaridos (arabinosa, dextrosa, galactosa, manosa, fructosa, L-ramnosa y ribosa), 5
oligosacéridos (celobiosa, lactosa, sacarosa, maltosa y rafinosa), y de 5 polialcoholes
(manitol, dulcitol, sorbitol, mio-inositol y adonitol). Cada aislamiento fue sometido por
triplicado a cada una de las pruebas de asimilacion previamente mencionadas. Los
resultados indican que el 70 % de los aislamientos tanto de la zona conservada como de la
zona degradada fueron capaces de metabolizar via fermentativa al menos un carbohidrato
de los evaluados, mientras que los restantes fueron incapaces de asimilar los carbohidratos
probados. Por otro lado, la cantidad de aislamientos capaces de asimilar azucares del tipo
monosacarido y oligosacarido para ambas zonas fue aproximadamente 70 % con
monosacaridos y de 25 a 30 % con oligosacaridos. Sin embargo, la utilizacion de
polialcoholes fue distinta para ambas zonas, en la zona conservada el 29 % de los
aislamientos fueron capaces de asimilar polialcoholes, y en la zona degradada s6lo el 10 %

fue capaz de hacerlo.

Capacidad solubilizadora de fosforo.

En las pruebas realizadas para determinar la capacidad solubilizadora de fésforo de
los 26 aislamientos obtenidos durante el muestreo (5 de la zona conservada, 21 de la zona
degradada; ver apéndice 4), se pudo observar que todos fueron capaces de solubilizar 3
distintos tipos de fosfatos (fosfato de calcio monobasico, dibasico y tribasico). Los datos
mostrados son el didmetro promedio de 3 mediciones del halo solubilizador para cada
aislamiento crecido en medio Pikovskaya, e indican que cada especie desarrolla
mecanismos para la solubilizacion de distintos fosfatos de calcio en distintos grados de
solubilizacion.



10. DISCUSION

Zona Conservada vs. Zona Degradada

El analisis de los datos generados en los microambientes tales como los suelos
rizosféricos de Prosopis sp., N. tetetzo, relacién Prosopis sp.-N. tetezo, y suelo desnudo,
no presentaron diferencias significativas en todas las pruebas evaluadas. El uso de técnicas
microbiolégicas aplicadas en este estudio como son las UFC/g de suelo, solo permiten
determinar un panorama global de los procesos presentes en un sistema. Por lo tanto,
estos resultados sugieren que para determinar la presencia real de microambientes creados
principalmente por las rizosferas de estos organismos, es necesario utilizar técnicas
analiticas mas sensibles que nos permitan evidenciar estas diferencias.

Con los resultados obtenidos en las pruebas fisicas y quimicas del suelo rizosférico
durante los muestreos realizados en el Valle de Zapotitlin Salinas Puebla, se pudo
determinar que los suelos de la zona conservada son distintos significativamente en
relacion con los suelos de la zona degradada. Por lo tanto, las diferencias observadas entre
ambas zonas tanto en las caracteristicas fisicas del suelo como en la disponibilidad de
nutrimentos estan relacionadas con la proliferacién de los grupos funcionales de los
microorganismos estudiados.

En la zona degradada tanto la poblacién de bacterias totales (12 x10° en medio
nutritivo y 11 x10° UFC/g de suelo en medio Pikovskaya), como la poblacién de bacterias
solubilizadoras de fosforo (4 x10* UFC/g de suelo) se vieron afectadas principalmente por
factores como son: porosidad, grado de compactacion, capacidad de campo y porcentaje
de humedad. Los factores fisicos actian como barreras fisicas que contribuyen por
bloguear el acceso de los microorganismos a los nutrimentos que estdn distribuidos
heterogéneamente en el suelo (Smiles, 1988). Como sélo hubo diferencia significativa en
las bacterias totales, se sugiere que los factores fisicos del suelo afectan de distinta forma a
las poblaciones bacterianas y que el grupo funcional de bacterias solubilizadoras de fosforo
puede responder mas eficientemente en distintos habitats. Una posible explicacion a esto
es que la presencia del grupo funcional en el estudio depende mas de la cantidad de
bacterias que de las especies presentes y que pocas especies en la zona degradada

presenten mayores tasas de crecimiento.
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Por otro lado, en los conteos de bacterias totales en medio nutritivo se encontrd
que existe una mayor cantidad de bacterias en la zona conservada con aproximadamente
23 x10° UFC/g de suelo, mientras que en la zona degradada fue de 11 x10° UFC/g de
suelo. Estos resultados indican que el suelo de la zona conservada presenta mejores
condiciones fisicas para la proliferacion bacteriana al ser mas porosos (56.5 %), presentar
mayor capacidad de campo (67.1 %), y un mayor contenido de humedad (11.34 %) que la
zona degradada. La estructura del suelo que es el nivel de organizacion de los minerales,
materia orgénica y espacio poroso, juega un papel muy importante ya que el arreglo que
presenten sus componentes va a permitir la formacion variada de espacios donde las
comunidades edéficas van a asociarse para su proliferacion (Hassett y Banwart, 1992). En
cuanto a las caracteristicas fisicas como son densidad real y aparente, y grado de
compactacion como ya se menciond, también pueden estar influyendo en la generacion de
espacios que sirven de base para el desarrollo y proliferacién de diversas poblaciones de
microorganismos. El espacio y la presencia de elementos, como son limos, arcillas y arenas
que son fundamentales para la estructuracion del suelo, son usados por los
microorganismos de distintas formas modificando el ambiente y generando, a su vez, un
estado heterogéneo caracteristico de todos los suelos en sistemas naturales, aunque
también existen microorganismos conocidos como metabiontes que tienen la capacidad de
crear, mantener 6 modificar las caracteristicas fisicas y quimicas generando su propio
habitat y que servira de base para la proliferacion de mas microorganismos (Saville, 1999).

El agua es primordial para el establecimiento de los microorganismos, ioniza los
macro y micronutrimentos vegetales y permite la fermentacion de la materia organica para
facilitar su biodegradacion. El contenido de humedad y la capacidad de los suelos para
retenerla, limita fuertemente la proliferacion y supervivencia de los microorganismos en los
microambientes generados, y es claramente visible la diferencia de dichos factores entre la
zona conservada y la zona degradada. Ademas, los suelos de la zona degradada
presentaron un mayor grado de compactacion (1.98°) que impide de cierta forma que los
microorganismos se establezcan. Un suelo compacto restringe el crecimiento de las raices,
genera una pobre aireacion y detiene la impedancia mecanica disminuyendo la infiltracién

del agua dentro del suelo (Hassett y Banwart, 1992).
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Otro elemento importante es la presencia de raices ya que estas producen y
excretan metabolitos indispensables para el desarrollo de microorganismos como son
azucares y compuestos nitrogenados. En la mayoria de los ecosistemas terrestres las
plantas son la influencia dominante que controla la diversidad y distribucién de la biota del
suelo, en los desiertos, esta se concentra cerca de las plantas que proporcionan islas de
recursos en este ambiente poco fértil (Reynolds et al, 1999; Wall y Virginia, 1999). En los
suelos de la zona degradada es evidente una menor cantidad ¢ proliferacion bacteriana
generada, seguramente, por un mayor grado de compactacion y por la disminucion de la
cobertura vegetal, dando como resultado una menor densidad radicular.

Por otro lado, en los resultados de los conteos de bacterias que son capaces de
solubilizar fosforo en sus formas no asimilables indican que aunque no existen diferencias
estadisticas entre ambas zonas, si se presenta una mayor cantidad de este grupo funcional
bacteriano en la zona conservada con 7 x10* UFC/g de suelo sugiriendo que el suelo de la
zona conservada es mas propicio para que las transformaciones de este elemento sea mas
eficiente de tal forma que permita a las plantas utilizarlo como fuente de fosforo. Los
suelos de los desiertos alcalinos contienen altas concentraciones de fosfatos de calcio
insolubles, pero son deficientes en ortofosfato soluble que es esencial para el crecimiento
de plantas. En estos ambientes extremos, una estrategia adaptativa son las asociaciones
especificas entre las raices de las plantas y las bacterias solubilizadoras de fosforo mineral
(Goldstein et al 1999).

Cabe mencionar que la relacion entre bacterias totales y bacterias solubilizadoras
de fosforo varia en sélo dos ordenes de magnitud (de 10’ a 10° respectivamente)
indicando que estas ultimas forman una parte importante del sistema edafico de Zapotitlan
Salinas y que su presencia en estas cantidades, tanto en los suelos de la zona conservada
como en la zona degradada, sugiere que la transformacién del elemento se realiza
permanentemente en ambas zonas. Como ya se menciono, las bacterias solubilizadoras de
fosforo son vitales para el desarrollo de sistemas naturales donde la disponibilidad de los
fosfatos es pobre, estas transforman este elemento de un estado no asimilable para otros
organismos propios del sistema a un estado asimilable. Las bacterias solubilizadoras de

fosforo, juegan un papel importante en el ciclo de fosforo, puesto que en regiones



semiéridas la mayoria del fosfato mineral no es biodisponible y solamente la hidroxiapatita
es ligeramente soluble (Goldstein et al, 1999).

La proliferacion bacteriana depende también de la concentracion de nutrimentos
disponibles presentes en los suelos, ya que los microorganismos son importantes para el
reciclamiento y movilizacién de nutrimentos generados por la materia organica. En la
tipificacion quimica de los suelos de las zonas evaluadas, se presentaron diferencias entre
ambas zonas en la concentracion de nitratos, fosforo, potasio y calcio. La disponibilidad de
dichos elementos estd dada por las particulas que componen el suelo, el arrastre de
nutrimentos de una zona a otra por la caida de la hojarasca y por el producto de la
descomposicién de la materia organica. El contenido de materia organica encontrada en la
zona degradada (zona degradada 1.49 %), indica que los suelos de dicha zona son
moderadamente pobres en materiales para reciclamiento aunque si estén presentes, pero
que no se compara con la zona conservada que es moderadamente rica (zona conservada
4.27 %). Las bacterias del suelo son esenciales para los ciclos de los nutrimentos,
degradacion de la materia orgéanica y para el desarrollo de los procesos del suelo (Evans et
al 1999). Estos procesos mediados por bacterias son importantes para la productividad y
estabilidad en los sistemas dridos, pero se conoce poco de las respuestas de esas
comunidades generada por cambios ambientales (Kuske ef al, 2002)

En cuanto a las estrategias de proliferacion r y k, la relacién r/k no arrojé claras
diferencias entre los dos tipos de estrategas entre las zonas estudiadas. La relacion se
encuentra ligeramente por arriba de 1 tanto en las bacterias crecidas en medio nutritivo
como en Pikovskaya. La relacion entre estrategas r y k bacterianas podria ser un indicador
de la capacidad que tiene el suelo para retener sus nutrimentos durante un proceso de
deterioro (Rodriguez-Zaragoza, 1999). Las estrategas r crecen rapidamente por
aprovechar las moléculas de bajo peso molecular, mientras que las estrategas k tienen
tasas de crecimiento mas lento porque aprovechan moléculas mas complejas (De Leij et al,
1994). Tanto en la zona conservada, como en la degradada, existe un equilibrio entre estos
dos tipos de proliferacion en las bacterias totales, por lo tanto ambas zonas retienen los
nutrimentos de forma similar, pero ésta retencion es mas eficiente en la zona conservada

por tener una mayor cantidad de UFC/g de suelo. Mas atn, la poblacién bacteriana
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solubilizadora de fosforo indica que el suelo es mayormente afectado ¢ en un proceso
mayor de deterioro en la zona degradada, ya que el tipo de proliferacion r se encuentra ya
por encima del tipo k. Existen diferencias entre los mecanismos de proliferacion r y k por
su habilidad para explotar y sobrevivir en distintos ambientes. En general las estrategas r
son caracteristicas de ambientes inestables, mientras que las estrategas k se desarrollan
mejor en ambientes estables (Golovlev, 2001; Sarathchandra et al, 1997). Basdandose en
este contexto, los resultados sugieren que, los suelos rizosféricos de Zapotitlan Salinas
evaluados en éste estudio se encuentran en la transicion de un estado estable a uno
inestable, notado por la presencia ligeramente mayor de estrategas r en la zona degradada.

Finalmente, la caracterizacion metabolica de los aislamientos obtenidos en ambas
zonas que se observa en la tabla 6, indica que los organismos aislados en la zona
conservada presentan una mayor diversidad metabdlica, ya que asimilan mas
eficientemente los carbohidratos evaluados que los organismos aislados en la zona
degradada. Los resultados obtenidos, sugieren indirectamente, que la zona conservada
presenta una mayor variabilidad de sustratos contenidos principalmente en la materia
organica, ya que los microorganismos presentan la maquinaria bioquimica necesaria para
su asimilacién, mientras que, los microorganismos de la zona degradada no presentan

dicha maquinaria por la ausencia de la variabilidad de sustratos.

Zona Conservada y Zona Degradada (Variacién en el Tiempo)

Durante el periodo del muestreo (abril, mayo, junio, julio y agosto), en ambas
zonas, la relacion entre el contenido de agua en los suelos estudiados (fig. 1) y los
resultados obtenidos de las cuentas de bacterias totales crecidas en los medios nutritivo y
Pikovaskaya (fig. 7a y 7b), indica que mayo y julio fueron los meses de mayor
proliferaciéon bacteriana determinada por las UFC/g y fue donde también se obtuvo un
menor contenido de agua (ver fig. 1). Estos resultados sugieren que la cantidad de las
bacterias totales del sistema contintia a bajas tensiones hidricas del suelo, y no obstante
que la baja disponibilidad del agua puede limitar la proliferacion de muchos organismos,
las bacterias mantienen sus poblaciones, aunque a un bajo nivel. Un incremento sustancial

de disponibilidad de agua puede inducir la disminucion de la cantidad de bacterias durante
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los meses francos de lluvia (junio y agosto.Neri-Gamez, 2000). Se han observado altas
tasas de muerte que son causadas por condiciones desfavorables generadas por los
periodos de lluvias en zonas dridas, entre ellas se encuentra el estrés osmotico que se
genera por la hidratacion rapida después de un periodo largo de sequia (Golovlev, 2001).
Las caracteristicas fisicas del suelo y los relieves de la zona previamente determinadas,
permiten que las lluvias torrenciales generadas en la region puedan arrastrar tanto material
biolégico (comunidades bacterianas) como nutrimentos vegetales alterando la
composicion local del sistema. Otro elemento que puede estar influyendo en estas
variaciones es que en cuando existe una mayor cantidad de agua los depredadores
bacterianos (por ejemplo protozoarios y nemdtodos) estén proliferando, y por lo tanto
hagan disminuir a las poblaciones bacterianas, lo que explicaria su declive en los meses de
lluvia. En estudios de correlacién de proliferacién bacteriana y de protozoarios, se ha
observado que cuando incrementan las amebas del tipo II, desciende considerablemente la
cantidad de bacterias totales (Garcia, 2001).

En relacion con la presencia de nutrimentos disponibles durante los meses
evaluados, se observé claramente que la zona conservada mantiene una mayor estabilidad
en las fluctuaciones de nutrimentos con respecto a la zona degradada, la cual presenta
variaciones mas drasticas en la concentracion de fosforo y potasio, mientras que en la
concentracion de nitrogeno en ambas zonas varia de la misma forma. Las comunidades
bacterianas pueden cambiar rapidamente en respuesta a variaciones en las condiciones
nutricionales, por lo tanto, dichas condiciones pueden determinar el tamafio de la
estructura de una comunidad microbiana (De Leij et al, 1994). Las variaciones en la
concentracién de nutrimentos puede estar influida por varios factores entre los cuales se
encuentran: el arrastre de material generado por las lluvias y las pendientes prolongadas, el
uso diferencial de los distintos microorganismos presentes en los meses evaluados, los
grados de degradacion de materia organica determinada por otros factores, y/6 por su
inmovilizacion ¢ fijacién a elementos no disponibles. Un sistema edafico tiende a fijar el
material presente ya sea biologicamente en biomasa ¢ materia organica y quimicamente
convirtiendo el material en su forma mineral (por ejemplo los fosfatos). Los fosfatos

solubles del suelo reaccionan con los constituyentes mismos del suelo para formar



compuestos que son menos solubles y este efecto depende totalmente del tipo de suelo. En
suelos calcareos los productos de la reaccion son generalmente fosfatos de calcio.
(Sundara ef al, 2002.)

La zona conservada se observa que presenta menores fluctuaciones en el contenido .
de nutrimentos evaluados en relacion con el tiempo del muestreo, esto se debié quiza por
las caracteristicas fisicas del suelo observadas en el analisis entre zonas.

En cuanto al contenido de materia orgéanica en los suelos rizosféricos de ambas
zonas se observa claramente que junio es un mes critico ya que se encuentra la menor
concentracion de materia organica y una disminucion evidente en la cantidad de UFC/g de
suelo de las bacterias totales. La disminucion en ambos factores en el periodo franco de
lluvias puede deberse por lo siguiente: la proliferacion y actividad de organismos que
degradan materia organica mas compleja es disparada por el alto contenido de humedad en
el suelo y la proliferacion de organismos depredadores bacterianos aumenta también
considerablemente.

Finalmente, la cantidad de UFC/g de suelo de bacterias solubilizadoras de fésforo
durante los meses evaluados, sdlo se ve afectado en los suelos de la zona conservada,
mientras que en los suelos de la zona degradada las cantidades de UFC/g de suelo se
mantuvieron constantes. Estos resultados sugieren que éste grupo bacteriano en la zona

conservada también es regulado de forma similar que las bacterias totales.



11. CONCLUSIONES

Los suelos rizosféricos de ambas zonas fueron diferentes significativamente,
presentando distintos grados de degradacion evidenciada por los factores fisicos, quimicos
y biol6gicos que son los que determinan la estabilidad en un sistema edafico.

La dindmica de poblaciones bacterianas, asi como el contenido de nutrimentos
presentes en los suelos rizosféricos, dependen del conjunto de caracteristicas propias
(fisicas, quimicas y bioldgicas) para cada zona.

El contenido de humedad presente en los suelos, fue un factor determinante en el
sistema por disparar los procesos vitales para la proliferacion y balance de los grupos
funcionales microbianos, que a su vez son la base para la continuidad de la red trofica.

El indice r y k de bacterias totales y solubilizadoras de fosforo indicé que el
sistema estudiado ain se encuentra en transicion de un estado conservado a uno
degradado.

El grupo bacteriano solubilizador de fosforo se presentd en ambas zonas y en
cantidades muy similares, sin embargo seria importante cuantificar la eficiencia en la
transformaciéon de este elemento en cada zona, utilizando especies solubilizadoras de
fosforo representativas y manejando las especies de fosfatos de calcio presentes en la

region.



12. PERSPECTIVAS.
Después de presentar un enfoque global de la relacion entre la dinamica bacteriana
total y solubilizadora de fosforo con las propiedades fisicas y quimicas de los suelos

rizosféricos, quedaria a consideracion las siguientes perspectivas:

Determinar la presencia de microambientes generados por la vegetacion representativa de
la zona utilizando herramientas de analisis mas sensibles como son, biomasa microbiana,

riqueza de especies e indices de diversidad entre otros.

Determinar la riqueza de especies de bacterias solubilizadoras de fosforo, su abundancia y
distribucion, asi como la eficiencia de solubilizacién de los elementos autéctonos del lugar,
con el fin de entender mejor el proceso realizado por este grupo bacteriano en regiones

aridas como Zapotitlan Salinas, Puebla.
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Apéndice 1 Medios de Cultivo.

Extracto de Suelo (A-ES)

Se ponen 100 g de suelo en 1000 mL de agua destilada. se mezcla y se calienta a 70° C

durante 2 hrs., se filtra y se esteriliza posteriormente.

Medio Nutritivo.
Composicion:

Caldo nutritivo deshidratado
Agar

Agua, llevar a volimen final
Ajustar pH a 7.0

Medio Pikovskaya.
Composicion:
Dextrosa

Fosfato de calcio
Sulfato de amonio
Cloruro de potasio
Sulfato de magnesio
Sulfato de manganeso
Sulfato ferroso
Extracto de levadura
Agar

Agua, llevar a volimen final
Ajustar pHa 7.0

Caldo Base Rojo de Fenol.
Composicion:

Extracto de carne

Proteosa peptona No 3
Cloruro de sodio

Rojo de fenol

Carbohidrato

Agua, llevar a volimen final
Ajustar pHa 7.0

Carbohidratos: celobiosa, arabinosa, lactosa, dextrosa, manitol, sacarosa, maltosa, galactosa,
manosa, fructosa, dulcitol, sorbitol, rafinosa, mioinositol, adonitol, ramnosa y ribosa

8¢g
15¢g
1000 mL

10g

05¢g
02¢g
0.1g
traza
traza
05¢g
I5¢g
1000 mL

lg
10g
5g
0.018 ¢
1%
1000 mL



Apéndice 2 Materia Organica y Determinaciones Fiscas del Suelo.
Materia Organica.

Tamizar el suelo con malla No. 60 v pesar 0.5 g, v colocarlo en un matraz erlenmeyer.

1.
2. Agregar 5.0 mL de solucion de dicromato de potasio IN.
3. Agregar 10.0 mL de acido sulfurico.
4. Agitar 1 minuto y dejar reposar durante 30 minutos mds.
5. Agregar 100.0 mL de agua destilada y 5.0 mL de dcido fosforico.
6. Agregar 3 gotas de indicador de difenilamina,
7. Titular con solucién de sulfato ferroso 0.5N y vigilar el vire final hacia negro, verde muy ot azil y final verde Ida.
8. Aplicar la siguiente formula.
Materia Orgdnica (%)= 5 - (ml. de FeSO, x N x F.C.} x 0.69
g de muestra.
Donde : 5 = mL de di de potasio agregad

N = normalidad del sulfato ferroso

F.C. = factor de correccion.

0.69 = constante
El factor de correccitn se obtiene de la siguiente manera:
FC.= 10

mL de FeSO, gastados en el blanco

Criterios
Categoria Valor (%)
Extremadamente pobre <0.6
Pobre 06-1.2
Moderadamente pobre 1.3-18
Medio 19-24
Moderadamente rico 25-5.0
Rico 51-140
Extremadamente rico > 14.

Textura.
Se clunmﬂ la materia orgénica con solucién de perdxido de hidrégeno 10% a proporcion de 15.0 mL por 50 g de suelo. También se
1 los cart con solucidn de dcido clorhidrico diluido.
Pesar 50 g de suelo libre de materia organica y carbohidratos y colocarlos en un vaso con agitacién mecdnica.
Agregar 5.0 mL de solucidén de metasilicato de sodio (5%) y 5.0 mL de solucion de oxalato de sodio (5%),
Llevar a volumen final con agua y agitar durante 10 minutos.
A la solucion preparada llevarla a vol final de 1000.0 mL con agua y agitar | minuto el suelo de la probeta.
Dejar reposar 40 segundos y tomar la primera lectura con el hidrometro y medir la temperatura.
Dejar reposar 2 horas y tomar la segunda lectura de la misma forma que la primera midiendo la temperatura.
De acuerdo a los valores de temperatura registrados, agregar (0.2 a las lecturas por cada *C después de 20 °C o restirselos en caso
contrario.

Pt

8. Realizar los célculos con las sig fo 1
% de limos + % de arcillas = primera lectura x 100
g de suelo

% de arcnas = 100 - (% de limos + % de arcillas)
% de arcilla = segunda lectura x 100

g de suelo
% de limos = (% de Ilmos + % de arcillas) - % arcillas
9. Con los p se d ind la clase I que le corresponde al suelo, de do al tridngulo de
Densidad Real .

Pesar un matraz de 25.0 mL previamente calentado.

Llenar el matraz con agua destilada y hervida hasta el aforo.

Pesar el matraz con agua.

Desalojar la mitad del volumen del agua del matraz ¢ introducirle 5 g de suelo.
Agitar el matraz durante 30 minutos y dejar reposar la solucidn por 15 minutos.
Lienar el matraz hasta el aforo con agua destilada,

Pesar el matraz con la solucién.

Sustituir los resuilados en la siguiente formula.

Deflsdudrul{glm oMgm?)= s

(S*A)-(M)

BHNAm AL~

Donde: § = peso del suelo = 5g
A = peso del agua sin matraz
M = peso de la mezcla del suelo + agua hasta el aforo (restando el peso del matraz vacio) .

Criterios

Categoria Valor (g/em' o Mg m™)
Bajo 2.20-240
Medio 2.50-275

Alto 2.80-3.00



Il

Densidad Aparente.

Pesar la probeta vacia.

1.
2. Agregar el suelo a la probeta hasta completar 10.0 mL y golpear lig (5 veces) aplicando siempre la misma fuerza.
3. Agregar ¢l suelo que falte hasta completar los 10.0 mL
4. Volver a golpear ligeramente (3 veces)
5. Pesar 1u probeta mas el suelo y restarle el peso de la probeta vacia.
6. Sustituir los resultados en la sigui formula:
Densidad aparentc (g/cm’ 0 Mg m i'}l Peso del suelo
Volumen

Crilerios
Categoria Valor (g/em’ o Mg m™')
Bajo 0.7-09
Medio 10-12
Alto 13-14
Porosidad.
Una vez obtenidos los valores de densidad ap y densidad real se puede calcular la porosidad, que se expresa en p ije y se calculaa
partir de la siguiente formula:
Porosidad (%) = ( | - Densidad aparente ) x 100

Densidad real
Criterios
Categoria Valor (%)
Muy bajo <15
Bajo 15-30
Medio 31-50
Alto 51-70
Muy alto =70

Capactdad de Campo.
Pesar 100 g de suelo previamente seco yﬁmmdemn malla No. 10.
Colocar papel absorbente en la base del y agregar agua destilada para h decerlo.
Pesar el dor con el papel himed,
Agregar ¢l suelo, humedecerlo a saturacion y dejarlo drenar 24 horas (suelo a capacidad de campo).
Pesar nuevamente el contenedor con el suelo.
Colocar la muestra en la estufa a 105 °C durante 6 horas.
Ya enfriada la muestra pesar de nuevo el contenedor con el suelo.
Repetir los dos pasos anteriores a las 12 y 24 horas hasta peso constante.
Restar el peso de la lata para determinar el peso del suelo seco.
10 Aplicar la siguiente formula:
Humedad a capacidad de campo (%) = Phum - Psec x 100
Psec

M 00l A B L B

Donde: Phum = peso del suelo himedo
Psec = peso del suelo seco en la estufa.

Porcentaje de Humedad y Grado de Compactacion

El porcentaje de humedad se obtuvo de la siguiente manera.

10 g de suelo transportado en bolsas herméticas fue secado a 105 °C durante 24 - 48 horas y posteriormente fue pesado nuevamente para
obtener la humedad presente en el suelo.

Por otro lado el grado de p idn fue determinado en la zona de usando ¢l p V licado en terrones.
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Apéndice 3 Pruebas Estadisticas
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Apéndice 4
No.Cepa | Mono | Di | Tri Forma Color Superficie Borde Elevacién Luz Transmitida | Luz Reflejada |  Aspecto Consi
1001 5 S 6 Circular Anaranjado Lisa Entero Plana Mate Opaca Seco Suave
1002 4 3 4 | Fusiforme Amarillo Lisa Entero Plana Mate Opaca Seco Butirosa
1003 5 5 6 | Ameboide | Amarillo Rugosa Lobulado Convexa pap. Mate Opaca Seco Suave
1004 8 8 9 Rizoide Hueso Rugosa Entero Plana Mate _Opaca Seco Suave
1005 5 6 6 | Ameboide Amarillo Rugosa Lobulado Convexa pap. Mate Opaca Seco Butirosa
1006 3 5 3 Circular Café claro Rugosa Ondulado Convexa Mate Opaca Seco Butirosa
1007 i 4 6 | Ameboide Hueso Lisa Entero Convexa pap. Brillante Opaca Humeda Butirosa
1008 7 5 6 | Ametgide Café Rugosa Ondulado Plana Mate Opaca Seco Suave
1010 3 4 6 Rizoide Hueso Rugosa Ondulado | Convexa plana Mate Opaca Seco Butirosa
1011 5 7 7 Rizoide Amarillo Rugosa Crenado Convexa plana Mate Opaca Seco Suave
1012 7 4 9 Rizoide Crema Rugosa Ondulado Crateriforme Mate Opaca Seco Suave
1013 74 6 9 Rizoide Café Rugosa Ondulad C pap. Mate Opaca Seco suave
1014 4 5 5 Circular Hueso Lisa Entero Convexa Brillante Opaca Humed: Mucoide
1015 5 7 4 Rizoide Amarillo Rugosa Ondulado Plana Mate Opaca Seco Suave
1016 7 5 4 | Ameboide Crema Rugosa Ondulado Plana Mate Opaca Seco Suave
1017 6 5 5 Rizoide Café claro Rugosa Ondulado | Convexa plana Mate Opaca Seco Suave
1018 5 6 7 | Ameboide Crema Rugosa Ondulado Plana Mate Opaca Seco Suave
1020 6 6 4 | Ameboide | A 1jad Rugosa Ondulado | Convexa plana Mate Opaca Seco Suave
1021 8 2 9 | Ameboide Crema Granulosa Ondulado Plana Mate Opaca Seco Suave
1022 6 13 5 Fusiforme | Café claro Lisa Entero Creteriforme Brillante Opaca Himed Mucoide
1023 10 4 8 | Ameboide | Café claro Rugosa Ondulado | Convexa plana Mate Opaca Seco Suave
1024 4 5 5 | Ameboide Hueso Rugosa Ondulado Convexa pap. Mate Opaca Seco Suave
1025 4 4 4 Rizoide Hueso Rugosa Crenado Elevada Mate Opaca Seco Suave
1026 6 6 7 Rizoide Crema Rugosa Ondulado Creteriforme Mate Opaca Seco Suave
1027 5 7 4 | Ameboide Hueso Granul Ondulad Elevada Mate Opaca Seco Suave
1029 6 8 2 | Ameboide Amarillo Rugosa Ondulado Plana Mate Translucida Seco Suave
1031 5 4 9 Rizoide Amarillo Rugosa Crenado Elevada Mate Opaca Seco Syaye
1032 4 3 2 | Ameboide Came Rugosa Ondulado Plana Mate Opaca Seco Sgi\"g
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