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PESUMEN

Las zonas aridas se caracterizan por presentar bajo contenido de nitrogeno (N) en estado
biodisponible en el suelo, lo que limita la productividad primaria de estos sistemas y esto
los hace altamente sensibles a la degradacion. La principal fuente de entrada de N en estas
zonas es la fijacion bioldgica del nitrégeno (FBN). Por ello, es de gran importancia conocer
la diversidad de diazotrofos de vida libre (DVL) y el efecto que tienen las variaciones en
los factores fisicos y quimicos del suelo de diferentes microambientes sobre estos
microorganismos. Por lo que el objetivo de este estudio fue determinar la dindmica de la
comunidad de DVL de la zona de raices de Prosopis laevigata, Parkinsonia praecox y en
interespacio y su relacion con las variaciones de las propiedades fisicas y quimicas del
suelo en una terraza aluvial degradada del valle de Zapotitlan de las Salinas, Puebla. Se
determind la estructura, la temperatura, la textura, la humedad, la capacidad de retencién de
agua (CRA), conductividad eléctrica (CE), pH, materia organica (MO) y contenido de
ortofosfatos (OP) del suelo sin cobertura vegetal y las variaciones de estos factores bajo P.
laevigata y P. praecox de 0 a 50 cm de profundidad, durante un ciclo estacional. Se
encontrd que las propiedades del suelo bajo los arbustos varian mas en los 0-10 cm de
profundidad a lo largo del ciclo estacional. Se observaron correlaciones significativas entre
las propiedades del suelo (R = 9,86, P <0,05) y se formaron tres grupos con el 90%
similitud que corresponden 1) 0-50 cm suelo sin cobertura vegetal, 2) 10-40 cm de suelo
bajo P. praecox y 3) 10-40 cm de suelo bajo P. laevigata, en tanto que los primeros 10 cm
del suelo bajo ambos arbustos son los que presentan mayor diferencia. Para poder estudiar a
los microorganismos por técnicas moleculares, primero se hizo una comparacion con
diferentes métodos para la extraccion de DNA del suelo. El kit MoBio fue el que arrojo
mejores resultados, ya que nos permitié obtener DNA suficiente y de buena calidad para
poder realizar analisis como amplificacion por PCR, secuenciacion, anélisis filogenético y
DGGE. Se aislaron y se cultivaron los posibles DVL del suelo de la zona de raices de P.

laevigata y del interespacio en medio Rennie y fueron identificados por medio del analisis
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del gen rDNA 16S. Se encontraron los géneros Sinorhizobium, Rizhobium, Streptomyces,
Burkholderia, Sphingomonas, Bacillus, Cupriavidus y Microbacterium, de los cuales
Burkholderia, Sinorhizobium, Rizobium y Streptomyces tenian también la capacidad de
solubilizar fosforo. También se amplificaron las diferentes secuencias del gen nifH a partir
del extracto de DNA total del suelo y se separaron por electroforesis en gel de gradiente
desnaturalizante (DGGE) en dos temporadas contrastantes (humedad-sequia) a lo largo del
gradiente de profundidad (0-50 cm) en los tres microambientes. En base al anélisis
molecular encontramos que la estructura de la comunidad de DVL varia entre
microambientes, entre profundidades y entre estaciones. Ademas, observamos que la mayor
riqueza de DVL se encuentra en el suelo de la zona de raices de P. laevigata durante la
temporada de lluvia. Mientras que la riqueza de estos organismos es mayor en el
interespacio que en el suelo bajo P. praecox. Encontramos que algunas secuencias se
presentan en los tres microambientes y en todas las profundidades, pero existen otras que
Unicamente se encuentran en uno de los tres microambientes. El anélisis de similitud reveld
que las comunidades de diazotrofos presentes en P. praecox y el interespacio durante las
[luvias son idénticas. Con base en los resultados podemos concluir que P. laevigata y P.
praecox si modifican las propiedades fisicas y quimicas del suelo bajo su dosel sobre todo
en los primeros 10 cm de profundidad en comparacion con el interespacio. Ademas, los
microambientes edaficos que se crean bajo las especies vegetales y el interespacio
determinan las comunidades de DVL de la terraza aluvial degradada de Zapotitlan Salinas,
Puebla. Finalmente P. laevigata mejora las condiciones fisicas y quimicas del suelo lo que
permite el establecimiento de una mayor riqueza de DVL en su zona de raices.
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ABSTRACT

Arid zones are systems highly sensitive to degradation because to the limitation in primary

productivity. This condition can be caused by the low content of available nitrogen (N) in
the soil. The principal manner in which nitrogen enters these systems is through biological
fixation of nitrogen (BFN), carried out by diazotrophs. For this reason it is very important
to explore the diversity of free-living diazotrophs (FLD) and the effect exerted on these
microorganisms by variations in physical and chemical factors of the soil of different
microenvironments. The present study was carried out in a degraded alluvial terrace of
Zapotitlan Salinas, Puebla, Mexico. The aim of the study was to define the community of
FLD around of the root zones of Prosopis laevigata and Parkinsonia praecox, as well as
the zone without vegetation (interspace), and their relation with the variations in the
physical and chemical properties of the soil. During a seasonal cycle, a comparison was
made between soil without vegetation and that with roots from 0 to 50 cm deep,
determining the structure, temperature, texture, moisture, water holding capacity (WHC),
electrical conductivity (EC), pH, organic matter (OM) and content of orthophosphates
(OP). It was found that during the seasonal cycle, there is a greater variety in the properties
of the soil under bushes and at the depth of 0-10 cm. Significant correlations were observed
between the properties of the soil (R = 9.86, P <0.05), and three groups were formed with
90% similarity, in soil at a depth of: 1) 0-50 cm interspace, 2) 10-40 cm under P. praecox,
and 3) 10-40 cm under P. laevigata. The greatest difference was found in the first 10 cm of
soil under both of the aforementioned bushes. To study the microorganisms with molecular
techniques, we first tested different methods for DNA extraction from the soil and
compared the results. The MoBio kit gave the best results, allowing us to obtain sufficient
good quality DNA to enable the performance of analysis, including PCR amplification,
sequencing, phylogenetic analysis and denaturalized gradient gel electrophoresis (DGGE)
analysis. We isolated and cultivated various FLD originating from the soil under P.
laevigata and the interspace in the Rennie medium, and these microorganisms were
identified by means of gene rDNA 16S analysis. The FLD genera found were

Sinorhizobium, Rizhobium, Streptomyces, Burkholderia, Sphingomonas, Bacillus,
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Cupriavidus and Microbacterium, of which Burkholderia, Sinorhizobium, Rizobium and
Streptomyces also had the capacity to solubilize phosphorous. The different sequences of
the gene nifH were amplified from the total DNA extract found in soil from the three
microenvironments during the rainy and dry seasons, taking samples from 0-50 cm deep.
These amplification products were then separated by DGGE. Based on DGGE analysis, we
found that the structure of the FLD community varied between microenvironments, seasons
and depths of soil. The greatest abundance of FLD was observed in soil from the root zone
of P. laevigata during the rainy season. These microorganisms were more abundant in the
interspace than in the soil under P. praecox. Some sequences were found in all three
microenvironments and at all depths, while others only existed in one of the three
microenvironments. Analysis of similarity revealed that the communities of FLD present
on P. praecox and in the interspace during the rainy season were identical. Based on the
results, we can conclude that P. laevigata and P. praecox do indeed modify the physical
and chemical properties of the soil under their canopy, above all in the first 10 cm of depth,
compared with the interspace. The microenvironments created below the different species
of vegetation and in the interspace determine the FLD communities of the degraded alluvial
terrace of the Zapotitlan Salinas, Puebla. P. laevigata improves the physical and chemical
conditions of the soil, which allows for the establishment of a greater wealth of FLD in the

soil around its roots.
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INTRODUCCION

ZONAS ARIDAS

Las zonas aridas albergan una gran riqueza biolégica, con un alto porcentaje de plantas y
animales endémicos, poseen un elevado potencial productivo y se hallan densamente
pobladas por comunidades humanas, que constantemente hacen uso de los recursos que este
tipo de ecosistemas les ofrece (INE-SEMARNAP, 1997). Estas regiones son de gran
importancia, ya que albergan cerca de 2000 millones de personas en todo el mundo (FAO,
2003).

Las zonas aridas, de acuerdo con el Atlas Mundial de la Desertificacion, son zonas con una
proporcion entre la precipitacion media anual y el potencial de evapotranspiracion menor a
0.65 (Vasquez-Méndez et al., 2010). La precipitacion esta caracterizada por lluvias de corta
duracién con alta intensidad. Después de una temporada seca, la precipitacion desencadena
procesos erosivos en el suelo con baja o nula cobertura vegetal (Verbist et al., 2010).

Estas zonas ocupan aproximadamente el 40 % (54 millones de km?) del suelo total en el
mundo Yy llegan a cubrir el 24 % del Continente Americano. En México, las zonas aridas y
semiaridas cubren aproximadamente el 40 % del éarea total del pais, en su mayoria
ubicados en la region centro-norte (Verbsit et al., 2010; Fig. 1).

Independientemente de su ubicacion geografica, las zonas aridas se caracterizan tanto por
su vegetacién como por sus condiciones abioticas extremas (Vasquez-Méndez et al., 2010).
Los factores abidticos son los que controlan, principalmente, el funcionamiento de las
zonas aridas (Perroni-Ventura, et al., 2006). Estas zonas se caracterizan por presentar
condiciones extremas de temperatura y cantidades bajas e impredecibles de humedad y
nutrientes biodisponibles (Shamir y Steinberger, 2007). En estos sistemas, el agua y
nitrégeno son los factores abioticos mas comunes que limitan la productividad primaria,
por lo que la fijacion de nitrogeno es considerada como el principal aporte de las formas
reducidas de este elemento en las zonas aridas (Xie y Steinberger, 2002). A su vez, la
disponibilidad de agua y de otros nutrientes pueden limitar las tasas de fijacion de nitrogeno

y también regular la conservacion del nitrégeno en el suelo (Xie y Steinberger, 2002).

Angélica Serrano Vdzquez PCB, UNAM

Pagina 6


http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=unam&source=images&cd=&cad=rja&docid=bnTANSkwNfWzhM&tbnid=bl3k4z-j-zdPKM:&ved=&url=http://www.dgcs.unam.mx/boletin/bdboletin/2011_527.html&ei=wlARUcKaF8HcqQGrj4DwCA&bvm=bv.41867550,d.aWM&psig=AFQjCNGCK3eNi7gSJ_edVtGC8aHQThW_2A&ust=1360175682691540

N.0.0.0€ N.0.0,02 N.0ODE

T
100°0°0°'W

Porcentaje

L]
10°00"W
Superficie (ha)

10719454

10°

Regimen

Fig. 1. Mapa de aridez de la Republica Mexicana (Verbist et al., 2010). Esta
clasificacion considera las zonas Xéricas, hiperaridas, aridas, semiaridas y subhimedas
COMO zonas aridas.
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Vegetacion de las zonas aridas

La vegetacion estd dominada por plantas con mecanismos de resistencia y/6 adaptacion al
estrés hidrico, como los cactus, mezquites y arbustos espinosos, entre otros (Whitford,
2002).

Los patrones de distribucion espacial de la vegetacion en estas zonas son heterogéneos, es
decir, presentan alternancia de areas desnhudas y &reas vegetadas, observdndose como
parches o franjas de arbustos y pastos, llamadas islas de fertilidad (Rango et al., 2006;
Whitford, 2002). Estas islas de fertilidad, son un tipo especial de parche de vegetacion de
mayor densidad, que comprenden uno o varios individuos de una o varias especies de
arboles o arbustos, generalmente leguminosas, y las plantas establecidas bajo su copa y que
aun con baja disponibilidad de agua, tienen una elevada productividad bioldgica (Puignare
etal., 1996; Gonzalez et al., 2007; Perroni-Ventura et al., 2006).

Las zonas aridas de México se han considerado especialmente importantes por su alto
grado de endemismo en la vegetacion (Rzedowski, 1978). La diversidad fisondémica y
floristica de las comunidades arbustivas en zonas aridas y semiéridas de México, puede ser
considerada como moderada, ya que esta constituida por mas de 6000 especies vegetales
descritas (Rzedowski, 1978). Sin embargo, este caudal bidtico ofrece un considerable
potencial de recursos naturales catalogados como forestales, con posibilidades de ser
aprovechados de manera racional y sostenible, para contribuir al mejoramiento de los
niveles de vida del sector rural. Estos recursos ofrecen multiples alternativas de apropiacion
como recursos maderables, alimenticios, forrajeros, industriales, energéticos, ornamentales,

artesanales y medicinales (Cervantes, 2005).

Prosopis laevigata (Humb. et Bonpl. ex Willd) M. C. Johnston

Descripcion. Prosopis laevigata (mezquite), es un arbol o arbusto espinoso de hasta 10 m
de altura. En algunos sitios es un arbusto de varios tallos y tipicamente de unos 2 m de
altura. Su sistema radical puede alcanzar mas de 50 m de profundidad y hasta 15 m en sus
laterales. Los tallos son de corteza obscura y sus ramas tienen abundantes espinas axiales o
terminales. Las hojas son compuestas, bipinadas, con 12 a 15 pares de foliolos oblongos o
lineares, de 5 a 10 mm de largo. Las flores son de color amarillo verdoso, agrupadas en

racimos, miden de 4 a 10 mm; son bisexuales, actinomorfas, con 5 sepalos y 10 estambres.
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El fruto es una vaina de color rojo paja o rojizo violaceo, con forma alargada, recta o
arqueada y espiralada en algunos casos, indehiscente, de 10 a 30 cm de longitud; puede ser

plano o cilindrico en la madurez y contiene de 12 a 20 semillas (Felker, 1996).

Fig. 2: Caracteristicas de Prosopis laevigata (Humb. et Bonpl. ex Willd) M. C. Johnston: A)
morfologia del Mezquite en estado arbustivo (www.verarboles.com); B) hojas compuestas
bippinadas (www.backyardnature.com); C) flores agrupadas en racimo de color amarillo
(www.mielesxicotl.blogspot.com) y D) fruto en forma de vaina (www.uaq.mx).

Distribucion. P. laevigata es endémico de América y crece de manera silvestre en las
zonas aridas de México. Esta especie vegetal tiene una mayor distribucion y abundancia en
el centro de la republica. Puede ser encontrado en algunas localidades de Guerrero,
Querétaro, Estado de México, Distrito Federal, Michoacan, Morelos, Oaxaca, Puebla, San
Luis Potosi, Veracruz, Nuevo Ledn, Aguascalientes, Durango, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco
y Zacatecas (INE, 1994).

Importancia. P. laevigata representa gran importancia econdémica, ya que es una fuente
importante de alimento, forraje, combustible, material de construccién y medicina para los
habitantes de las zonas aridas (Carrillo et al., 2008).

La madera del mezquite es preciada por su alta durabilidad y por su coloracion agradable
color marrén. La madera es fuerte y durable, buena para la fabricacion de muebles, puertas,
ventanas, pisos, objetos decorativos, artesanias y es excelente como lefia y carbén; se

considera como una de las maderas dimensionalmente mas estables de otras maderas duras;
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su valor calorifico es de unas 5000 Kcal Kg'; la gravedad especifica varfa de 0.7 a 1.0, con
valores de densidad de la madera de 700 a 1200 Kg m* (Felker, 1996:).

Ademas, el aporte del mezquite como fuente de forraje beneficia a los productores de
ganado domeéstico y a la fauna silvestre. Las flores son eventuales productoras de polen y
néctar para la produccién de miel y cera en la industria apicola. Un aspecto destacable que
le da un valor agregado a los arboles de mezquite, es la produccion de un exudado con
propiedades semejantes a la goma ardbiga. Esta goma tiene uso medicinal e industrial
(Maldonado-Aguirre et al., 2000).

Desde el punto de vista ecoldgico, P. laevigata es importante en la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas, es el habitat de una buena cantidad de fauna silvestre y
mejora la estética del paisaje (Harsh y Tewari, 1998). Ademas, en las zonas aridas, ayuda a

controlar la erosion y a mejorar la fertilidad del suelo (Maldonado-Aguirre et al., 2000).

Parkinsonia praecox (Ruiz et Pavon) Hawkins

Descripcion. Parkinsonia praecox (Cercidium praecox) es conocida comunmente como
brea o palo verde y pertenece a la familia Leguminosae. Tiene porte arbustivo o arbéreo,
espinoso, de 3 a 8 m de altura, con tronco de 10 a 30 cm de didmetro, corto, tortuoso y la
corteza es lisa a ligeramente rugosa, con pliegues visibles a simple vista, caracterizada por
su color verde amarillento que en sus horquetas y curvas se arruga como una piel (Juarez de
Varela y Novara, 2005;). Las ramas también son tortuosas y de color verde, generalmente
en cada nudo hay espinas solitarias, de hasta 2 cm de longitud. Las heridas e incisiones
segregan una goma color ambar y sabor dulce (Judrez de Varela y Novara, 2005). Las
ramas pueden soportar diversos tipos de plantas epifitas, lo cual parece tener un efecto
negativo en P. praecox. Las hojas son bipinnadas compuestas, fasciculadas, verde
grisaceas, con apice redondeado, pequefias, de 1 a 3 cm de longitud con 5 a 9 pares de
foliolos opuestos elipticos y se caracterizan por brotar después de iniciada la floracion
(Burkart, 1962). Las flores son perfectas completas, amarillo-anaranjadas, suavemente
perfumadas, de aproximadamente 1.5 cm de didmetro. Caliz pequefio con 5 sépalos y
corola con 5 pétalos desiguales, el superior con punteado rojizo. Las semillas son
pardogrisaceas de 1 cm de largo y el fruto es una vaina membranosa eliptica, castafia, muy
aplanada (Garcia, 2003).
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Figura 3. Caracteristicas de Parkinsonia praecox (Ruiz et Pavon) Hawkins: A) morfologia de
Palo verde en estado arbustivo donde se observa la coloracion verdosa caracteristica del
tronco y corteza lisa (www.web.gccaz.edu); B) morfologia del arbusto durante la pérdida de
sus hojas (www.verarboles.com); C) hojas bipinadas con &pice redondeado
(www.madrean.org); D) flores de color amarillo (www.desertmuseum.gob) y E) fruto en
forma de vaina aplanada (www.aridzonestrees.com).

Distribucion. Es una especie vegetal cuya distribucion geografica natural se extiende desde
Argentina, Bolivia, Peru, Paraguay, Venezuela, hasta el sur de los Estados Unidos de
Norteamérica y en las zonas aridas de México se encuentra en la zona sur, incluyendo el
valle de Tehuacéan, Puebla (Garcia, 2003).

Importancia. Esta especie tiene un escaso valor econémico en comparacion con P.
laevigata, ya que no esta vinculada con la actividad de extraccion maderera, produccion de
carbon y postes. Sus usos mas habituales han sido de remedio para la tos, curacion de
articulos de ceramicas, como pegamento casero y como base de produccion del insecto

comestible cuchama (Velazquez et al., 2010).
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Existen pocos estudios sobre el uso de P. praecox, en el valle de Tehuacan. Se ha reportado
el uso de esta planta en el tratamiento del dolor de cabeza, del oido y contra afecciones
cardiacas (Ramirez, 1996; Lara, 1996).

Desde el enfoque fitoquimico, P. praecox posee varios compuestos con actividad
insecticida en sus hojas, relacionada con la presencia de alcaloides (Garcia, 2003). Este
estudio propone que P. praecox puede ser utilizado como insecticida, con el fin de proteger
los cultivos contra el ataque de diferentes insectos (Garcia, 2003).

También se han realizado estudios de la produccion de la goma generada por el arbol de P.
praecox y se observa que es inferior que la obtenida por otras leguminosas productoras de
goma, como Acacia senegal y P. laevigata. A pesar de ello, actualmente se considera que la
extraccion de goma de brea puede ser una alternativa econdémica competitiva, sobre todo

por su bajo precio en el mercado, en comparacién con la goma arabiga (Alesso et al., 2003).
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EL SUELO

El suelo puede definirse como el material mineral no consolidado en la superficie de la
Tierra, que ha estado sometido a la influencia de factores genéticos y ambientales (material
parental, clima, micro y macro organismos y topografia) (GEO México, 2004).

En otras palabras, procede de la interaccion de los elementos que componen la litosfera, la
atmosfera, y la biosfera y se origina a partir de la descomposicion de la roca madre, por
factores climaticos y por la accion de los seres vivos (Killham, 1994). La fraccion
organico-mineral estd formada por el material mineral, restos de raices de las plantas, de
biomasa animal y microbiana y por materia orgéanica en varios estados de descomposicion,
ademas de agua y aire (Killham, 1994).

El suelo es un cuerpo natural involucrado en interacciones dinamicas con la atmosfera y
con los estratos que estan debajo de él. Influye en el clima y en el ciclo hidrologico del
planeta. Ademas, juega un papel ambiental de suma importancia, ya que puede considerarse
como un reactor bio-fisico-quimico en donde el material de desecho es reciclado (Hillel,
1998).

Los suelos de las zonas aridas son rocosos, de colores claros, someros, generalmente pobres
en materia organica y se desarrollan sobre material no consolidado. Tienen de pobre a
moderado desarrollo de los perfiles, acumulaciones de sales de silice y de carbonato de
calcio en la capa superficial y estan expuestos a eventos extremos, como tormentas fuertes
y sequias prolongadas. Su fertilidad es variable y por lo regular su productividad esta

condicionada por su profundidad y pedregosidad (Vasquez-Méndez et al., 2010).

Erosion y degradacion del suelo

El suelo es un recurso natural basico, del que depende la produccién de muchos bienes y
servicios y su pérdida constituye un problema para las generaciones actuales y futuras
(Loredo-Osti, 2005).

La satisfaccion de las necesidades humanas de alimentacion y materias primas han
conducido a la deforestacién, la fragmentacién de los ecosistemas, la desertizacion, la
alteracion de los ciclos hidrologicos, la pérdida de la diversidad bioldgica y
contradictoriamente al incremento de la vulnerabilidad de los grupos humanos que

dependen del uso de estos recursos (Reyes-Hernandez et al., 2005).
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La erosion es un proceso fisico que consiste en el desprendimiento, transporte y deposicion
de las particulas del suelo por el agua y el viento (Kirkby, 1984). Si este proceso se lleva a
cabo de manera natural, se denomina erosion geologica, pudiendo ser considerada en tal
caso, como una forma mas de conformacion de relieve. Si la erosion se incrementa por las
actividades humanas, se manifiesta la erosion acelerada o inducida (Figueroa et al., 1991).
En el caso de la erosion hidrica, la lluvia tiene efecto a través de su impacto sobre la
superficie del suelo y por el humedecimiento de éste. Esto provoca desagregacion de las
particulas primarias, origina también el transporte de particulas por aspersion y proporciona
energia al agua del escurrimiento superficial (Schamab et al., 1990).

Los dafios causados por la erosion hidrica pueden ser de diferente tipo (Froth y Turk,
1975):

a) Pérdida de la productividad del suelo. Normalmente el suelo que se pierde por
erosion hidrica es la capa superficial, la cual tiene mayor cantidad de materia
orgénica y nutrimentos. Ademas, es donde existe la mayor actividad biologica de
los microorganismos. Por lo que al perder esta capa, se reduce la capacidad
productiva del terreno.

b) Pérdida de agua por escurrimiento. Cuando llueve, el agua que no se infiltra,
ademas de ocasionar erosion, es agua que se pierde por escurrimiento y que no
podra ser aprovechada localmente por la vegetacion o cultivos.

c) Depdsito de tierra infértil en terrenos productivos. Cuando los procesos de erosion
son severos, durante la formacion de carcavas, se arrastra material del subsuelo que
se puede depositar sobre un terreno productivo, afectando negativamente su
capacidad de produccion, ya que queda enterrado el suelo de buena calidad.

d) Formacién de cércavas en terrenos de cultivo. El escurrimiento superficial puede
originar pequefios arroyuelos, que posteriormente se llegan a transformar en zanjas
y barrancas.

Se estima que el 81 % del territorio de la Republica Mexicana presenta algun tipo de
erosion, la cual varia desde leve hasta muy severa de acuerdo con el Inventario Nacional de
Tierras Erosionadas (Aguilar-Robledo, 1995; Fig. 4). La erosion hidrica y edlica se
presenta en 158.8 millones de hectareas, con pérdidas promedio de 2.75 toneladas de suelo
por hectarea por afio (CONAZA, 1993).
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En las zonas aridas y semiaridas de México, el pastoreo extensivo con ganado representa el
principal uso de suelo y ocupan el primer lugar en superficie afectada por erosion, ya que el
sobrepastoreo ha dafiado a mas de 60 millones de hectareas. En segundo lugar de afectacion
por erosion se ubican las areas forestales y en tercer lugar la agricultura de temporal, en la
cual se han identificado 21 millones de hectéareas con problemas de erosion hidrica y edlica
(Ortiz et al., 1994).

Estos dafios fisicos, quimicos y bioldgicos al suelo, simultineamente provocan la
perturbacion de las comunidades vegetales. La degradacion del suelo limita ademas, el
restablecimiento de la cobertura vegetal. Esto, a su vez, provoca la alteracion en las
interacciones planta-microorganismo que son un factor ecoldgico fundamental en los
ecosistemas aridos, gue son altamente sensibles a la degradacion y extremadamente lentos
en la recuperacion (Aronson et al., 2003).

En las zonas aridas y semiaridas, la degradacion del suelo se puede intensificar por la
limitacion de N debido a las caracteristicas propias de los suelos, al régimen climético, o a
su uso en actividades pecuarias y agricolas para las cuales no son aptos (Evans y
Ehleringer, 1993).

La desertificacion es la degradacion del suelo en zonas &ridas, semiaridas y subhimedas
secas como resultado de diversos factores, incluyendo las variaciones climéticas y las
actividades humanas. En Meéxico, las zonas desertificadas representan el 65 % de la
superficie nacional con 128 millones de hectareas (SEMARNAT vy Colegio de
Postgraduados, 2003).

Entre las principales causas de desertificacion se identifican el cambio de uso de suelo para
fines agricolas y sobrepastoreo (17.5 % en ambos casos). La deforestacion (7.4 %) ocupa el
tercer lugar, seguida de la urbanizacion (1.5 %). Todas estas causas tienen importante
relacién con la afectacion de la cubierta vegetal, responsable de la conservacion del suelo
(SEMARNAT y Colegio de Postgraduados, 2003).
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Figura 4. Distribucion de las areas desertificadas en la RepUblica Mexicana. Escala 1:250 000.
Elaborado por SEMARNAT y Colegio de Postgraduados. Memoria Nacional 2001-2002.
México, 2003.

Cobertura del suelo e islas de fertilidad

La cobertura vegetal es uno de los elementos que mayor evidencian la transformacion de la
superficie terrestre a través del tiempo. La cobertura del suelo se define como la cubierta
biofisica observada sobre la superficie terrestre; mientras que el uso del suelo se caracteriza
por el arreglo, actividad, y produccion que hace la gente en un cierto tipo de cubierta para
producir, cambiar o mantener esta cobertura del suelo (Reyes-Hernandez et al., 2005).

Uno de los impactos del cambio en la cobertura del suelo tiene que ver con la pérdida de la
biodiversidad, la eliminacion de la variabilidad genética de las poblaciones e incluso de
especies (Meli, 2003).
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La cobertura vegetal brinda proteccion al suelo contra agentes erosivos en tres formas
principalmente (Rios, 1987):

a) A través del efecto de proteccion al suelo contra el impacto directo de la lluvia.

b) Reduccién en la velocidad del escurrimiento por el incremento en la rugosidad
superficial.

c) Por los efectos que ejerce la cobertura sobre la estructura y porosidad del suelo en la
superficie y el perfil del suelo. Las raices tienen un efecto sujetador sobre las
particulas del suelo, lo cual es favorecido con la descomposicion de las raices,
incrementando el contenido de materia orgénica y dejando cavidades tubulares que
mejoran el movimiento del aire y agua en el suelo. Los efectos en el contenido de
materia organica afectan la estabilidad de los agregados, la conductividad hidraulica
y otras propiedades fisicas que influyen en la capacidad de infiltracion y hacen
disminuir el volumen de escurrimiento. En el sistema, ademas, incrementa el
contenido de materia organica y afecta favorablemente la estabilidad de su
estructura (Loredo, 1986). Los suelos bien agregados proporcionan mayor retencion
de agua, adecuada aireacion, facil penetracion de raices, buena permeabilidad y el
establecimiento de comunidades microbianas y de la mesofauna del suelo (Loredo-
Osti et al., 2005).

Sin embargo la cobertura vegetal tiene una capacidad de amortiguamiento limitada a la
cantidad e intensidad de la lluvia, al momento del evento, asi como de la densidad de
plantas por hectarea y de la vegetacion asociada a la especie principal (Figueroa et al.,
1991).

Los ecosistemas aridos tienen una alta heterogeneidad en la distribucion de los recursos,
con mas concentracion de nutrientes y mayores densidades microbianas encontradas en
suelos con vegetacion gque en suelos desnudos (Bashan y de-Bashan, 2010).

El patron de vegetacion natural mas comun en las zonas éaridas es el fenémeno de isla de
fertilidad o isla de recursos, que es una compleja red de microhabitats (Perroni-Ventura et
al., 2007). Muchas plantas atentian las condiciones ambientales adversas de crecimiento
modificando el habitat y provocando cambios en las propiedades microambientales en el
suelo, las que pueden beneficiar el establecimiento de otras plantas y de sus comunidades

microbianas. Sin embargo, es muy probable que plantas, como las leguminosas, necesiten
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de la ayuda de una gran comunidad de microorganismos del suelo para que puedan
funcionar como ingenieros del sistema en las zonas aridas (Burquez y Quintana, 1994,
West et al., 2000; Gonzélez, et al., 2008).

Las leguminosas, permiten la estabilizacion de las particulas de suelo, acumulan nutrientes
y materia orgénica, con mayor contenido de C, N y P bajo su dosel y en su zona de raices, y
crean ambientes idoneos para varias especies vegetales y microorganismos con lo que
estimulan la actividad del sistema (Walker et al., 2001; Titus et al., 2002; Schade y Hobbie,
2005; Bashan y de-Bashan, 2010). Sin embargo, se ha observado, también, que aunque
algunas especies vegetales que crean islas de fertilidad, tienen efectos nulos o negativos
sobre la supervivencia de algunas plantulas que podria ser resultado de la competencia
entre las diferentes especies (Walker et al., 2001).

A pesar de ello, la gran diversidad de microorganismos en suelos de desierto estd muy
relacionada con la acumulacion de recursos en las islas de fertilidad, por lo que la
interaccion entre estos dos componentes (planta-microorganismo) podria retrasar la
formacion de tierras malas (badlands) en suelos degradados como es el caso del desierto de
Tehuacan, México (Gonzalez et al, 2008; Rodriguez-Zaragoza et al., 2008; Bashan y de-
Bashan, 2010).

Microambientes del suelo

Para poder entender la diversidad microbiana del suelo y los procesos ambientales bajo su
control, se requiere de un conocimiento profundo del ambiente que habitan. Tal
comprension sélo puede ser alcanzada por el analisis a las escalas espacio-temporales
pertinentes donde operan las comunidades microbianas (Mummey et al., 2006; Fig. 5).

Los microambientes del suelo consisten de un complejo marco fisico-quimico-biolégico
que estan determinados, en gran medida, por el sustrato, el soluto y los flujos de energia.
Por lo tanto estos microambientes proporcionan un habitat heterogéneo para los
microorganismos, caracterizado por diferentes nutrientes, agua y concentraciones de
oxigeno, asi como el pH y el tamafio de los poros disponibles para la habitacién microbiana
(Chotte et al., 1993; Mummey et al., 2006).

Los agregados estructurales se clasifican jerarquicamente en términos de tamafio y de

estabilidad relativa. Los macroagregados estan formados por asociaciones temporales de
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microagregados, minerales y materia organica particulada, sobre todo por el efecto
aglutinador de las hifas de los hongos y las raices de las plantas. Los microagregados
estables, por lo general, se forman dentro de los macroagregados a través de procesos
mediados por microorganismos y en gran parte dependen de agentes organicos de union
para la estabilidad estructural. La estructura del suelo es un factor dominante que controla
la diversidad microbiana y con ello, muchos otros procesos del suelo (Chenu et al., 2001).

Microcolonias de

bacterias 7 \7

Cuarzo

}?

Figura 5. Se muestra la composicion de un agregado formado por material mineral,
materia organica y microorganismos del suelo, asi como los poros del suelo cubiertos por

agua y/6 aire (Killham, 1994).

Es por todo esto que una mayor comprension de las relaciones entre la composicion de la
comunidad microbiana del suelo y su microambiente, puede facilitar la integracion de los
datos bidticos y abidticos, obteniendo asi, una mejor comprension del funcionamiento del

sistema (Mummey et al., 2006).

Zona de raices

Los procesos que estan controlados o directamente influenciados por las raices son
referidos como procesos de la rizosfera y son cruciales para el funcionamiento de los
ecosistemas terrestres. Tal es el caso de la descomposicidn de la materia organica del suelo

y la mineralizacion del N (Cheng, 2009).
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La rizosfera es un ambiente complejo donde las raices interactian con las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas del edafon. Las caracteristicas estructurales y funcionales de
las raices condicionan los procesos de la rizosfera y ambas tienen una influencia
significativa en la capacidad de las raices para adquirir nutrientes. Las raices también
interactian con los microorganismos del suelo, los que influyen sobre la nutricion de las
plantas ya sea directamente, participando en la disponibilidad y absorcion de los nutrientes,
o indirectamente promoviendo el crecimiento de la raiz (Richardson et al., 2009).

Las raices de las plantas tienen una influencia directa sobre la diversidad de bacterias de la
rizosfera que depende del tipo de exudados radiculares de cada planta, lo cual proporciona
ciertas condiciones ambientales al suelo, y permite el establecimiento de diferentes especies
que facilitan el aprovechamiento de los nutrimentos por las plantas (Atlas, 1995).

Los microorganismos de la rizdsfera pueden promover el crecimiento de las plantas y
algunos pueden también provocar su detrimento, causandoles enfermedades o la muerte.
También pueden actuar como saprofitos que descomponen la materia organica y realizan
los procesos de mineralizacion y reciclaje de nutrientes en el suelo; en este caso, algunas
poblaciones de microorganismos pueden no interactuar directamente con las plantas, pero
sus efectos en los procesos del suelo tienen un impacto en su crecimiento (Buée et al.,
2009).

Los microorganismos del suelo

El sistema complejo que constituye el suelo (Fig. 6), intrinsecamente heterogéneo espacial
y temporalmente, alberga una gran riqueza de especies vegetales, animales y microbianas,
las cuales se relacionan estrechamente en las redes tréficas (Atlas, 1995).

Los microorganismos del suelo, que juegan un papel muy importante y necesario en todos
los ecosistemas, deben encontrar una serie de recursos que les permita subsistir, ademas de

condiciones ambientales adecuadas (Shamir y Steinberger, 2007; Smith et al., 2002).

Angélica Serrano Vdzquez PCB, UNAM

Pagina 20


http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=unam&source=images&cd=&cad=rja&docid=bnTANSkwNfWzhM&tbnid=bl3k4z-j-zdPKM:&ved=&url=http://www.dgcs.unam.mx/boletin/bdboletin/2011_527.html&ei=wlARUcKaF8HcqQGrj4DwCA&bvm=bv.41867550,d.aWM&psig=AFQjCNGCK3eNi7gSJ_edVtGC8aHQThW_2A&ust=1360175682691540

AN
Plant root hair—", 4 4 < A
Bacterial colonies % 222~

) Vo, Ciyorganic
Mycorrhizal hyphae—\?/ 5 L
Actinomycete 3 \
hyphae and spores 77 A
Decomposing !
plant cells .

Figura 6. Se muestra la composicion de microorganismos presentes en microambientes
del suelo. Estos microambientes estan formados por material mineral, materia organica y
los mismos microorganismos, asi como los poros del suelo cubiertos por agua y/0 aire
(Killham, 1994).

La diversidad microbiana global es enorme, probablemente se encuentra representada por
10" especies, de las cuales solo el 0.01% al 0.1% son conocidas. Las comunidades
microbianas son complejas, presentan una gran riqueza de especies y su estructura es
continuamente influenciada por los cambios en las condiciones o factores bioldgicos,
quimicos y fisicos. La composicion de la comunidad de microorganismos es muy
importante en el reciclaje de los nutrimentos que se llevan a cabo en el suelo pues afectan la
productividad vegetal (Richards, 1987).

En los sistemas de desierto, cada tipo de poblacion tiene un periodo de actividad que
depende de la disponibilidad de agua (Shamir y Steinberger, 2007). El principal recurso
limitante es la humedad, de la que dependen los pulsos de actividad bioldgica, lo cual a su
vez también tiene influencia sobre las variaciones fisicoquimicas del suelo (Whitford,
2002).
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FIJACION BIOLOGICA DEL NITROGENO

El nitrégeno (N) es el gas mas abundante en la atmosfera terrestre y es un elemento esencial
para el sostenimiento de todas las formas de vida (Shrimant, 2012). EI N forma parte de
aminoacidos, proteinas y de otros compuestos organicos, todos ellos derivados de la
fijacion biologica del nitrégeno (Shrimant, 2012).
El N reducido es un recurso esencial para la productividad primaria, el cual proviene
basicamente del reciclaje de los compuestos nitrogenados del suelo, donde la fijacion de N,
es la principal fuente de ingreso para el mantenimiento de este recurso en los ecosistemas
terrestres; con excepcion de los aportes antropicos de N (Poly et al., 2001).
El N reducido es considerado como un recurso limitante y poco se sabe sobre los procesos
y mecanismos que afectan su disponibilidad, acumulacién, transformacién y pérdida en el
suelo de las zonas aridas. Sin embargo, la fijacion de N, es un evento comdn en muchos
ecosistemas de desierto, especialmente en asociacién con leguminosas o en poblaciones
bacterianas que residen en la superficie y en el interior de plantas que crecen en rocas
(Puente et al., 2009).
Para que los seres vivos puedan incorporar el N, en moléculas bioldgicas, este debe ser
reducido quimicamente a NHs. Este fendmeno es conocido como fijacion de N, la cual
puede ser quimica o bioldgica (Postgate, 1998).
En la fijacion quimica la radiacion UV produce éxidos de N, particularmente en las capas
superiores de la atmosfera, mientras que la combustién, principalmente de motores de
combustion interna y las luces de la ciudad los generan en los niveles bajos. Estos gases
pueden ser incorporados al suelo por la lluvia o llegar en forma de deposicion seca,
contribuyendo a las entradas de N atmosférico a la superficie del planeta (Postgate, 1998).
La fijacion biolégica del nitrogeno la realizan microorganismos procariontes
exclusivamente y consiste en una reaccion de reduccion del nitrégeno molecular catalizada
por la enzima Nitrogenasa (Fig. 6):

N, + 8H" + 8¢ + 16MgATP — 2NH; + H, + 16MgADP + 16P;

El mecanismo de la enzima se inicia con una reduccion de la proteina de Fe por electrones

donantes como ferredoxina y flavodoxina ( Igarashi y Seefeldt, 2003). Por ultimo, se lleva a
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cabo una transferencia de electrones interna en la proteina MoFe del cluster P al cllster
FeMo-Co en el sitio de unidn al sustrato.

Cada paso de la transferencia de electrones requiere una etapa de ciclado continuo de
proteinas de asociacion y disociacion de la Fe y MoFe. La formacion del complejo tiene un
papel crucial en el mecanismo de la enzima, ya que se requiere para el acoplamiento de la
hidrélisis de ATP para la transferencia de electrones (Thornely y Lowe, 1985).

Sin embargo, esta enzima es capaz de catalizar otras reacciones de reduccion, como la del
acetileno (Scott et al., 1990):

H-C=C-H+2H"+2¢ - H,C—CH, N3 +4H"+2¢° — N+ NH;+CN +8H" +
6e” — CHy+ NH; +2H" + 2¢” — H,

La nitrogenasa es una enzima compleja de tipo 6xido-reductasa que esta formada por dos
proteinas conservadas (Fig. 7):

e La dinitrogenasa Fe-M (componente 1), donde el metal (M) puede ser molibdeno,
vanadio o hierro, que estd codificada por los genes nifDK. Esta proteina es un
tetramero o, constituido por 30 atomos de hierro y dos del metal correspondiente,
distribuidos en dos tipos de cimulos: los empaques cubicos o tipo ““P’’ (8Fe, 7S2--)
y el cofactor Fe-M.

e La dinitrogenasa reductasa (Proteina Fe o componente Il) es un dimero compuesto
de 2 copias de una sola subunidad o codificado por el gen nifH. Esta proteina
(sensible al oxigeno) contiene un cluster metélico tipo 4Fe4S, que conecta
covalentemente las dos subunidades a, asi como dos sitios de enlace MgATP (Eady,
1995).

Para formar la enzima nitrogenasa activa se requiere una molécula del componente |y dos
moléculas del componente Il (Igarashi y Seefeldt, 2003; Fig. 7).

La nitrogenasa es inhibida también por el ADP y requiere de iones Mg?* para estar activa;
también es importante la presencia de Fe, Mo o Va (Postgate, 1998).

Esta enzima es inhibida irreversiblemente por el oxigeno; sin embargo los organismos
fijadores poseen una amplia gama de respuestas protectoras de la enzima que evitan los

efectos inhibitorios del oxigeno (Lloret y Martinez-Romero, 2005; Shrimant, 2012).
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Esta enzima es regulada ademas, por el N disponible y la humedad (Herman et al., 1993),
sin embargo se pueden encontrar casos excepcionales, tales como la expresion de la
nitrogenasa de Paenibacillus azotofixans (una bacteria que se encuentra en la rizésfera de
plantas en regiones tropicales), que no se ve afectada por la presencia de nitratos (Rosado et
al., 1998).

Componente Il Componente |

B
o4 Nitrogen
\‘.1'.‘(: ’
\ . O subunit E"";‘ %
Ferredoxin (;_' o )
o e—>rl=e> ~
Flavodoxin ( @ |\ Ammonia
B subunit

ATP

Figura 7. Estructura de A) componentes de la Nitrogenasa (componente I y I1) y B)
ensamble de la forma activa del complejo Nitrogenasa.

Los genes nif estdn organizados en una unidad transcripcional altamente conservada.
Generalmente los operones de estos genes se encuentran en el orden nifH, nifD y nifK
(Hernandez, 2009; Fig. 8).
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Figura 8. Organizacion de los genes nif en algunas arqueas y bacterias diazotrofas (Fani et
al., 2000).

El requerimiento energético en el proceso completo de la fijacion de nitrdgeno es muy
elevado (consume aproximadamente 28 moléculas de ATP), por lo tanto, la sintesis y la
actividad de la Nitrogenasa esta altamente regulada (Hernandez, 2009)

En general, la regulacion en la fijacion de nitrégeno se puede explicar desde diferentes
niveles, que van desde una explicacion celular-molecular (incluyendo el control genético, la
sintesis de enzimas y otros mecanismos), fisiologica (a nivel de todo el organismo, los
fijadores de nitrégeno son sometidos a los controles fisioldgicos que determinan cuando
puede ocurrir la fijacion de nitrogeno), los niveles ecoldgicos (interacciones bioticas, la
disponibilidad de nutrientes) y finalmente a nivel de ecosistemas (los patrones y balances
de entradas y salidas de nitrégeno) (Herman et al., 1993; Belnap, 2001; Peter et al., 2002;
Orr et al., 2012; Santi et al., 2013).

Diazotrofos del suelo
La fijacion bioldgica del N se produce en una amplia gama de phyla tanto de Arquea como

de Bacteria (Young, 1992; Poly et al., 2001). Muchas bacterias heterétrofas tanto Gram
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positivas como Gram negativas se han descrito como diazo6trofas. Entre ellas se encuentran
Pseudomonas stutzeri, Pseudomonas pseudocalcaligenes, Gordonia sp., Microbacterium
sp., Sphingomonas sp., Azospirillum sp. y Rhizobium sp. (Chowdhury et al., 2007;
Gonzaélez et al., 2008). La mayoria de estos grupos fijan nitrégeno en las superficies de las
plantas; mientras que grupos como Rizobium, Frankia y Sinorhizobium, fijan nitrégeno de
manera endosimbiotica (Sellsted y Richau, 2013).

Los diazotrofos endosimbiontes tienen un papel importante en la vida de las plantas, no
solo en su nutricion, sino también como defensa contra agentes patdgenos y permiten la
adaptacion a diversas condiciones de estrés ambiental (Franche, et al., 2009).

Algunos grupos de procariontes, que no se encuentran filogenéticamente relacionados,
tienen la capacidad de asociarse con algunas especies vegetales para llevar a cabo la
fijacién biologica de nitrégeno por endosimbiosis con las plantas (Henson et al., 2004).
Entre ellos se encuentran las cianobacterias, encontradas en asociacion con plantas, hongos
y algas. Otro grupo importante de bacterias fijadoras de N, estd conformado por Frankia
(Actinobacteria) que se puede asociar con plantas de varias familias; y los rhizobios, (alfa-
proteobacteria) que se asocian principalmente con leguminosas formando nodulos para
llevar a cabo la fijacion del nitrogeno molecular (Haukka et al., 1998).

Rhizobios es un término colectivo que se utiliza para designar a bacterias fijadoras de
nitrégeno capaces de formar simbiosis con leguminosas. En las raices de las plantas
hospederas, los rhizobios provocan la formacion de estructuras especializadas Ilamadas
nddulos donde se lleva a cabo la fijacion biolégica de Nitrogeno (Lloret y Martinez-
Romero, 2005; Masson-Boivin et al., 2009).

Por otra parte se encuentran los diazotrofos de vida libre, que son capaces de fijar nitrégeno
de manera independiente, cuando este no se encuentra disponible permitiendo la
incorporacion del N a las redes troficas del suelo, por lo que estos microorganismos son de
gran importancia en el sostenimiento de ecosistemas donde la disponibilidad de nutrientes
es limitada, como en el caso de los ecosistemas aridos y semiaridos (Atlas, 1995).

Los organismos fijadores de nitrégeno de vida libre generalmente se encuentran activos en
la zona de raices de las plantas. Estas a su vez, liberan exudados que estimulan la
colonizacion de bacterias en su zona de raices y con ello se produce una mayor actividad de

fijacion de nitrogeno. Se sabe que hasta un 25% de nitrogeno total de las plantas se obtiene
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a partir de la fijacion de nitr6geno. Pero, ademéas del amoniaco fijado biolégicamente,
muchos de estos microorganismos son capaces de solubilizar fésforo y hierro y de producir
hormonas como auxinas y giberelinas que estimulan el crecimiento de las plantas
(Shrimant, 2012).

Los diazétrofos de vida libre estdn ampliamente distribuidos en grupos parafiléticos con
diferentes estilos de vida y metabolismos que incluyen: aerobios, anaerobios, autotrofos,
heterotrofos y metandétrofos (Lloret y Martinez-Romero, 2005).

Entre las bacterias fijadoras de nitrégeno se encuentran diferentes especies de los géneros
Azotobacter, Azomonas, Beijerinckia y Azospirillum, algunos anaerobios facultativos y
anaerobios obligados como Klebsiella, Enterobacter, Erwinia, Clostridium y Desulfovibrio
(Fuentes-Davila y Ferrera-Cerrato, 2007). En la tabla 1 se muestra el tipo de metabolismo
de algunos géneros representativos de bacterias fijadoras de nitrogeno de vida libre, lo cual
nos proporciona informacion sobre algunos de los requerimientos ambientales que
necesitan para crecer en su ambiente natural (Postgate, 1998).

Con excepcion de las cianobacterias, que son fijadoras autotrofas, el resto de los
diazotrofos de vida libre son heterotrofos y requieren de una fuente externa de carbono
organico, ademas de condiciones adecuadas de humedad y de tension de oxigeno (Postgate,
1998; Chapin et al., 2002). Los fijadores heterétrofos de vida libre que habitan en la
rizosfera dependen de los exudados radicales y de la muerte de las propias raices como
fuente de carbono (Chapin et al., 2002).

Tabla 1: Tipo de metabolismo de bacterias fijadoras de nitrégeno de vida libre

Tipo de metabolismo Géneros representativos

Anaerobiosis estricta Clostridium, Desulfovibrio, Methanosarcina, Methanococcus.

Anaerobiosis *Klebsiella, *Bacillus, *Enterobacter, *Citrobacter,

facultativa *Escherichia, *Propionibacterium.

Microaerobiosis *Xantobacter, *Thiobacillus, *Azospirilum, *Aquaspirillum,
*Methylosinus, *Burkholderia.

Aerobiosis Azotobacter, Azomonas, Beijerinckia, Derxia

Fototrofia **Chromatium, **Chlorobium, **Thiopedia, **Ectothiospira,
***Rhodospirillum,  ***Rhodopseudomonas, °Plectonema,
Lyngbya, Oscillatoria, Spirullina, °Anabaena, Nostoc,
Calothrix, Gloeotheca.

*Son aerobios cuando no fijan nitrdgeno; **anaerobios; ***Facultativos; °Microaerobios y %Aerobios.

Tomada de Gonzalez, 2008.
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Algunos organismos requieren de pH especificos para su crecimiento, por ejemplo, el pH
alcalino de un suelo favorece a los actinomicetos (Fuentes-Davila y Ferrera-Cerrato, 2007);
este grupo de fijadores también tienen la capacidad de resistir a condiciones de sequias
prolongadas y altas temperaturas (Gonzalez, 2008).

También existen bacterias &acido-tolerantes con gran capacidad de fijar nitrégeno
atmosférico. Tal es el caso de Saccharobacter nitrocaptans aislada originalmente de las
raices de cafia de azUcar, pero posteriores estudios taxondémicos sobre esta bacteria la
ubicaron como Acetobacter nitrocaptans (Fuentes-Davila y Ferrera-Cerrato, 2007).

En cuanto a las Archeas fijadoras de nitrogeno encontramos a las divisiones
Methanosarcinales, Methanobacteriales, Halobacteriales y Methanococcales, todas ellas son
extremofilas, por lo que requieren de cantidades muy elevadas de sales, de temperatura o de
metano para su crecimiento (Postgate, 1998).

Ademéas se encontr6 que las bacterias fijadoras de nitrbgeno como Azomonas y
Azotobacter tienen gran importancia en los procesos de biorremediacion. Estos organismos
son capaces de crecer en suelos contaminados por hidrocarburos, plaguicidas, metales
pesados 0 compuestos xenobidticos y son tolerantes a diferentes concentraciones de
contaminantes organicos ya que los pueden utilizar como fuente de carbono y con ello

facilitan su degradacién y reciclaje (Fuentes-Davila y Ferrera-Cerrato, 2007).

Identificacion molecular de diazétrofos del suelo

La identificacion molecular puede representar una ventaja tanto en tiempo como en
precision para la determinacion de los diazétrofos del suelo (Poly et al., 2001; Rodicio et
al., 2004) debido a que muchos de ellos no pueden cultivarse facilmente en el laboratorio o
existen situaciones en las que su identificacion fenotipica consume mucho tiempo y resulta
dificil e incluso imposible llevarla a cabo (Little et al., 2008).

Todos los diazotrofos tienen un gen que codifica la proteina Fe de la Nitrogenasa conocido
como nifH. Este gen ha sido estudiado ampliamente tanto por métodos independientes de
cultivo como por los basados en éstos. Técnicas, tales como la PCR, clonacion,
electroforesis en gel de gradiente de desnaturalizacion (DGGE), polimorfismo de longitud

de fragmento de restriccion (RFLP), y el terminal marcado con fluorescencia (FLT)-RFLP,
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se han utilizado para analizar la composicion de bancos de genes nifH en diversos entornos.
Los estudios basados en estas técnicas han mostrado que el gen nifH esta presente en
diversos ambientes: suelo forestal, la rizosfera de las especies nativas de los humedales, o
de las especies de cultivos, como el arroz, plantas vasculares acuaticas o polares,
cianobacterias y las bacterias que se encuentran en los intestinos de termitas. Ademas,
muchos de estos trabajos describen un gran nimero de secuencias que corresponden a
diazotrofos no identificados. Algunos genes nifH son caracteristicos de un sito ecolégico
particular y otros son cosmopolitas, lo cual podria significar una posible relacion entre el
habitat de las bacterias fijadoras de nitrogeno y la estructura del pool de genes nifH.

Por ello, una alternativa viable para identificar a los diaz6trofos es la amplificacion por
PCR vy separacion por DGGE vy la secuenciacion del gen nifH a partir de muestras
ambientales para tener un acercamiento mas preciso sobre las comunidades de estos

microorganismos en el suelo (Franche et al., 2009).
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ProeciNtA

¢Cual es la dindmica de la comunidad de bacterias fijadoras

de nitrégeno de vida libre de la zona de raices de Prosopis
laevigata y Parkinsonia praecox en respuesta a las

variaciones en las propiedades fisicas y quimicas del suelo

en el valle semiarido de Zapotitlan Salinas, Puebla?

PCB, UNAM
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Hiporesis

Si la composicion de la comunidad de bacterias fijadoras de nitrogeno de vida libre esta
sujeta a los cambios fisico-quimicos en el suelo promovidos por las especies vegetales de la
terraza aluvial degradada de Zapotitlan Salinas, entonces las comunidades de bacterias
fijadoras de nitrogeno del suelo de la zona de raices de P. laevigata, P. praecox y del suelo
sin cobertura vegetal seran diferentes entre ellas, en respuesta a las modificaciones en las
propiedades edaficas promovidas por las plantas, por lo que se encontrardn mas especies

bajo los dos arbustos que en el suelo sin cobertura vegetal.
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JUSTIFICACION

Las zonas aridas son sistemas altamente sensibles a la degradacion y uno de los principales
factores que la provocan es el breve margen que tienen las ventanas de actividad biologica
que permita la recuperacion del sistema, ademéas del bajo contenido de N disponible en el
suelo.

La degradacion del mismo afecta la estructura de la comunidad vegetal y en consecuencia a
los microorganismos edaficos y los procesos como la fijacion de N, lo cual provoca una
disminucion de la productividad primaria y atenta la degradacion.

Por ello, es de gran importancia conocer la dindmica de la comunidad de diazo6trofos de
vida libre del suelo ya que estos organismos son la principal entrada de N disponible para
estos sistemas, con lo que se podria estimular la productividad primaria y eventualmente
detener la degradacion de los sistemas terrestres. Con ello se ganaria tiempo para plantear

estrategias de control y de solucién a la degradacion del suelo.
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Oienivos

GENERAL

Determinar la comunidad de bacterias fijadoras de nitrogeno de vida libre de la zona de
raices de Prosopis laevigata, Parkinsonia praecox y en el suelo sin cobertura vegetal
(microambientes) en el valle de Zapotitldn de las Salinas, Puebla, y relacionarla con las

variaciones de las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

PARTICULARES

Determinar las variaciones fisicoquimicas de los tres microambientes del suelo.
Estandarizar el método para la obtencion de DNA de las bacterias del suelo.
Determinar la riqueza de especies de bacterias fijadoras de nitrégeno cultivables.

Determinar la riqueza de genes nifH del suelo de los tres microambientes del suelo.

Comparar la diversidad molecular de bacterias fijadoras de nitrégeno de los tres
microambientes.
® Correlacionar la diversidad molecular de bacterias fijadoras de nitrogeno con la

variacion en las propiedades edéaficas de los tres microambientes.
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CADITULO II:

DESCRIDCION DFL
ARFA DE FSTUDIO
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RESERVA DE LA BIOSFERA “TEHUACAN-CUICATLAN”

El valle de Tehuacan-Cuicatlan se sitda en el centro-sur de la Republica Mexicana y abarca
la parte sudeste del estado de Puebla y el noreste de Oaxaca, ubicado entre los 17°30' y los
18°53' N y los 96°55' y 97°44' O (Villasefior et al., 1990). El valle de Tehuacan tiene una
extension de 10,000 km? y sostiene aproximadamente 3000 especies de plantas, de las
cuales alrededor del 30% son endémicas y se ha estimado que posiblemente sea la zona
arida de Norteamérica con mayor diversidad, por lo que es considerado como un centro de
megadiversidad y endemismo a nivel mundial por la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN) (Davila et al., 2002; Davila, 2003).

Esta zona tiene una gran historia cultural, entre 12,000 y 14000 afios de antiguedad de gran
interaccion entre la diversidad bioldgica y los humanos (Casas et al., 2001), lo cual ha
resultado en una gran diversidad de saberes y técnicas de manejo de recursos en México, ya
que este lugar es conocido por poseer evidencias del inicio de la domesticacion de las
plantas y de la agricultura en América (Moreno-Calles y Casas, 2008; Blancas et al., 2009;
Moreno-Calles y Casa, 2010).

ZAPOTITLAN SALINAS

Dentro del valle de Tehuacan-Cuicatlan, en la parte nor-occidental, se encuentra el valle de
Zapotitlan Salinas, que limita al oriente con las Sierras de Apatzingo y Miahuatepec, al
norte con los cerros Chacateca y Pajarito, al poniente con los cerros Viejo y Otate y al sur
con los cerros Yistepec y Acatepec (Osorio et al., 1996).

Zapotitlan Salinas tiene una superficie aproximada de 417 km? y se ubica entre los 18°24' y
18°12' N y entre los 97°24” y 97°36' O. En términos hidrograficos, el Valle comprende la
cuenca baja del rio Zapotitlan (Mufioz et al. en Arizmendi et al., 2007).

Clima. El clima de la cuenca de Zapotitlan, estad determinado por el efecto orografico que
ejerce la Sierra Madre Oriental, donde las altas serranias actian como barrera impidiendo el
paso a las corrientes humedas. Por otra parte, la posicion latitudinal surefia, determina en
gran medida su régimen térmico calido que lo diferencia de los desiertos del norte, las
lluvias en la cuenca de Zapotitlan son escasas, aleatorias y frecuentemente de caracter

torrencial, a veces ocasionadas por las tormentas tropicales o huracanes que se presentan de
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septiembre a noviembre en las costas del Golfo y del Pacifico mexicano (Villasefior et al.,
1990).

La clasificacion del clima del valle de Zapotitlan de acuerdo al sistema de Kdppen
modificado por Garcia 1973, corresponde a un clima seco semicalido, con lluvias en verano
(BSoHw), con poca oscilacién térmica entre los 5° C y 7° C; la temperatura anual es de 21
°C. El mes mas caliente se presenta antes del solsticio de verano; el régimen de lluvias
ocurre en el verano, hay presencia de una sequia interestival (canicula) en la mitad del
periodo de lluvias y con una precipitacion media anual que oscila entre 400 y 450 mm
(Lopez et al., 2003).

Fisiografia. El valle de Zapotitlan Salinas, por su posicion geografica, pertenece a la zona
climatica trépico seco; por su origen, forma parte de la division terrestre de la Sierra Madre
del Sur, en la region de las Sierras Centrales de Oaxaca, dentro de la provincia de la Alta
Mixteca'y comprende a la Subprovincia o Sistema Ecoge6grafico de la Sierra de Zapotitlan
(L6pez et al., 2003).

A nivel local, el valle de Zapotitlan Salinas se divide en nueve tipos de paisaje, atendiendo
el origen, geomorfologia y tipo de vegetacion que presentan, y que son: Sierra de Zapotitlan
(Norte), Sierra de Miahuatepec (Oriente), Sistema montafioso Cerro Viejo (Centro-Sur),
Sistema Loma Larga (Centro), Sistema Matzitzi (Sur), Sistema Cerro La Hierba (poniente),
Dique Agua de Burro (Nor-poniente), Llano de San Martin (Sur-poniente) y planicie de
Zapotitlan (porcién meridional), la cual constituye el paisaje de menor altitud que
comprende el sistema de terrazas aluviales (Barrera, 2001).

Geologia. La mayoria de estudios coinciden en que la historia del area se remonta al
paleozoico superior, cuando se formd el Complejo Basal (basamento cristalino segun
Barceld, 1978) o Complejo Acatlan (Ortega y Gutiérrez, 1978) de origen meta-igneo. Esta
region partié de metamorfismo y manifestaciones magmaticas. Se estima una edad para el
complejo de 890 millones de afios. Desde el final del Pensilvanico al Jurasico tardio, la
zona se plegd y emergio para ser cubierta por mares. Con base en estos datos se deduce que
el paleoambiente era de zonas pantanosas con clima calido y sin fuertes cambios
estacionales, lo que corresponde a ambientes cercanos a costas poco profundas (Barcelo,
1978). Posteriormente en el Cretacico inferior surgié la formacion Zapotitlan, cuando se da

una transgresion de mares hasta el Altiplano. Durante el Barremiano Tardio existen
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intrusiones pluténicas. La formacion de Zapotitlan tiene una litologia que consiste en
secuencias de lutitas calcareas grises. Mas tarde ocurrié un arqueamiento de la formacion
Zapotitlan creando una paleobahia, donde se depositan las formaciones Agua del Burro y
del Cordero, respectivamente. En el Cretacico Inferior afloré la formacion Miahuatepec que
descansa concordantemente sobre la formacion Zapotitlan y yace en forma discordante
sobre la formacion Tehuacan. Durante el Terciario, ocurrieron eventos de vulcanismo,
formandose una serie de cuencas lacustres, las rocas volcanicas principalmente andesitas y
conglomerados andesina y olivino afloran discordantemente a las formaciones Zapotitlan,
Agua de Burro, San Juan Raya y Acatepec. Aun existen rocas que intrusionan a la
Formacion Matzitzi aflorando como cuerpos intrusivos. Hacia el Terciario Tardio se
registra una falla contemporanea a las rocas volcanicas. Durante el cuaternario se
presentaron procesos erosivos muy intensos que permitieron la acumulacién de depdsitos
aluviales principalmente en las zonas bajas cerca del cauce de los rios producto de la
erosion de unidades preexistentes, compuestas de cantos sub-redondeados a redondeados de
calizas, arenisca, lutitas y clastos de andesitas con cierta consistencia debido a la
cementacion fluvial (Mufioz et al. en Arizmendi et al., 2007).

Geomorfologia. El valle de Zapotitlan Salinas presenta una variedad altitudinal que va de
los 1420 a los 2600 msnm, presenta su cabecera hacia el noroeste y su salida hacia el este.
Por su geomorfologia presenta las caracteristicas de un valle intermontano. Esta rodeado
por un conjunto de elevaciones mayores, en gran parte de origen tectonico, formadas de
plegamientos de calizas marinas, lutitas y areniscas. De acuerdo a la hidrologia, el area de
estudio corresponde a una cuenca exorreica de tamafio pequefio y de forma cuadrada. Esta
cuenca se encuentra subdividida hacia el oeste por un conjunto de cuestas de rocas calizas,
que la divide naturalmente en una subcuenca alta de 12800 ha y otra baja de 26800 ha,
ambas comunicadas en su porcion central por una amplia garganta por donde pasa el rio
Zapotitlan. El fondo del valle es atravesado por el rio Zapotitlan, que se extiende en el
sentido Oeste-Este, la pendiente de su cauce es muy suave, de tan solo el 1%, casi plana;
por lo tanto, se puede decir que la velocidad del cauce es lento, no obstante, si se considera
que durante su trayecto recibe los tributarios, la velocidad de las avenidas en tiempo de
lluvias torrenciales puede aumentar considerablemente (Mufioz et al. en Arizmendi et al.,
2007).
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Suelos. Se han identificado cuatro grupos de suelos, segun el sistema de clasificacion
universal denominado IUSS-WRB (1999), en el valle de Zapotitldn Salinas. Los grupos
identificados son: Leptosoles, Regosoles, Calcisoles y Fluvisoles. Los Leptosoles y
Regosoles son los mas ampliamente distribuidos en el area, son los que ocupan mayor
superficie. Se les encuentra formando asociaciones con otros grupos. Debido al incipiente
desarrollo morfoldgico que presentan son considerados como suelos jovenes, la dureza del
material litologico y la falta de precipitacion son los principales factores que limitan su
desarrollo (Ayala, 2006).

TERRAZAS ALUVIALES

Sobre los margenes del rio Zapotitlan aparece un sistema de terrazas aluviales que
presentan superficie relativamente plana con suelos profundos. Las principales formas del
relieve son elevaciones menores, lomerios, escarpes y terrazas aluviales (LOpez et al.,
2003).

Las terrazas aluviales son el remanente de una amplia planicie de inundacién del rio
Zapotitlan, que de acuerdo a las dimensiones, forma y pendiente actual, se formaron bajo
condiciones climéaticas mas humedas. Posteriormente cuando el clima se hizo mas seco se
disminuyé la energia de la corriente bajando también la carga transportada. Esta misma
corriente erosiond sus propios depoésitos formando asi el actual sistema de terrazas
aluviales. Todo indica que estos eventos ocurrieron en el Cuaternario cuando también se
presentaron fenémenos extraordinarios de erosion y deposicion de material. Este sistema de
terrazas aluviales es sumamente dindamico, cambiando frecuentemente de acuerdo a los
procesos de maduracion y evolucion de la cuenca. Por su posicion fisiografica y su
composicion, se considera como un sistema fragil y susceptible al deterioro.

Estas terrazas ocupan una superficie aproximada de 3500 ha de las cuales el 20 % se
clasifican como &reas conservadas, el 15 % como medianamente conservadas, el 60 %
como areas con diferentes grados de degradacion y el 5 % como sitios en recuperacion.
Aproximadamente 700 ha presentan una degradacion extrema, considerandose desde el
punto de vista geomorfoldgico como tierras malas, con pérdida casi total de la vegetacion.
Aqui la terraza original ha sido fuertemente impactada por la erosion fluvial, formando una

secuencia interminable de fragmentos o islas con diferente grado de degradacion. Las
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unidades de suelo predominantes en las terrazas aluviales son Fluvisoles y Regosoles
calcareos. En la mayoria de estas terrazas aluviales, los suelos se formaron por la
acumulacién de sedimentos fluviales ricos en carbonato de calcio; se distinguen por
presentar color gris y texturas entre franco arcillo-limosa, franca y franco-arcillosa; tienen
altos contenidos de carbonatos, el subsuelo es pedregoso y con drenaje rapido (Lopez et al
en Arizmendi et al., 2007).

La terraza degradada se encuentra hacia la porcién oriental del valle, sobre los margenes
del Rio Zapotitlan (Fig. 1). Aproximadamente el 25 % de la terraza presenta un relieve
plano irregular muy fragmentado constituido por un conjunto de formaciones (islotes)
separados unos de otros por barrancos. Estos islotes presentan toda una gama de
condiciones en cuanto a la vegetacion se refiere, quedando parches con vegetacién mas o
menos conservados, otros mas perturbados y otros sin vegetacion. En general, esta terraza
presenta efectos muy evidentes de degradacion, manifestada por una modificacion y
fragmentacion del paisaje y pérdida de la mayor parte de la biota establecida a causa de

procesos naturales de erosion hidrica y edlica (Osorio et al., 1996; Lopez et al. en
Arizmendi et al., 2007).

Figura 1. Fotografia que muestra la terraza aluvial degradada cercana a la
cabecera municipal de Zapotitlan Salinas, Puebla, que presenta la formacion de
carcavas e islotes.
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Vegetacion en las terrazas aluviales

Existen un total de 145 especies, pertenecientes a 110 géneros y 46 familias de plantas
vasculares que prosperan en las terrazas aluviales de Zapotitlan Salinas (Lira et al. En
Arizmendi et al., 2007). Esta riqueza especifica es relativamente alta, pues representa
alrededor del 5% del total de especies de plantas vasculares (2621) encontradas en el valle
de Tehuacéan-Cuicatlan (Davila et al., 2002).

Las familias mejor representadas son Cactaceae (19 especies), Asteraceae (15 especies),
Leguminosae (14 especies), Poaceae y Euphorbiaceae (cada una con 10 especies). Estas
familias comprenden el 46 % del total de especies encontradas en las terrazas aluviales
(Liraetal., 2007).

Del total de especies encontradas, 32 % son endémicas (19 especies del valle de Tehuacan-
Cuicatlan y 27 especies de México) y 27 % son malezas (39 especies). La proporcion de
malezas podria ser resultado, hasta cierto punto, del grado de deterioro ambiental existente
en la zona (Morin-Valdés, 2003).

En las terrazas aluviales existen cinco tipos de vegetacién, representados por una 0 mas
asociaciones, cuya presencia depende principalmente de caracteristicas edafologicas (Lira
et al. en Arizmendi et al., 2007). Estas comunidades vegetales son dominadas por algunas
especies de arboles y arbustos como Prosopis laevigata y Parkinsonia praecox, asi como
por cactaceas columnares como Neobuxmamia tetetzo y Myrtillocactus geometrizans, las
cuales proporcionan la fisonomia caracteristica (Mezquital, Cardonal, Tetechera y Matorral
espinoso) (Davila et al, 2002).

La vegetacion predominante en la terraza degradada es de matorral de mezquite, donde
predomina P. laevigata y P. praecox, ademas de cactaceas columnares como Myrtillocactus

geometrizans y Pachycerus hollianus (Valiente-Banuet et al., 2000).
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