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Resumen. Los componentes biologicos del suelo son fundamentales en los
agroecosistemas debido a que desempefian un papel crucial en la transformacién
de la materia orgdnica y en los ciclos de los nutrimentos. Los procesos biolégicos
en suelos volcdnico-arenosos del Valle de México son poco conocidos. Este traba-
jo presenta resultados sobre el papel de las raices de cuatro especies vegetales, y
de la microbiota en relacién con la estabilidad estructural y calidad bioldgica del
suelo. Se observé que: a) las raices finas de maiz y pasto Bermuda tienen mayor
capacidad para atrapar particulas de arena y limo, que las de girasol y amaranto;
b) la comunidad del amaranto mostré el mayor contenido de C . (casi 50% ma-
yor que el del maiz) y la mayor actividad deshidrogenasa (casi 40% mayor que
la del maiz); c) el potencial para producir enzimas extracelulares microbianas
evidencié comunidades heterétrofas, con capacidad para producirlas a presién
parcial de O2 de 4 a 21%; d) las comunidades fiingica y bacteriana general pre-
sentan una estructura semejante en todas las rizosferas.

Palabras clave: suelos volcdnicos, comunidad bacteriana, comunidad fiingica,
raices, agregacion.

! Doctorado en Ciencias Bioldgicas, Universidad Auténoma Metropolitana, e-mail: ivan7878@gmail.com.



MORENO I, ROS M., DE LEON F,, FERRARA M., RIVERA F., GONZALEZ D. Y GARCIA C.

Abstract. The biological components of soil are fundamental in agroecosystems
because they play a crucial role in the decomposition of organic matter and the
nutrient cycles. Biological processes in volcanic sandy soil of the Mexico Valley
are poorly understood. This paper presents results on the role of the roots of four
plant species and of the microbial community in relation to structural stabili-
ty and biological soil quality. It was noted that: a) the fine roots of maize and
Bermuda grass are more capable than those of sunflower and amaranth to trap
particles of sand and silt; b) the community of amaranth showed the highest con-
tent of Cmic (almost 50% higher than the maize) and the highest dehydrogenase
activity (almost 40% more than maize), c) the potential to produce extracellular
enzymes showed microbial heterotrophic communities with capacity to produce
O2 partial pressure from 4 to 21%, d) fungal and bacterial communities genera-
lly have a similar structure in all the rhizosphere.

Keywords: volcanic soil bacterial community, fungal community, roots; aggre-
gation.

Résumé. Les composantes biologiques du sol sont essentielles dans les agro
systemes, vu qu’elles jouent un réle clé dans la transformation de la matiere
organique et le cycle des nutriments. Les processus biologiques en terrains vol-
canico-sableux de la Vallée du Mexique sont peu connus. Ce travail présente les
résultats du rble que jouent les racines de quatre especes végétales, et du micro-
biote par rapport a la stabilité structurelle et la qualité biologique du sol. Il est
observé que: a)les fines racines du mais et de la pature Bermuda possédent une
meilleure capacité pour attraper les particules de sable et de limon que celles du
tournesol et de 'amarante b) la communauté de l'amarante montre un plus grand
contenu de Cmic (presque 50% de plus que le mais) et une plus grande activité de
déshydrogénase (presque 40% de plus que le mais) ; c) le potentiel pour produire
des enzymes extracellulaires microbiennes met en évidence des communautés
hétérotrophes, avec une capacité de production a pression partielle de 02 de 4
a 21% ; d) les communautés fungique et bactérienne générale présentent une
structure semblable dans toutes les rhizospheres.
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racines, agrégation.

INTRODUCCION

El conocimiento del estado, estructura y funcién de las comunidades
microbianas en el sistema suelo constituye un campo de investigacion
amplio y necesario para el manejo y conservacién del mismo (Dubey
et al., 2006). Las comunidades microbianas asociadas a la rizosfera —re-
gion del suelo que se encuentra en contacto directo con las raices de
las plantas, y en la que ocurre una elevada actividad microbiana en
comparacién con la del suelo no rizosférico (Landi et al., 2006)— juegan
un papel central en el reciclado de los nutrimentos a través de la de-
gradacion y mineralizacién de la materia orgdnica (MO), procesos que
contribuyen con el aporte de moléculas orgdnicas y minerales simples
asimilables por las plantas y otros organismos (van Elsas y Trevors,
1997; Nannipieri et al., 2003; Deyn et al., 2004). Su participacién en los
ciclos de nutrimentos como el carbono (C), el nitrégeno (N) y el fésforo
(P) refleja la gran diversidad de las comunidades microbianas, asi como
la complejidad de los niveles tréficos en los que se involucran (Torsvik y
@vreds, 2002). De acuerdo con Bending et al. (2004) y Garcia et al. (1997),
el contenido de carbono microbiano (C__ ) y las actividades enzimdticas
microbianas como la deshidrogenasa, amilasa, celulasa, quitinasa, pro-
teasa y fosfatasa pueden considerarse como indicadores bioquimicos
de la calidad del suelo, pues, estdn estrechamente relacionadas con la
transformacién de la MO mediada por las comunidades microbianas,
las cuales son sensibles a cambios en el ambiente eddfico. Adicional-
mente, ciertos grupos de microorganismos confieren resistencia a las
plantas contra agentes fitopatégenos y factores ambientales limitantes
(Doran et al., 1996).
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Dentro de la comunidad microbiana fangica los hongos micorri-
zico-arbusculares (HMA) establecen relaciones simbiéticas mutualistas
con las plantas (Linderman, 1992). El papel de la comunidad bacteria-
na en el suelo ha sido estudiado a partir de aquellos géneros que son
capaces de proveer a la planta de nitrégeno asimilable, como sucede
con las especies representantes de Rhizobium y Frankia (Prescott et al.,
1999). Otras bacterias, como los miembros del género Pseudomonas que
habitan en la rizosfera, se han estudiado debido a su capacidad de in-
ducir en las plantas una respuesta de defensa contra microorganismos
fitopatégenos (Atlas y Bartha, 2006). La diversidad microbiana en el
suelo, considerando su variabilidad genética y funcional, estd asociada
tanto a la calidad del suelo y las plantas como a la sustentabilidad del
ecosistema en que se encuentran (Garbeva et al., 2004). Estudiar las rela-
ciones de todos los componentes de un sistema agricola permite aportar
elementos para el disefio de estrategias en la produccién de alimentos y
el manejo del suelo con un enfoque sustentable (Bethlenfalvay y Barea,
1994; Othman et al., 2004; Ros et al., 2006; Kesavan y Swaminathan, 2008;
Hobbs et al., 2008).

El presente estudio se inicié en 2006, donde fue abordada la con-
tribucién de las raices de plantas cultivadas en el proceso de agrega-
cién de suelos estructuralmente inestables. Se trabajé con Amaranthus
hypochondriacus L. (amaranto), Helianthus annuus L. (girasol) y Zea mays
L. (maiz), ademds de Cynodon dactylon (L.) Pers. (pasto Bermuda) que
crece espontdneamente en la zona en estudio. Los suelos arenosos del
Valle de México se componen fundamentalmente de arenas de pémez,
y son susceptibles a procesos erosivos que conducen a pérdidas de 10
a 200 t de suelo por ha (sma, 2007). Lo anterior puede afectar a largo
plazo la produccién de cultivos establecidos en la regién como el maiz,
avena, trigo, nopal verdura y amaranto.

Igualmente, los estudios previos han puesto en evidencia el papel
de la comunidad microbiana y las raices de las plantas en la formacién de
macroagregados estables que favorecen la estabilidad de estos suelos (De
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Leén-Gonzélez et al., 2007; Moreno-Espindola et al., 2007). Los objetivos
del presente trabajo fueron evaluar el papel de cuatro especies vegetales de
interés en la region sobre la agregacion del suelo, asi como caracterizar
indicadores de la calidad biolégica del suelo (actividad deshidrogenasa,
contenido de carbono microbiano y estructuras de la comunidad ftingica
y bacteriana).

El conocimiento generado deberd traducirse en estrategias como
el empleo de aislados microbianos que, por su fisiologia, sean ttiles
en la fertilizacién de los agroecosistemas locales al fomentar la fijacién
de nitrégeno o la solubilizacién del fésforo (Van et al., 2006). También
podrd guiar la seleccién de especies vegetales que interacttien favorable-
mente con las comunidades microbianas en beneficio de la estructura y
fertilidad del suelo (Wu et al., 2005), o, en la identificaciéon de practicas
agricolas de labranza y manejo de residuos de cosecha que propicien el
desarrollo de poblaciones microbianas involucradas en el incremento de
la fertilidad del suelo (Govaerts et al., 2007).

MATERIALES Y METODOS
Suelo bajo estudio

El suelo arenoso bajo estudio se localiza en Tulyehualco (Xochimilco,
México D.E, 19°15'N, 99°13'W, 2 280 m de altitud), representativo de sue-
los volcdnicos de reciente formacion en el Eje Neovolcdnico (De Cserna
et al., 1988). Es un Entisol (Typic Ustifluvent; Soil Survey Staff, 2003) for-
mado por deposiciones de ceniza volcédnica; su textura es franco arenosa
con 7,14 y 79% de arcilla, limo y arena, respectivamente; su profundidad
es superior a 1.5 m, con un sustrato de roca basaltica; los minerales mds
abundantes son pémez y feldespatos. La presencia de pémez modifica el
régimen de retencién de humedad debido a la naturaleza esponjosa del
mineral. La precipitaciéon pluvial anual promedio alcanza 567 mm y se
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concentra en el verano; la temperatura media mensual es de 179 °C (De
Leén-Gonzélez et al., 2006).

Especies vegetales y parcela de trabajo

Se estableci6é un lote de parcelas de trabajo en 2006 y 2007; cada parcela
fue de 9 m?y con distribucién en bloques al azar, con tres repeticiones
por especie vegetal. Las especies consideradas fueron amaranto, gira-
sol, maiz y pasto Bermuda. El amaranto es una especie domesticada
en la region donde se realizé la investigacion, estd adaptada a condi-
ciones de bajo contenido de humedad en el suelo y posee un alto valor
nutrimental (Spehar et al., 2003; Pospilil et al., 2006). El girasol es una
especie introducida en el Valle de México de interés en floricultura. El
pasto Bermuda es una graminea invasiva resistente a la sequia y a las
heladas; estd presente en la regién de estudio y su contribucién a la
conservacion de los suelos (Simmonds, 1979) ha sido corroborada para
las arenas pomdceas (Moreno-Espindola et al.,, 2007). Las semillas de
amaranto, maiz y girasol se sembraron directamente; el pasto Bermu-
da crece de manera espontdnea. Las plantas se desarrollaron en con-
diciones de temporal, en un sistema de labranza cero, con deshierbe
con azadén antes de siembra y manual durante el ciclo. Las parcelas
se fertilizaron con una sola aplicacién de 80-80-0 kg ha'’ de N, P y K,
respectivamente.

Muestreo

Se realizaron dos muestreos, en septiembre de 2006 (posterior a la flora-
cién) y en enero de 2007 (posterior a la cosecha). En cada uno de ellos se
colectaron tres monolitos de suelo-raices por especie vegetal (25.5 cm de
didmetro por 37.5 cm de largo) (Moreno-Espindola et al.,, 2007). La pre-
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servacion de las muestras se realizé de acuerdo con la determinacién
analitica correspondiente. Con las muestras obtenidas en 2006 se realiza-
ron los andlisis de agregacién del suelo, colonizacién radical por HMA,
determinacién de los grupos funcionales bacterianos y estimacién de la
biomasa bacteriana, asi como la evaluacién de las actividades enzimati-
cas extracelulares de bacterias y hongos. Con las muestras de 2007 se rea-
lizaron los anélisis de indicadores de la calidad del suelo y la estructura
de las comunidades microbianas.

Agregacion del suelo

Se sigui6 el método de separacién de raices y suelo (De Ledn-Gonzdlez et
al., 2006), para determinar la masa de suelo y la biomasa de raices adhe-
ridas por monolito y por m* El método de tamizado, pesado, anélisis de
imdgenes y resistencia al agua (Le Bissonais, 1996; De Le6n-Gonzalez et al.,
2006) fue considerado para estimar la masa de suelo en siete fracciones de
agregados (<0.04, 0.04, 0.25, 0.50, 1.00, 2.00 y >5.00 mm), asi como el porcen-
taje del suelo total adherido a las raices, la masa de macroagregados (>250
mm), y su porosidad y estabilidad en himedo. La relacién suelo adheri-
do/biomasa de raices y la micrometria de hifas y pelos radicales se estimé
mediante tinciones y un analizador de imdgenes (Image Pro®) (Moreno-
Espindola et al., 2007).

Indicadores de la calidad del suelo

La evaluacién del contenido de carbono microbiano (C_. ) se llevé a cabo
a través del método de fumigacién-extracciéon (Vance et al., 1987). Para
determinar la actividad deshidrogenasa se emple6 el método de Skujin,
modificado por Garcia et al. (1997).
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Comunidad flngica

La micorrizacién arbuscular fue estimada considerando la intensidad
de la colonizacién (M%), asi como la abundancia de arbtdsculos (A%) en
el sistema radical (Phillips y Haymann, 1970). Fue cuantificado el total
de esporas de HMA en 250 g de suelo, después de una extraccién con
base en la técnica de tamizado en hiimedo y decantacién (Gerdeman y
Nicholson, 1963); los morfotipos fueron identificados con una aproxi-
macion a género, registrando las caracteristicas morfolégicas de las es-
poras y del tubo germinativo. Para conocer la estructura de la comuni-
dad fungica en la rizosfera, el gen ribosomal 185 rDNA fue amplificado
mediante reaccién en cadena de la polimerasa (PCR); los amplicones
fueron separados en electroforesis de gel con gradiente desnaturalizan-
te (PCR-DGGE) (Gelsomino y Cacco, 2006). Los resultados fueron anali-
zados con el programa Quantity Onea 4.5, que se basa en el coeficiente
de Dice (SD) para establecer la semejanza entre los perfiles formados
por las bandas de cada muestra (intensidad y posicién de la banda). Los
dendogramas se construyeron con el método Ward (1963). El indice de
diversidad de Shannon (H") (Shannon y Weaver, 1963) se calculé para
observar la diversidad funcional de la comunidad. La ecuacién utiliza-
da fue H= - ¥ pi (Inpi), donde pi es el cociente corregido de la absor-
bancia de cada banda respecto a la suma de todas las absorbancias en
cada muestra.

Comunidad bacteriana

La estimacién de la biomasa celular bacteriana en suelo rizosférico,
adyacente y macroagregado se llevé a cabo por conteo directo/biovo-
lumen mediante el empleo de diamino-fenil-indol (DAPI) como fluoro-
cromo (Evelyn et al., 1993) y un microscopio de epifluorescencia Olym-
pus Bimax 50. La presencia de grupos bacterianos funcionales viables
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como los fijadores de nitrégeno atmosférico y amonificantes, presentes
en el suelo rizosférico, adyacente y macroagregados, asi como su ca-
pacidad para producir enzimas extracelulares (incluyendo bacterias y
hongos), fue evaluada mediante el método del Niimero Mds Probable
(NMP), en el que se emplearon medios de cultivo selectivos; se cuanti-
ficaron también las Unidades Formadoras de Colonias (UFC) (Ferrara-
Guerrero et al., 1993); la evaluacién de la produccién de enzimas extra-
celulares se realiz6é en dos condiciones de disponibilidad de oxigeno
(0,), 4% y 21% de presién parcial de O, (pO,). Para definir la estructura
de la comunidad bacteriana general y de bacterias oxidadoras de amo-
nio en la rizosfera, se amplificé por PCR el gen ribosomal 16S rDNA;
de igual forma, los amplicones fueron separados en DGGE (Gelsomino
y Cacco, 2006). El perfil de bandas fue analizado segun lo descrito en
el apartado precedente.

RESULTADOS Y DISCUSION
Agregacion del suelo

El andlisis de la proporcién de siete fracciones de agregados mostré di-
ferencias significativas (P<0.05) s6lo en las fracciones de 0.50, 1.00, 2.00 y
>5.00 mm (macroagregados), atribuibles a la especie vegetal, donde las
raices de amaranto presentaron el mayor porcentaje (Moreno-Espindola
et al., 2007). Los agregados con mayor resistencia al agua fueron los aso-
ciados a maiz, girasol y pasto Bermuda con 66.8, 66.5 y 64.3 g 100 g?,
respectivamente.

Se observd que el pasto Bermuda y el maiz retienen el nimero
mads alto de particulas de suelo en sus raices (21 por mm). Lo anterior
estd asociado a la extensién de sus pelos absorbentes, 198.9 y 228.8
mm, respectivamente (Figura 1a) (Moreno-Espindola et al., 2007). La
estructura edéfica estd dada por el reacomodo del suelo en diferentes
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escalas (micro y macroagregados, terrones y perfil arable); esta condi-
cién permite procesos de flujo hidrico, crecimiento radical, intercam-
bio catiénico y gaseoso, entre otros (Six et al., 2004). Los resultados
indican que en suelos arenosos inestables las uniones fisicas que
existen entre pelos absorbentes y raices finas (<1 mm de didmetro)
son fundamentales para la formacién de macroagregados (>0.25 mm),
como lo ha reportado Degens (1997). Esto ha sido corroborado en el
suelo arenoso y cultivos bajo estudio a través de la micromorfologia
de la relacién suelo-raices en ldminas delgadas (De Le6n-Gonzdlez et
al., 2007).

Figura 1. Hifa faingica atrapando particulas de suelo (1a) a lo largo

de un segmento de raiz de A. hypochondriacus (ancho del marco 1.33
mm). Pelos radicales (1b) de Z. mays atrapando particulas de un suelo
arenoso del Valle de México (ancho del marco 1.22 mm).

Indicadores de calidad del suelo

En el suelo arenoso en estudio se encontraron valores promedio de 188.4
mg C_._ kg’ suelo, y una actividad deshidrogenasa de 11.7 mg INTF g*
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suelo h?' (Cuadro 1). Se observaron diferencias por especie vegetal en
ambos indicadores. En el caso de la deshidrogenasa, la microbiota del
amaranto mostro la actividad mds elevada (13.9 mg INTF g* suelo h?),
asi como el mayor contenido de C_. (2449 mg C_. kg?); en contraste la
microbiota del maiz present6 la menor actividad deshidrogenasa (8.1
mg INTF g’ suelo h”) y el contenido més bajo de C_, (139 mg C_, kg
) (Cuadro 1). Lo anterior sugiere que las condiciones especificas que
se generan en cada rizosfera, tales como la naturaleza de los metaboli-
tos, hidratos de carbono y otros polimeros exudados por las raices de
cada planta (Schimel y Weintraub, 2003; Caldwell, 2005; Lesuffleur et al.,
2007), asi como las propias raices y la MO en descomposicién (Franzlue-
bbers et al., 1995), influyen en el contenido de C,. v actividades enzima-
ticas. Igualmente, la relacion C/N en las raices en cada una de las etapas
del ciclo de cultivo puede determinar la actividad enzimatica y, en su
conjunto, la dindmica poblacional de la microbiota (Porta et al., 2003), de
tal modo que influya en el contenido de C__ . En un estudio previo se
report6 en raices de maiz (colectadas un mes después de la cosecha del
grano), una relaciéon C/N de 48 y de 18 en amaranto (De Leén-Gonzélez
et al., 2006). Risai et al. (1998) encontraron un valor de C/N de 40.3 en
raices <2 mm en plantas de maiz de cuatro meses de edad. Estos resulta-
dos sugieren una mayor labilidad de las raices de amaranto comparadas
con las de maiz. De Le6n-Gonzélez et al. (2007) reportaron que el ndme-
ro de raices finas muertas, presentes en la rizosfera de amaranto en la
etapa de post-cosecha, fue de 30.6 cm? mientras que en maiz y girasol
alcanzaron 1.4 y 5.4 cm? respectivamente; datos que sugieren una tasa
de descomposiciéon mucho mds alta en amaranto que en maiz y girasol.
Lo anterior estaria relacionado con la composicién quimica de las raices,
y ello explicaria una actividad deshidrogenasa mds elevada y el mayor
contenido de C_. en la microbiota de la rizosfera del amaranto. Esto
puede explicar la mayor actividad deshidrogenasa y el mayor contenido
de C_. en la microbiota de la rizosfera de amaranto.
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Cuadro 1. Carbono de la biomasa microbiana (C_, ) y actividad
deshidrogenasa en la rizosfera de cuatro plantas creciendo en un
suelo arenoso del Valle de México.

Coc Deshidrogenasa

(mg C,_, kg'suelo) (mg INTF g suelo h)

Amaranto 244 9a 13.9a
Girasol 193.2b 13.0ab
Maiz 139c 8.1c
Pasto Bermuda 176.4bc 12.1b

La letra indica diferencias estadisticas significativas (P< 0.05).
Comunidad flngica

Los HMA estuvieron presentes en las raices de las cuatro especies vege-
tales. Cabe destacar que A. hypochondriacus presentd niveles de coloniza-
cién de 6.8% en el sistema radical, en tanto que el maiz mostré el mayor
porcentaje de colonizacién micorrizica seguido por el pasto Bermuda
(23%) y el girasol (22%) (Moreno-Espindola et al., 2007). Las esporas de
HMA identificadas pertenecieron a los géneros Glomus, Gigaspora, Acau-
lospora y Scutellospora. La colonizacién micorrizica mostré una fuerte co-
rrelacién con la estabilidad de los macroagregados (R*=0.64; P<0.01), asi
como con su abundancia (R?=0.44; P<0.01); los resultados de la estructura
de la comunidad ftingica mostraron indices de similaridad (Dice) de 0.43
a 0.59, lo que indica la presencia de comunidades heterogéneas en las
cuatro rizosferas (Figura 2). La comunidad fangica con menor diversidad
(indice de Shannon) fue la del maiz (H =2.7), presentando también la me-
nor riqueza (Cuadro 2).
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Figura 2. Perfil de la estructura de la comunidad fangica general,

obtenido por la amplificacion del gen 18S rDNA (PCR-DGGE).
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Los cluster se construyeron por el método de Ward; se calculd el coeficiente de similaridad de

Dice (SD). Las bandas corresponden a suelo rizosférico de amaranto (1), pasto Bermuda (2),

maiz (3) y girasol (4). Gradiente de desnaturalizacién (urea y formamida): 35-60% (8%). Las

flechas indican bandas comunes a las cuatro rizosferas.

Cuadro 2. Riqueza (S) e indice de diversidad de Shannon (H") de

bacterias (generales y oxidadoras de amonio) y hongos (obtenidas
mediante PCR-DGGE) en la rizosfera de cuatro plantas creciendo
en un suelo arenoso del Valle de México.

Comunidad Amaranto | Girasol Maiz Pasto B.
Bacteriana general ?I 2:23'0 2%8 138 133
Bacterias Ox. de amonio 1‘?{ 1%2 151_ g 1259 1gg
Fungica general ISI 138 25)8 1269 2%8
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Comunidad bacteriana

El método del Nimero Mds Probable (NMP) permitié poner en eviden-
cia la presencia de grupos bacterianos amonificantes, fijadores de N, y,
oxidadoras de NH,* en suelo rizosférico, adyacente y en macroagrega-
dos (>5 mm). El andlisis estadistico mostré que el maiz y el amaranto
fueron las especies asociadas a una mayor potencialidad bacteriana
para amonificar el suelo (Cuadro 3). En el caso de las bacterias fijadoras
de N,, el NMP mas alto se observé en suelo rizosférico de amaranto.
Por otra parte, el NMP mads elevado de bacterias oxidadoras de NH,**
se encontro en el suelo rizosférico de pasto Bermuda, suelo adyacente
de amaranto, pasto Bermuda y girasol, asi como en macroagregados
de pasto Bermuda, maiz y girasol. Asimismo, la biomasa bacteriana
fue mayor en el suelo rizosférico que en agregados y suelo adyacente
con valores promedio de 1.21, 0.43 y 0.33 mgC m?, respectivamente.
Los potenciales para producir enzimas extracelulares, por parte de la
microflora presente, mostraron una elevada actividad heterétrofa en
este suelo arenoso. La mayoria de los microorganismos fijadores libres
de N, de vida libre a nivel edéfico son heterétrofos (Evans y Burris,
1992); entre ellos se encuentran miembros de los géneros Azotobacter,
Beijerinckia, Derxia, Bacillus y Pseudomonas. Estas bacterias alcanzan un
tamario semejante al de algunas levaduras (Prescott et al., 1999); los bio-
volimenes bacterianos encontrados en maiz y girasol fueron de 1.29 y
2.12 mgC m? respectivamente, superiores estadisticamente de los ob-
servados en amaranto y pasto Bermuda. Cuando la textura del suelo
favorece una condicién aerobia, aumenta la actividad amonificante; sin
embargo, esta actividad fue desarrollada con la misma intensidad tan-
to en la rizosfera como en el suelo adyacente y los macroagregados de
amaranto y maiz, aun cuando se podria esperar que al interior de los
macroagregados se presentan condiciones subdxicas que podrian inhi-
bir esta actividad (Cuadro 3).
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Cuadro 3. NMP de bacterias (ml?), con capacidad para recilcar el N
y respuesta positiva o negativa a la respiracion de NO", oxidacion y
fermentacion de glucosa, provenientes de cuatro especies vegetales
creciendo en un suelo arenoso del Valle de México.

Ferm.
. i Ox. Ox. Resp. Ox. de
Fij N, Amonificantes NH,’ NO, deNO, | CH,O, c Iiileo

6 126

Rizosfera
Amaranto | 5.4 x 108 5.4 x 10% 23x107 | 54x108 + + +
Pasto Bermuda | 1.3 x 10? 1.7x10°b 54x10% | 54x108 + + +
Maiz | 5.4 x10° 54x10%a 2.6x10* | 54x108 + + -
Girasol | 2.1 x10? 54x10*b 54x10" | 54x10® + + -

Suelo adyacente

Amaranto | 1.0 x 10° 54x10%a 54x10% | 54x10® + + +

Pasto Bermuda | 4.5x 10° 2.6x10°b 54x10% | 54x108 + + +

Maiz | 7.3x10° 54x10%a 1.0x10° | 5.4x 108 + + -

Girasol | 1.6 x 10* 1.0x10°b 54x10% | 54x108 + + +
Macroagregados

Amaranto | 3.6 x 10? 54x10%a 26x10* | 54x108 + + +

Pasto Bermuda | 1.0 x 10* 22x10*b 54x10% | 54x108 + + +

Maiz | 1.0x 102 54x10%a 54x10% | 54x10° + + -

Girasol | 5.5x 10! 14x10°b 54x10% | 54x10° + + +

Las letras indican diferencias estadisticas (P<0.05).

Los andlisis basados en el empleo de medios de cultivo especificos y la
técnica de conteo de unidades formadoras de colonias (UFC) han puesto
en evidencia que las comunidades bacterianas y flingicas, presentes en
estos suelos, tienen una alta capacidad de hidrolizar hidratos de carbono
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de alto peso molecular, como quitina y esculina; asi como proteinas pre-
sentes en los residuos vegetales. Aunque ambas comunidades microbia-
nas mostraron capacidad para producir todas las enzimas extracelulares
probadas, la comunidad bacteriana fue mayor en ntimero y presenté un
mayor potencial exoenzimatico que la flingica en las tres fracciones del
suelo estudiadas. Estos andlisis deberdn ser corroborados cuantificando
las actividades enzimdticas microbianas in situ y a lo largo del ciclo de
cultivo.

Los resultados del estudio de la estructura de las comunidades
bacterianas muestran que la comunidad general presenta indices de
similaridad (Dice) de 0.69 a 0.83, e indices de diversidad (Shannon)
de 2.8 (pasto Bermuda) a 3.0 (amaranto), lo que sugiere la presencia de
comunidades bacterianas semejantes en las cuatro rizosferas (Cua-
dro 2; Figura 3). Igualmente se observé la presencia de comunidades
bacterianas mds abundantes y diversas en la rizosfera de amaranto y
girasol, condicién que coincide con la mayor actividad deshidrogenasa
y contenido de C__ . La comunidad de bacterias oxidadoras de amonio
presento indices de similaridad de 0.37 a 0.87, mientras que los indices
de diversidad fluctuaron de 2.3 (pasto Bermuda) a 2.7 (maiz) (Cuadro
2). Esta comunidad bacteriana presenta mayor diversidad y riqueza en
el maiz y el girasol, resultado que contrasta con el NMP de bacterias,
que fue mayor en el pasto Bermuda, girasol y amaranto (Cuadro 3).
Lo anterior sugiere la necesidad de profundizar en el estudio de las
comunidades microbianas a lo largo del ciclo de cultivo y consideran-
do andlisis mds puntuales, ya que los perfiles de diversidad revelados
mediante la técnica de PCR-DGGE, tanto de bacterias como de hongos,
incluyen organismos que no son cultivables por medios convenciona-
les (Nannipieri et al., 2003).
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Figura 3. Perfil de la estructura de las comunidades de bacterias
generales (B) y bacterias oxidadoras de amonio (AO) obtenidos por la
amplificacién del gen 16S rDNA (PCR-DGGE).
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Los cluster se construyeron por el método de Ward; se calculé el coeficiente de similaridad de
Dice (SD). Las bandas corresponden a suelo rizosférico de amaranto (1), pasto Bermuda (2),
maiz (3) y girasol (4). Gradientes de desnaturalizacion (urea y formamida): (B) 45-65% (7%) y

(AO) 40-60% (7%). Las flechas indican bandas comunes a las cuatro rizosferas.

CONCLUSIONES

1. Las raices finas de maiz y pasto Bermuda tienen mayor capacidad
que las de girasol y amaranto para atrapar particulas de arena y
limo, formando rizocorazas estables.

2. Los niveles de los indicadores de calidad biolégica del suelo, C__
y actividad deshidrogenasa mostraron diferencias considerables
entre las comunidades microbianas de la rizosfera. La comunidad
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microbiana rizosférica del amaranto mostré en el periodo de post-
cosecha (inicio de la descomposicién de las raices) el contenido
mas alto de C___(casi 50% mds que la del maiz) y la actividad des-
hidrogenasa més elevada (casi 40% superior a la del maiz).

3. El potencial para producir enzimas extracelulares microbianas evi-
denci¢ la presencia de comunidades microbianas con alto poten-
cial heterétrofo, tanto en condiciones de saturacién de oxigeno en
el suelo como en condiciones subdxicas.

4. Las comunidades flingica y bacteriana general, en la época de post-
cosecha, presentan una estructura semejante en todas las rizosferas;
es necesario realizar el monitoreo de dichas comunidades a lo largo
del ciclo de cultivo, asi como de la comunidad en el suelo adyacente
a la rizosfera.

Estos resultados preliminares deberdn ser profundizados por medio de la
cuantificacién de las actividades enzimadticas in situ y a lo largo del ciclo de
cultivo. Actualmente, el trabajo desarrollado en el suelo arenoso del Valle
de México se enfoca en la identificacién molecular —por métodos conven-
cionales— de los integrantes de las comunidades microbianas asociadas al
suelo rizosférico y al suelo adyacente, asi como a una evaluacién mds am-
plia de los indicadores de calidad biolégica del suelo durante un ciclo de
cultivo. A largo plazo el objetivo es generar tecnologias que incidan en el
aprovechamiento de los recursos microbianos con los que cuenta el suelo.
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