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RESUMEN

Una de las principales actividades econémicas en San Martin de las Pirdmides es el cultivo
de nopal, siendo el primer productor de tuna del Estado de México y en menor medida de
nopal verdura y nopal de xoconostle. Estos cultivos tienen una microbiota edafica asociada
que mineraliza la materia organica y, por lo tanto, hace mas disponibles los nutrientes. Sin
embargo, se ve influenciada rapidamente por alteraciones del suelo pudiendo utilizarse para
evaluar el estado de salud de las parcelas agricolas. Por lo tanto, el objetivo fue comparar
la diversidad de hongos y bacterias cultivables, asi como los parametros fisicoquimicos para
evaluar el estado de salud de parcelas donde se cultiva nopal verdura (Opuntia ficus-indica),
nopal de tuna acida o xoconostle (Opuntia joconostle) y nopal de tuna blanca (Opuntia
amyclaea) en el Ejido Santa Isabel en San Martin de las Piramides, Estado de México. Para
la obtencion de hongos cultivables, se utilizé el método de placas de Warcup modificado
(Mier et al. 2012) y para bacterias cultivables se utilizé el método de siembra en placa por
extension. Se estimaron parametros para analizar la estructura de la comunidad; también
se determinaron las propiedades fisicoquimicas del suelo y, finalmente se integr6 la
informacion anterior para evaluar el estado de salud de las parcelas de nopal mediante un
indice basado en el de Altieri y Nicholls (2002). Todas las parcelas de nopal presentaron
una salud baja con promedios menores a 7. Las parcelas de nopal tunero fueron mas
saludables en relacién con la salud fisicoquimica del suelo y a la salud microbiolégica del
mismo; presentaron una mayor densidad de hongos (1.47x10° y 3.63x10°) y de bacterias
(1.45x10°y 8.31x10°) asi como un mayor porcentaje de materia organica (3.33% y 2.97%)
y espacio poroso (54% y 58.8%). Por otra parte, la parcela de nopal de xoconostle se
presentd como menos saludable en cuanto a salud fisicoquimica y microbiolégica del suelo
al presentar una baja densidad de hongos (9.33x10%) y bacterias (7.51x10°%). Se aislaron
hongos benéficos como Beauveria spp., Trichoderma spp. y Paecilomyces spp. demas de
bacterias benéficas como actinomicetos y Bacillus spp. Es necesario realizar un manejo
diferente en todas las parcelas, para mantener cultivos con altos rendimientos que a su vez

preserven un suelo saludable.

Palabras clave: hongos, bacterias, suelo, nopal.



INTRODUCCION
Uno de los impactos mas importantes del cambio climético es el aumento de las zonas

secas debido a la redistribucién de las lluvias (Costa, 2007). México es especialmente
vulnerable al cambio climatico y las proyecciones indican que en el pais habra sequias mas
frecuentes y las zonas secas aumentaran; ademas el pais presenta en casi todas las
entidades federativas zonas secas que incluyen zonas aridas, hiper aridas, semiaridas y

secas subhumedas (Briones et al., 2020).

En las zonas aridas y semiaridas se limita el desarrollo de cultivos convencionales debido
a la poca disponibilidad de agua, poca fertilidad y tendencia a la salinidad (Mazuela-Aguila
2013; Seguel-Fuentealba, 2014). Esto es problematico ya que la agricultura es el pilar
fundamental del que se nutre la humanidad (Pengue, 2005) y es vital en el desarrollo

econdmico, social y ambiental de todos los paises (FAO, 2019; Bula, 2020).

Uno de los cultivos mas importantes en la economia rural de estas zonas es el nopal
(Opuntia spp.) y en México presenta aproximadamente 53 876 hectareas cultivadas y una
alta produccién anual de tuna, siendo el sexto cultivo fructifero mas importante del pais
(Ochoa y Barbera, 2018).

El nopal es una planta perenne que puede vivir hasta 80 afios y para una produccién 6ptima
aproximadamente durante 10 afios (Amaya, 2009). Es considerado como una alternativa
para contrarrestar los efectos del cambio climéatico ya que consume altas concentraciones
de CO,; también para contrarrestar la desertificacion y la erosion; ademas para la
conservacion del suelo, del agua y de la fauna (Amaya, 2009). Aunado a esto, su
aprovechamiento econémico es alto, se pueden consumir directamente los nopales y los
frutos (tunas y xoconostles) o pueden realizarse mermeladas, licores, dulces o shampoo;
también los cladodios son utilizados como forraje para el ganado sobre todo en temporada

de secas.

El manejo convencional de los suelos agricolas como el laboreo, el uso de maquinaria, y el
uso de pesticidas y fertilizantes inorganicos han incrementado su degradacion y disminuido
la abundancia y diversidad de los microorganismos (Garcia, 2011; Garcia et al., 2006; Baez-
Pérez, 2008; Garcia de Salamone, 2011; Correa, 2013; Hernandez et al., 2014; FAO, 2019).
Esto conlleva cambios negativos en sus propiedades y procesos, lo que produce una baja

en sus funciones y servicios ecosistémicos (Ramirez, 2011), llegando a comportarse como



emisores de carbono en vez de sumideros, reduciendo la captacion de agua y

disminuyendo la produccion de cultivos.

Un elemento fundamental en la agricultura son los microorganismos (Soria, 2016), los
cuales tienen un rol primordial en los procesos de formacion y degradacién del suelo por lo
que contribuyen a su sustentabilidad al determinar la dindmica de la descomposicion de la
materia organica, haciendo mas disponibles los nutrientes del suelo, es asi que impulsan
casi todas las reacciones de los ciclos de nutrientes fundamentales, como por ejemplo el
del carbono (Coyne, 2000; Osorio, 2009; Correa, 2013; Soria, 2016).

Las bacterias son los microorganismos mas abundantes en el suelo, seguidas de los
hongos quienes, ademas, constituyen la mayor biomasa microbiana estimandose alrededor
del 70% del total (Coyne, 2000; Osorio, 2009). Ambos tipos de microorganismos son
imprescindibles en la vida del suelo, ademas de participar en la descomposicion de la
materia organica, actian como sumideros de diferentes elementos, como degradadores de
agroquimicos (Coyne, 2000; Gonzalez-Chavez et al., 2004; Moreno et al., 2015) y pueden
ayudar en el control de plagas al inhibir el crecimiento de patdégenos e infectando insectos.
En particular, los hongos exudan polisacéaridos y otros compuestos a través de sus hifas los
cuales unen las particulas del suelo y le dan estabilidad al formar agregados (Gonzalez-
Chavez et al., 2004), también transportan nutrientes a grandes distancias a través de sus
hifas (Alomonto, 2021).

Ambos grupos de microorganismaos responden rapidamente a alteraciones fisicas, quimicas
y biolégicas del suelo, por lo que pueden utilizarse para analizar la salud del sistema
agricola, asi como el efecto de los distintos manejos de suelo aplicados (Gonzalez-Chavez
et al., 2004; Garcia, 2011; Moreno et al., 2015).

En la actualidad no basta con contrarrestar las causas del cambio climatico, sino que es
necesario anticiparse a los efectos. Por lo tanto, un primer paso indispensable es realizar
investigaciones en los principales sitios de produccion agricola de zonas semiaridas, como
son las parcelas con nopal en San Martin de las Pirdmides, municipio que ocupa el primer
lugar en produccién de tuna en el Estado de México y donde més de la mitad de las zonas
de agricultura se dedican al cultivo del nopal (De Jesus-Vicente, 2014; Rojas, 2017; SMP,
2019).

Estas investigaciones deben incluir la identificacion de microorganismos presentes en este

tipo de suelos y su relacion con los cultivos, asi como identificar los aspectos que permitan



la sostenibilidad de los agroecosistemas, esto permitird aumentar el conocimiento de las
zonas secas y ayudaran a generar herramientas para hacer frente a los impactos del cambio

climético.

OBJETIVOS

General:

Comparar la diversidad de hongos y bacterias cultivables, asi como los parametros
fisicoguimicos para evaluar el estado de salud de parcelas donde se cultiva nopal verdura
(Opuntia ficus-indica), nopal de tuna acida o xoconostle (Opuntia joconostle) y nopal de
tuna blanca (Opuntia amyclaea) en el Ejido Santa Isabel en San Martin de las Piramides,

Estado de México.

Particulares:

¢ Identificar los hongos y bacterias cultivables presentes en cada una de las parcelas.
e Determinar las propiedades fisicas y quimicas de los suelos en cada parcela.
e Evaluar el estado de salud de cada una de las parcelas de acuerdo con los

organismos aislados y los parametros fisicoquimicos.



REVISION DE LITERATURA

Suelo
Es un sistema muy complejo donde existe una gran actividad fisicoquimica entre los

factores biéticos y los abiéticos. Se forma a partir de la meteorizacion continua y dindmica
de la roca madre, es resultado de factores geoldgicos, climaticos, biolégicos y sociales
(Bracamontes, et al., 2018). Se compone de 3 fases: liquida (agua), sélida (minerales y
materia organica) y gaseosa (aire en los poros), que interactian intimamente (Osorio-Vega
2009; Marin 2018).

Los suelos son considerados como un sumidero de carbono a nivel mundial debido a su
capacidad de almacenarlo tanto en forma organica (humus), asi como en forma inorganica

principalmente como carbonatos de calcio (Baez-Pérez, 2008; Hernandez et al., 2014).

Un factor modificador del suelo es la forma en la que comunidades humanas lo manejan,
en este sentido, las comunidades campesinas generalmente conocen los procesos,
problemas y capacidades por lo que suelen manejarlos de manera sustentable, sin
embargo, el auge de la industrializacion de la agricultura ha sustituido estos saberes

(Bracamontes et al., 2018)

Microorganismos del suelo
Los microorganismos tienen un importante papel en todos los procesos de formacion y

degradacion del suelo, ademas contribuyen a la sustentabilidad de los ecosistemas al
participar en la descomposiciébn de la materia organica (MO), principalmente en la
conversion de compuestos de carbono reducidos a formas elementales, por ende, son la
fuerza motriz que subyace al ciclo del carbono, el cual impulsa casi todas las reacciones de
los ciclos de nutrientes fundamentales como el del nitrégeno, fésforo y azufre (Coyne, 2000;
Correa, 2013; Soria, 2016).

En el suelo se encuentran diferentes microambientes determinados por el tamafio y tipos
de agregados, disponibilidad de oxigeno y agua, composicion de arena, limo y arcilla,
contenido y estabilidad de la materia organica (Soria, 2016). Lo anterior, permite el
establecimiento de diferentes tipos de microorganismos como nematodos, protozoos,

algas, virus, bacterias y hongos (Coyne, 2000).

La actividad y diversidad de la microbiota edafica no sélo es un factor fundamental en la
fertilidad del suelo sino que también lo es en la estabilidad y funcionamiento de los

ecosistemas naturales y los agroecosistemas (Labrador, 2001).



El papel de los hongos en el suelo es complejo y fundamental, se estima su abundancia en
el orden de 10° a 10° UFC por gramo de suelo y constituyen aproximadamente el 50% de
la biomasa microbiana de suelos agricolas (Moreno et al., 2015). Se encargan de la
descomposicién de la MO sencilla proporcionando nutrientes a las plantas y de la MO
compleja participando en la formacién del humus; las hifas contribuyen significativamente a
la formacién de agregados estables; ademas son capaces de formar micorrizas; son
capaces de colonizar un gran niumero de sustratos, siendo potentes agentes ligninoliticos,
celuloliticos y pectinoliticos; también degradan quitina y queratina; producen productos
variados como sustancias hidrosolubles o antibidticos (Labrador, 2001; Moreno et al.,
2015).

Las bacterias se encuentran en un rango entre 10° y 10® (Moreno et al, 2015), son los
microorganismos mas numerosos en el suelo, suelen encontrarse en colonias de
distribucion irregular muy influenciada por la presencia de raices; a pesar de tener un papel
fundamental en la degradacion de la materia orgénica, son poco eficaces en la formacién

de humus, con excepcion de los actinomicetos (Labrador, 2001).

Un aspecto relevante es que las comunidades microbianas son muy sensibles a cambios
de uso de suelo debido a que se altera su estructura y la de las comunidades, lo cual
generalmente se asocia a un aumento en la emision de gases de efecto invernadero (Garcia
de Salamone, 2011; Soria, 2016).

Carbono organico del suelo
El carbono en el suelo (COS) se refiere al carbono contenido en las capas que conforman

el suelo (Benjamin y Masera, 2001). El carbono del suelo se encuentra en forma de residuos
organicos poco alterados de vegetales, animales y microorganismos, en forma de humus y
en formas muy condensadas de composicion préxima al carbono elemental. Su dinamica
en el suelo consta del aporte del material organico fresco, su pérdida por mineralizacion
(COy), metabolismo de las raices de las plantas (CO.), erosion, lixiviacion y su acumulacion

por humificacion (Lal et al., 1998; Martinez et al., 2008).

El COS es considerado como uno de los principales indicadores de la calidad agricola de
los suelos ya que informa sobre su potencial de aportar nutrientes disponibles para los
cultivos, sin embargo, dicha disponibilidad depende del tipo de residuos organicos, su

calidad y su grado de descomposicion (Baéz-Pérez, 2008).



El tiempo de residencia y almacenamiento de carbono organico del suelo cambia con el tipo
de uso y manejo de este, en aquellos suelos donde la entrada de materia orgénica es
constante, el suelo tiene mejor estructura y, por lo tanto, mayor contenido de carbono. Para
evitar que actile como emisor de carbono deben reducirse las pérdidas por mineralizacion
o0 erosion. En suelos de uso agricola, lo anterior se logra con el uso de practicas adecuadas
como la labranza de conservacion (FAO, 2002; Baez- Pérez, 2008; Hernandez et al., 2014;
Barrales-Brito et al., 2020).

El carbono puede ser estabilizado fisicamente cuando se forman agregados estables que
lo protegen de la descomposicion, quimicamente cuando se asocia a particulas minerales
y bioquimicamente al formarse compuestos recalcitrantes muy resistentes a la degradacion

microbiana (Burbano-Orjuela, 2018).

Materia organica
La materia organica del suelo (MOS) es la totalidad de sustancias organicas (Labrador,

2001), incluye restos vegetales y animales en diferentes grados de descomposicién y una
fraccion viva que participa en dicha descomposicion, estéa formada por una parte |abil, méas
susceptible a la descomposicion que mantiene las caracteristicas quimicas de su material
de origen por lo que es una fuente energética y por una parte humica de lenta
descomposicién que se constituye por acidos fulvicos, hiumicos y huminas que presentan
estructuras complejas, irregulares y aromaticas que interactian con la parte mineral del
suelo (Burbano-Orjuela, 2018; Martinez et al., 2008).

La cantidad y el tipo de materia organica varia de un ecosistema a otro y depende de
diversos factores; en ecosistemas naturales, la cantidad de materia organica se mantiene
estable a lo largo del afio, independientemente de la cantidad aportada y extraida, sin
embargo en los agroecosistemas no existe dicha estabilidad, el aporte es discontinuo y
depende del ser humano, siendo un factor importante la intensidad del manejo dado; es por
ello que el conocimiento de la materia organica mostrara aspectos sobre la madurez y
calidad ambiental de los sistemas productivos (Labrador, 2001).

Nopal (Opuntia spp)

Es endémico de América, se conocen aproximadamente 258 especies, de las cuales 100
se encuentran en México, es por ello que se considera como el centro de origen de esta
planta (Rodriguez et al., 2009). El uso del nopal en México, incluido el alimenticia data de

la época prehispanica (Kiesling y Metzing, 2018) y desde entonces ha formado parte de la



gastronomia y de la cultura; ademds presenta la diversidad genética mas amplia y el méas
alto consumo del mundo (Ochoa y Barbera, 2018).

A lo largo del tiempo todas las especies de nopal han desarrollado adaptaciones
morfolégicas que les han permitido establecerse a las condiciones de las zonas aridas y
semiéridas, tales como la escasa disponibilidad de agua en el suelo o a las variaciones
extremas de temperatura (Rodriguez et al., 2009). Una de las principales caracteristicas
morfolégicas es la suculencia, que permite el almacenamiento de grandes cantidades de
agua de manera muy rapida, ademas presentan el metabolismo acido de las crasulaceas
(CAM), donde abren sus estomas solo por la nhoche para fijar CO», cuando la temperatura
es menor y hay mas humedad relativa, esto se traduce en un incremento en la eficiencia
del uso de agua (Rodriguez et al., 2009; Inglese et al., 2018). Es por ello por lo que es uno

de los cultivos mas importantes de las zonas antes mencionadas (Ochoa y Barbera, 2018).

Las especies mas cultivadas son Opuntia ficus-indica, Opuntia joconostle, Opuntia
megacantha y Opuntia streptacantha y en menor medida Opuntia robusta, Opuntia
leucotricha, Opuntia hyptiacantha y Opuntia chavefia (Ochoa y Barbera, 2018). Las
primeras huertas formales en México fueron establecidas entre 1950 y 1970 y en la
actualidad la produccion de nopal y tuna se distribuye principalmente en la Ciudad de
México, Estado de México, Morelos, San Luis Potosi, Zacatecas, Tamaulipas,
Aguascalientes y Guanajuato. Se estima que la superficie plantada es de 53 876 hectareas
y es el sexto cultivo frutal mas importante del pais, con una produccion anual de nopal

tunero que alcanza 428 763 ton/afio (Ochoa y Barbera, 2018).

Las plantaciones generan servicios ambientales como el incremento de la biodiversidad,
aumento en el secuestro de carbono, control de la erosion del suelo, conservacion del agua,
es habitat para la vida silvestre, ademas tiene un aprovechamiento econémico alto con
diversas opciones para los productores y, de igual forma, se ha demostrado su alto valor
nutritivo. Se adapta facilmente a suelos erosionados, con alto contenido de arena, poca
materia organica y poca humedad, por lo que es una alternativa para la restauracion de

suelos degradados (Louhaichi et al., 2018).

Estado de salud de parcelas agricolas.
El estado de salud hace referencia a la situacion en la que se encuentra una parcela

agricola en un momento dado y puede ayudar a evaluar el efecto de distintos manejos
aplicados a lo largo del tiempo. Recientemente se ha evidenciado la degradacion de

distintos suelos agricolas acompafiada de una disminucion en la produccion, por lo que ha
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aumentado el interés en formas distintas que la incrementen a la vez que se minimizan los
costos (Altieri y Nichols, 2002;). Debido a lo anterior surge la necesidad de estudiar los
sistemas agricolas como agroecosistemas, con un enfoque holistico, donde se analiza la

relacion entre el sistema agricola, el ambiente y las sociedades (Manchado y Rios, 2016).

La salud y la calidad son conceptos equivalentes, pero no siempre usados como sinénimos.
El termino salud también se ha relacionado con el concepto de sostenibilidad, en este
sentido, Altieri y Nichols (2002), mencionan que un agroecosistema sustentable o saludable
es aquel sistema diversificado, con un suelo rico en materia organica y biologicamente
activo; siendo una parte fundamental la biodiversidad ya que contribuye a la fertilidad

edafica, la fitoproteccién y la productividad.

Para analizar el estado de salud de una parcela o un agroecosistema es necesario tomar
en cuenta varios factores, tales como la salud fisicoquimica y microbioldgica del suelo,
ademas de la salud de los cultivos. Para realizar esta evaluacién es necesario establecer
indicadores, los cuales son instrumentos de andlisis que permiten simplificar, cuantificar y
comunicar fendmenos complejos; estos indicadores deben ser integrales, faciles de medir,

aplicados a diferentes ecosistemas y faciles de entender (Garcia et al., 2012).



METODOLOGIA

Area de estudio
El municipio de San Martin de las PirAmides cuenta con una superficie de 7000.5 ha y se

ubica en la porcion nororiente del Estado de México (Figura 1), entre las coordenadas
19°37°05” y 19°46’20” latitud Norte y 98°42’03” y 98°53'27” longitud Oeste, a una altitud de
2302 msnm. Colinda con los municipios de Axapusco, Otumba, San Juan Teotihuacan y
Temascalapa (INAFED, 2010; SMP, 2019). Una parte de la region forma parte del Parque

Estatal “Cerro Gordo”, una elevacién de origen volcanico (Senties-Echeverria, 2000).
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Figura 1. Mapa de area de estudio.

Se registran dos tipos de climas para el municipio, al oeste es templado semiseco
(C(wO0)(W)b(i’)g) y al este templado subhumedo (BS1kw(w)(i’)g), siendo preponderante el
altimo (Casas-Andreu, 1997; INEGI, 2005; INEGI, 2009). La temperatura media anual es
de 16°C, con una media maxima de 30° y una media minima de 10°. Se presentan lluvias
en verano entre los meses de junio y octubre con un promedio de precipitacion de 623 mm
(Martinez, 1999).



Pertenece a la region hidrolégica Panuco, presenta cuerpos de agua léticos tanto
intermitentes como perennes y lénticos como jagueyes (Lépez-Jiménez, 2014; Rojas-

Ramirez, 2017), la mayoria muy degradados.

De acuerdo con De Jesus (2019), se encuentran tres grupos de vegetacion nativa: bosque
de encino, principalmente de Quercus crassipes y Q. rugosa; zacatonal de Muhlenbergia
rigida, Bouvardia ternifolia y Aristida ternipes; y matorral de encino donde domina Q. furtex
y Mimosa aculeaticarpa. Ademas, abunda el pirul (Schinus molle) y el nopal (Opuntia spp)
(INAFED, 2010; SMP, 2019).

En cuanto a la fauna se encuentran anfibios como la rana Hyla arenicolor y el sapo Spea
multiplicata; reptiles como camaleones (Phrynosoma orbiculare) y serpientes del género
Toluca, Pituophis y Salvadora; aves rapaces como el Falco sparverius; y mamiferos como
murciélagos (Leptonycteris curasoae), coyote (Canis latrans) y el gato montés (Lynx rufus),

entre otros (Senties-Echeverria, 2000)

El tipo de suelo predominante es el Feozem (Rojas-Ramirez, 2017) con fase dura
tepetatosa (INAFED, 2010). El 63% de la superficie se utiliza para la agricultura; el 12%
para zonas urbanas (Rojas-Ramirez, 2017); y en el resto se presenta bosque de encino,
matorral crasicaule y pastizal (INEGI, 2009; De Jesus, 2014; Rojas-Ramirez, 2017).
Trabajo en campo

Obtencién de muestras.

Se ubicaron 4 zonas de muestreo en parcelas con diferentes especies de nopal del gjido
Santa Isabel perteneciente al municipio de San Martin de las Piramides: 1) nopal tunero
(Opuntia amyclaea), 2) nopal verdulero (Opuntia ficus-indica), 3) nopal de xoconostle
(Opuntia joconostle) y 4) nopal tunero (Opuntia amyclaea). Adicionalmente se
seleccionaron dos parcelas como testigos, la primera habia cultivo de frijol; y la segunda

que habia sido recientemente quemada.

En cada parcela se ubico una planta que se encontrara en la parte central y, a una distancia
de 30 cm, se tomO una muestra de suelo de 1 kg a una profundidad de 0 a 20 cm para
determinar sus propiedades fisicas y quimicas y su estabilidad de agregados,
adicionalmente se tomo otra muestra de 200 g para el andlisis microbiolégico la cual se

coloco en una bolsa dentro de una hielera a temperatura de 4°C.
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Trabajo en laboratorio

Andlisis microbioldgico.

Para el analisis de hongos se utilizé el método de placas de Warcup modificado (Mier et al.,
2013). Primero se hizo una suspension con 9 ml de agua destilada y 1 g de suelo de cada
muestra por triplicado. Posteriormente se hicieron dos diluciones 1:10 y 1:100, lo anterior
tomando 1 ml de la suspension anterior y colocdndola en 9 ml de agua destilada. De la
disolucion 1:100 se tomaron 200 microlitros y se colocaron al fondo de cajas de Petri, a las
gue posteriormente se le afiadieron 20 ml de agar Rosa de Bengala (hongos y levaduras)

con amoxicilina para inhibir el crecimiento de bacterias. Esto se hizo por triplicado.

Una vez que solidifico el agar se colocaron las cajas Petri invertidas en la incubadora a
28°C y se retiraron una vez pasados 7 dias para cuantificar las UFC de hongos filamentosos
y levaduras. Luego, se identificaron las colonias diferentes por cada caja Petri y de éstas
se registraron las caracteristicas macromorfoldgicas, tales como color al anverso y reverso,

aspecto, superficie, presencia de exudado y/o pigmento y si éste Ultimo se difunde al medio.

Posteriormente, se prepararon laminillas para identificarlos, para ello se coloc6 una gota de
colorante azul de lactofenol en un portaobjetos y, luego, con una cinta adhesiva, se tomo
una impresion de la colonia la cual se debe extender sobre el azul de lactofenol. Para
aquellas colonias que no fue posible realizar el método anteriormente descrito, se realiz6
un pequefio corte a la colonia con un asa, colocandolo en el portaobjetos con azul de
lactofenol y cubriéndolo con un cubreobjetos. Una vez preparadas las laminillas, se
observaron al microscopio. La identificacion a nivel género se realiz6 con claves
dicotémicas de Watanabe (2002), Barnett et al. (1987) y Samson et al. (1984), de acuerdo

con las caracteristicas de las estructuras de reproduccion.

Adicionalmente, las colonias que no habian desarrollado estructuras de reproduccién
(micelio estéril) se sembraron en medios agar papa dextrosa (PDA) para posteriormente

observarlos al microscopio.

Para el andlisis de bacterias se utiliz6 el método de siembra en placa por extension, para
ello primero se realizaron las mismas diluciones descritas anteriormente y de la dilucion
1:100 se tomé una alicuota de 100 microlitros, la cual se colocé sobre el medio Agar
Métodos Estandar (recuento de bacterias aerobias) y posteriormente se distribuy6 sobre

toda la superficie del medio con ayuda de un rastrillo bacteriolégico hasta que fue absorbido
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por el medio. Se incubaron a 28°C durante 48 hrs, pasado ese tiempo se procedié a contar
el total de colonias desarrolladas para calcular las UFC/g de suelo.

Posteriormente, se identificaron las colonias diferentes de acuerdo con sus caracteristicas
macroscépicas, se contaron y se realizd tincion de Gram. Durante la observacién al
microscopio se registrd su morfologia microscépica como coco, diplococo, estreptococo,

cocobacilo, bacilo, diplobacilo o estreptobacilo.

Se seleccionaron colonias de bacilos esporulados y se aislaron sembrandolas en medio
Agar Métodos Estandar; se les realiz6 nuevamente tincién de Gram; luego se seleccionaron
por sus caracteristicas macroscoépicas de acuerdo con Larrera et al. (2015) y Obando y
Suarez (2021), tales como colonias en forma de abanico, rugosas, de color mate, aspecto
harinoso, ceroso seco o cremoso, con bordes dentados. Estas colonias se sembraron en
agar nutritivo mediante siembra por agotamiento para obtener colonias aisladas para

posteriormente realizar una segunda seleccion mediante pruebas bioquimicas.

Las pruebas bioquimicas aplicadas se realizaron de acuerdo con Larrea et al. (2015) y
fueron las siguientes: 1) prueba de catalasa, 2) prueba agar hierro triple aztcar y 3) prueba

de hidrélisis del almidon.

Para realizar una comparacion de los géneros fungicos y los morfotipos bacterianos entre
cada una de las parcelas, se utilizo el criterio de Yadav y Madelin, donde cada género y
morfotipo se clasifica en 6 categorias de acuerdo con el nimero de incidencias observadas

y a cada categoria se le asign6 un color (Tabla 1).

Tabla 1. Criterio de frecuencia de Yadav y Madelin con los colores seleccionados para la representacion de
cada criterio.

Criterio de Yadav y Madelin

Muy comun 100-80 %

0 Comin 79-61 %
Frecuente 60-41 %
Ocasional 40-21 %
Raro 20-0.1 %
No encontrado 0%
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Para analizar la estructura de las comunidades de hongos y bacterias, se estimé la densidad
en UFC/g de suelo, la riqueza especifica, la diversidad mediante el indice de Shannon-
Wiener, la dominancia mediante el indice de Simpson y el indice de equidad de Pielou.
Todo lo anterior se realizé tomando en cuenta el total de registros de las parcelas de nopal
y también los registros en cada una de las parcelas para hacer una comparacion entre las
mismas. También se realizé el indice de similitud de Jaccard para estimar la diversidad

beta.

Propiedades fisicoquimicas.

Se determinaron las propiedades fisicas y quimicas del suelo con base en la NOM-021-
RECNAT-2000. El color en seco y humedo con ayuda de las cartas de color de Munsell, la
textura por medio del método del hidrémetro de Bouyoucos, la humedad del suelo por
combustién en alcohol, la densidad aparente por el método de la probeta y la densidad real
por el método del picnémetro. Por otra parte, las propiedades quimicas, el pH se realiz6
con ayuda de un potencidmetro, la materia organica por el método de Walkley y Black
(1947), el porcentaje de carbono que se obtuvo multiplicando el porcentaje de materia
organica por 0.58, la capacidad de intercambio catiénico (CIC) mediante el método para
suelos acidos y neutros, asi como calcio y magnesio intercambiable por el método del
Versenato de Cheng y Kurtz (1960). Finalmente, el carbono organico del suelo se calculd
multiplicando el porcentaje de carbono por la densidad aparente y el peso del suelo.
Estado de salud de las parcelas de nopal.

Se aplic6 un indice realizado con base en el método agroecolégico rapido para la evaluacion
de la sostenibilidad de cafetales propuesto por Altieri y Nicholls (2002). Se mantuvieron los
dos apartados propuestos en el indice original, sin embargo, estos fueron modificados al
cultivo del nopal y una zona semiarida, ademas se anexo un tercer apartado para incluir el

aspecto microbiol6gico analizado en esta investigacion.

Los apartados son: 1) Salud del suelo, donde se incluyen los parametros fisicoquimicos del
suelo, al igual que observaciones directas en campo (Tabla 2); 2) Salud microbiolégica del
suelo, que incluye la densidad y diversidad de bacterias y hongos, asi como la presencia
de patdgenos (Tabla 3); 3) Calidad del cultivo, donde se incluyen aspectos como la

apariencia de las plantas y el manejo que se le da a las parcelas (Tabla 4).

A cada uno de los indicadores se les otorgan valores que van del 1 al 10, posteriormente
se promedian los valores, este resultado indica el estado de salud de cada parcela por cada

apartado. Finalmente se representa cada apartado en gréaficos radiales. De acuerdo con
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Altieri y Nicholls (2002), cuando las lineas se acercan més al exterior de la gréafica (promedio
cercano a 10) indica que se encuentran en mejores condiciones o que es mas sostenible el
sistema, por el contrario, aquellas que presentan un promedio menor a 5 se encuentran por

debajo del umbral de sostenibilidad.

Adicionalmente se realiz6 un indice cualitativo basado en el indice de Altieri y Nicholls
(2002) para que los productores puedan evaluar sus parcelas periédicamente, ademas

contiene indicadores intuitivos y faciles de medir en campo (Tabla 15).

Tabla 2. Apartado 1 Salud del suelo. Modificado de Altieri y Nicholls (2002).

Caracteristica Valor establecido

1. Estructura

Suelo fino. . )

Suelo medio. . ()

Suelo grueso. (10)
2. Compactacion e infiltracion

Espacio poroso de 0 a 5% D

Espacio poroso de 6 a15 % . (5)

Espacio poroso de 16 a mas de 40% (10)
3. Materia organica

Baja de <0.60-1.80 1)

Media de 1.81 - 3.50. ()

Alta de 3.51- >6.0 (10)
4. Retencion de humedad

Suelo se seca rapido. 4]

Suelo permanece seco durante la época seca. (5)

Suelo mantiene humedad durante la época seca. (10)
5. Desarrollo de raices

Raices poco desarrolladas, enfermas y cortas. )

Raices con crecimiento limitado, se observan algunas raices finas. (5)

Raices con buen crecimiento, saludables y profundas, con abundante presencia

de raices finas. (10)
6. Erosion

Erosion severa, se nota arrastre de suelo y presencia de carcavas y canalillos. 1)

Erosion evidente, pero poca. ()

No hay mayores senales de erosion. (10)
7. pH

Muy acido o basico. 1)

Neutro. (10)
8. Fertilidad

Capacidad de intercambio catiénico menor a 15. )

Capacidad de intercambio catiénico entre 16 y 29. (5)

Capacidad de intercambio cationico mayor a 30. (10)
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Tabla 3. Apartado 2 Salud microbiolégica del suelo

. Basado en Altieri y Nicholls (2002).

Caracteristica

Valor establecido

1. Conteos/abundancia de hongos

Baja (<103) O
Media (104) ©)
Alta (>105) (10)
2. Conteos/abundancia de bacterias
Baja (<104) @
Media (105-106) (©)
Alta (>107) (10)
3. Diversidad de hongos
Baja (0.5-1.9) (1)
Media (2-3) ®)
Alta (>3) (10)
4. Diversidad de hongos
Baja (0.5-1.9) (1)
Media (2-3) ®)
Alta (>3) (10)
5. Hongos benéficos
Muy comtn (100-80%) (10)
Comtin (76-61%) (8)
Frecuente (60-21%) (6)
Ocasional (40-21%) (4)
Raro (20-0.1% @)
No encontrado (0) O
6. Presencia de Bacillus spp
Muy comtn (100-80%) (10)
Comtn (76-61%) (8)
Frecuente (60-21%) (6)
Ocasional (40-21%) (4)
Raro (20-0.1% @)
No encontrado (0) M
7. Presencia de actinomicetos
Muy comtn (100-80%) (10)
Comn (76-61%) (8)
Frecuente (60-21%) (6)
Ocasional (40-21%) )
Raro (20-0.1% @)
No encontrado (0) M
8. Presencia de hongos fitopatogenos
Muy comtn (100-80%) (1)
Comtn (76-61%) @)
Frecuente (60-21%) 4)
Ocasional (40-21%) (6)
Raro (20-0.1% (®)
No encontrado (0) (10)
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Tabla 4. Apartado 3 Salud del cultivo de nopal. Modificado de Altieri y Nicholls (2002).

Caracteristica Valor establecido

1. Apariencia

Cladodios cloroticos (coloraciéon amarillenta), arrugado y opaco. 1)
Cladodios color verde claro, con algunas decoloraciones. (5)
Cladodios color verde oscuro, sin arrugas, firme. (10)

2. Crecimiento del cultivo
Pocos o nulos brotes nuevos /poca o nula floracién, cladodios se trozan

con facilidad. 1)

Pocos brotes nuevos /floracién retrasada, cladodios firmes. ()

Brotes nuevos abundantes /floracion en tiempo y abundante, cladodios firmes. (10)
3. Incidencia de enfermedades

Susceptibles a enfermedades, mas del 50% de plantas con sintomas. (1

Entre el 20-45% de plantas con sintomas leves a severos. (5)

Menos del 20% con plantas con sintomas leves. (10)
4. Incidencia de plagas

Mas del 50% de plantas con plaga. (1

Entre el 20-45% de plantas con plaga. (5)

Menos del 20% con plantas con plaga. (10)
5. Diversidad vegetal en la parcela

Monocultivo. (1

Monocultivo con cultivos diferentes en las orillas de la parcela. (5)

Con dos o mas cultivos diferentes. (10)
6. Diversidad vegetal natural circundante a la parcela

Rodeado por otros cultivos, campos baldios o carretera. (1

Rodeado al menos de un lado por vegetacion natural. (5)

Rodeado al menos en 50% por vegetacion natural. (10)
7. Sistema de manejo

Monocultivo convencional, mas de una vez al afio se utilizan agroquimicos. 1

Monocultivo convencional, se aplican agroquimicos una vez al aio. (5)

Policultivo, aplicacién ocasional o nula de agroquimicos. (10)
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RESULTADOS
Anélisis microbioldgico.

Se aislaron un total de 858 colonias, de las cuales 727 corresponden a hongos filamentosos,
33 a levaduras, 28 a hongos filamentosos con picnidios que no pudieron ser identificados y
70 a bacterias. Cada colonia se consideré proveniente de una unidad formadora de colonias
(UFC). Se identificaron 48 géneros, 22 colonias de micelio estéril y 3 colonias de un
Zygomiceto en fase sexual. Los géneros mas abundantes fueron Penicillium spp.,
Aspergillus spp., Fusarium spp. y Acremonium spp. (Tabla 5). Respecto a bacterias, se
aislaron un total de 2838 colonias, siendo las morfologias con mas registros los bacilos
positivos y los negativos, los bacilos esporulados (positivos a tincion de Gram), los cocos
positivos y los estreptobacilos negativos. Destaca también la alta incidencia de
actinomicetos (Tabla 6). Se encontraron colonias con bacilos considerablemente largos, en
comparacion con tamafios comunes; éstos no pudieron ser identificados, pero se les agrup6
dentro de un morfotipo independiente de los bacilos negativos a tincion de Gram y se les

llamo Bacilos largos negativos
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Tabla 5. Conteos totales de UFC y estructuras registradas.

Género UFC Género UFC
Penicillium spp. 151 Oidium spp. 3
Aspergillus spp. 108 Phialophora 3
Fusarium spp. 100 Wallemia spp. 3
Acremonium spp. 60 Zygomyceto en fase sexual 3
Gonytrichum spp. 41 Bipolaris spp. 2
Cladosporium spp. 24 Cylindrocladium spp. 2
Micelio estéril 22 Gonatobotrys spp. 2
Basipetospora spp. 20 Phialocephala spp. 2
Pythium spp. 17 Torula spp. 2
Papulaspora spp. 14 Trichoderma spp. 2
Paecilomyces spp. 13 Verticillium spp. 2
Aureobasidium spp. 12 Beauveria spp. 1
Mucor spp. 12 Epicocum spp. 1
Alternaria spp. 11 Eurotium spp. 1
Rhizopus spp. 11 Geomyces spp. 1
Absidia spp. 9 Gliocladium spp. 1
Oidiodendron spp. 9 Helicocephalum spp. 1
Phytophthora spp. 9 Linderina spp. 1
Monascus spp. 7 Olpitrichum spp. 1
Moniliella spp. 6 Rhynchosporium spp. 1
Humicola spp. 5 Sepedonium spp. 1
Memnoniella spp. 5 Trichocladium spp. 1
Scopulariopsis spp. 5 Estructuras UFC
Cunninghamella spp. 4 Levaduras 33
Mortierella spp. 4 Picnidios 28
Pseudotorula spp. 4 Total hongos 727
Geotrichum spp. 3 Bacterias 70
Graphium spp. 4 Total general 858
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Tabla 6. Conteos totales de UFC de las morfologias de bacterias registradas.

Morfologia UFC Morfologia UFC
Bacilos positivos 587 Cocobacilos positivos 33
Bacilos negativos 572 Diplobacilos negativos 29
Bacilos esporulados 364 Bacilos largos negativos 27
Estreptobacilos negativos 350 Cocos negativos 15
Cocos positivos 311 Diplobacilos positivos 13
Estreptobacilos positivos 228 Estreptococos negativos 11
Actinomicetos 188 Diplococos positivos 1
Estreptococos positivos 59 Total general 2838
Cocobacilos negativos 50

De acuerdo con las caracteristicas macroscépicas y las pruebas bioquimicas aplicadas, se
aislaron un total de 12 cepas de Bacillus spp. Estas presentaban caracteristicas
macroscopicas como borde irregular o dentado, textura cremosa 0 seca y apariencia opaca.
Todas las cepas fueron positivas a catalasa, a la hidrolisis del almidon y, de acuerdo con la

aprueba agar hierro triple azlcar, todas fermentan glucosa (Tabla 7).

Tabla 7. Resultados de las pruebas bioquimicas aplicadas a las cepas de bacilos esporulados

Cepa Catalasa TSI Hidrolisis
Glucosa Sacarosa Lactosa del
almidén
B1 + + + +
B2 + + - - +
B3 + + +
B5 + + +
B6 + + - - +
B7 + + - - +
B9 + + - - +
B10 + + - - +
B11 + + - - +
B12 + + - - +
B17 + + +
B18 + + +

La cantidad de UFC/g de suelo total de las seis parcelas estudiadas fue de 1.48x10° UFC/g
de suelo para hongos y 1.28x10° UFC/g de suelo para bacterias, mientras que en las 4

parcelas de nopal se encontré un total de 1.72x10° UFC/g de suelo de hongos y 1.22x10°
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UFC/g de suelo de bacterias. Se present6 una diversidad media o normal calculada por el
indice de Shannon-Wiener, tanto de hongos como de bacterias (2.96 y 2.16
respectivamente), por su parte, la riqueza especifica total fue de 52 géneros y estructuras
de hongos, encontrandose 44 en las parcelas de nopal; ademas de 16 morfotipos diferentes
de bacterias (Tabla 8).

En las 4 parcelas de nopal de encontré un total de 1.72x10° UFC/g de suelo de hongos y
1.22x10% UFC/g de suelo de bacterias. Se encontraron 44 géneros de hongos y 16

morfotipos de bacterias.

La cantidad de UFC de hongos y bacterias se comparé entre si para cada parcela, utilizando
el indice de Yadav y Madelin en todos los casos. Los datos estan mostrados en las tablas
8yo9.

La parcela 1 con cobertura vegetal de nopal tunero (Opuntia amyclaea) presenté 1.47x10°
UFC/gr de suelo de hongos y 1.45x10° UFC/g de suelo de bacterias; present6 la diversidad
mas alta de ambos tipos de microorganismos (2.84 y 2.16 respectivamente) (Tabla 8). El
género mas comun fue Penicillium spp., con 100% de aparicion (20 UFC), por su parte
Fusarium spp. se present6 como comun (16 UFC), mientras que Gonytrichum spp. (10
UFC), Pythium spp. (10 UFC) y Aspergillus spp. (9 UFC) fueron frecuentes; con relacion a
bacterias, la morfologia mas comun fue bacilos negativos (126 UFC), mientras que los
cocos positivos (75 UFC) y los bacilos positivos (67 UFC) se presentaron como frecuentes
(Tabla 8y 9).

La parcela 2 con cultivo de nopal verdura (O. ficus-indica) mostré 8.56x10* UFC/g de suelo
de hongos y 1.86x10° UFC/g de suelo de bacterias; 23 géneros de hongos y 15 morfologias
de bacterias. Present6 diversidad media con 2.59 para hongos y 1.94 para bacterias. El
género mas comun fue Fusarium spp. (24 UFC), el resto de los géneros se presentaron
como ocasionales o raros cuando se compararon entre si para cada parcela; en relacion
con las morfologias de bacterias, los bacilos negativos fueron los mas comunes (126 UFC)
y los bacilos positivos (67 UFC), bacilos esporulados (73 UFC) y estreptobacilos negativos

(67 UFC) se categorizaron como frecuentes.

La parcela 3 con cobertura de nopal xoconostle (O. joconostle) presento los valores méas
bajos de diversidad con 1.39 y 1.58 para hongos y bacterias; respectivamente; también la
menor riqueza especifica de hongos con 17 géneros y de bacterias con 11 morfotipos. Se
obtuvieron 9.33x10* UFC/g de suelo de hongos y 7.51x10® UFC/g de suelo de bacterias. El

20



género mas comun fue Aspergillus spp. (63 UFC) y el resto de los géneros se presentaron

como raros al compararse entre si; la morfologia de bacterias mas comun fueron los bacilos
positivos (213 UFC).

Tabla 8. Estructura de la comunidad de hongos y bacterias cultivables.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 Total Total de

Nopal Nopal Nopal Nopal Testigo Testigo parcelas las 6
tunero verdura = xoconostle tunero frijol guemada nopal parcelas
D 1.47x10% = 8.56x10* 9.33x10% 3.63x10° 6.11x10* 1.42x10° 1.72x10° 1.49x10°

" Sw 2.84 2.59 1.39 244 281 2.77 2.77 2.96
%’ RE 25 22 17 29 21 23 44 52
£ DS 0.07 0.12 0.50 0.15 0.07 0.08 0.10 0.09
EP 0.88 0.84 0.49 0.73 0.92 0.88 0.73 0.75
D 1.45x10% = 1.86x106 7.51x10°% 8.31x10° 1.71x10° 1.11x10° 1.22x10° 1.28x10°

9 Sw 2.16 1.94 1.58 1.86 2.05 212 2.06 2.16
& RE 14 13 9 11 14 12 16 16
§ DS 0.14 0.17 0.30 0.19 0.14 0.13 0.16 0.13
EP 0.80 0.76 0.66 0.75 0.78 0.85 0.74 0.75

*D: densidad; SW: indice de Shannon-Weiner; RE: riqueza especifica; DS: indice de dominancia de Simpson;
EP: indice de equidad de Pielou.

La parcela 4 con nopal tunero (O. amyclaea) mostré los valores mas altos de UFC/g de
suelo tanto de bacterias como de hongos (8.31x10° y 3.63x10° UFC, respectivamente).
También present6 la riqueza especifica mayor de hongos con 28 géneros. Penicillium spp.
fue el género mas comun (108 UFC), el resto de los géneros se categorizaron como
ocasionales o raros cuando se compararon entre si. Por otra parte, los bacilos negativos se
presentaron como muy comunes (162 UFC), mientras que los estreptobacilos negativos (96

UFC), bacilos positivos (73 UFC) y los cocos positivos (72 UFC) como frecuentes.

La parcela testigo con cultivo de frijol (parcela 5) presentd la menor cantidad de UFC de
hongos (6.11x10%). Por otra parte, se obtuvo la mayor abundancia relativa de bacterias con
0.20. Present6 a Aspergillus spp. (9 UFC) y las levaduras (8 UFC) como muy comunes y a
Fusarium spp. (4 UFC), Acremonium spp. (4 UFC) y Monilliela spp. (5 UFC) como
frecuentes. Los bacilos esporulados se presentaron como muy comunes (135 UFC),
mientras que los bacilos positivos (98 UFC), los actinomicetos (87 UFC) y los

estreptobacilos negativos (82 UFC) como comunes.
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Tabla 9. Criterio de Yadav y Madelin para comparar las UFC de hongos entre si de manera individual por

parcela.
P1 P2 P3 P4 P5 P6
Nopal tunero Nopal verdura Nopal xoconostle Nopal tunero Testigo frijol Testigo quemada
Género UFC Criterio UFC Criterio UFC Criterio UFC Criterio UFC Criterio UFC Criterio
% % % % % %
Penicillium spp. 20 100 5 21 2 3 108 100 3 33 13 100
Fusarium spp. 16 - 24 100 3 5 42 39 4 44 11 85
Gonytrichum spp. 10 50 9 38 1 2 20 19 1 11 0 0
Pythium spp. 10 50 1 4 1 2 1 1 2 22 2 15
Aspergillus spp. 9 45 0 0 63 100 27 25 9 100 0 0
Acremonium spp. 8 40 8 33 0 0 28 26 4 44 12 92
Picnidios 8 40 2 8 1 2 11 10 3 33 3 23
Absidia spp. 8 40 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0
Levaduras 6 30 4 17 4 6 4 4 8 89 7 54
Cladosporium spp. 6 30 5 21 0 0 2 2 3 33 8 -
Paecilomyces spp. 5 25 0 0 1 2 7 6 0 0 0 0
Monascus spp. 4 20 0 0 1 2 2 2 0 0 0 0
Aureobasidium 3 15 5 21 0 0 4 4 0 0 0 0
spp.
Graphium spp. 3 15 0 0 0 0 0 0 0 0 1 8
Micelio estéril 2 10 4 17 4 6 9 8 0 0 3 23
Rhizopus spp. 2 10 2 8 2 3 3 3 2 22 0 0
Cylindrocladium ) 0 0 9 0 9 0 9 0 5 0 5
spp.
Trichoderma spp. 2 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mucor spp. 1 5 0 0 0 0 9 8 0 0 2 15
Mortierella spp. 1 5 1 4 0 0 0 0 0 0 2 15
Geotrichum spp. 1 5 0 0 0 0 1 1 1 11 0 0
Verticillium spp. 1 5 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0
Beauveria spp. 1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gliocladium spp. 1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Olpitrichum spp. 1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Basipetospora spp. 0 0 1 4 0 0 19 18 0 0 0 0
Papulaspora spp. 0 0 3 13 0 0 3 3 2 22 6 46
Alternaria spp. 0 0 0 0 0 0 3 3 0 0 3 -
Oidiodendron spp. 0 0 3 13 2 3 0 0 0 0 4 31
Phytophthora spp. 0 0 1 4 1 2 5 5 1 11 1 8
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Continuacién tabla 9. Criterio de Yadav y Madelin por parcela aplicado a las UFC de hongos

P1 P2 P3 P4 P5 P6
Nopal tunero Nopal verdura Nopal Nopal tunero Testigo frijol Testigo

xoconostle guemada

Género UF  Criterio =~ UFC Criterio | UFC @ Criterio = UFC Criterio UFC Criterio =~ UFC  Criterio
C % % % % % %
Moniliella spp. 0 0 0 % 0 0 0 0 5 56 1 8
Humicola spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 3 33 2 15
Memnoniella spp. 0 0 1 0 0 0 4 4 0 0 0 0
Scopulariopsis spp. 0 0 0 4 0 0 1 1 2 22 2 15
Cunninghamella spp. 0 0 3 0 1 2 0 0 0 0 0 0
PseudoTorula spp. 0 0 0 13 0 0 2 2 0 0 2 15
Oidium spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11 2 15
Wallemia spp. 0 0 1 0 0 0 0 0 2 22 0 0

Zygomyceto en fase

sexual 0 0 0 4 0 0 2 2 0 0 1 8
Bipolaris spp. 0 0 0 0 1 2 1 1 0 0 0 0
Gonatobotrys spp. 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0
Phialocephala spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 2 22 0 0
Phialophora spp. 0 0 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0
Torula spp. 0 0 1 0 0 0 0 0 1 11 0 0
Epicocum spp. 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 1 8
Eurotium spp. 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Geomyces spp. 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Helicocephalum spp. 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0
Linderina spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 8
Rhynchosporium spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11 0 0
Sepedonium spp. 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0
Trichocladium spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 8
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Tabla 10. Criterio de Yadav y Madelin por parcela aplicado a las UFC de bacterias

P1 P2 P3 P4 P5 P6

Nopal tunero Nopal verdura Nopal Nopal tunero Testigo frijol Testigo

Morfologia xoconostle guemada

UFC | Criterio | UFC @ Criterio A UFC Criterio UFC @ Criterio = UFC | Criterio = UFC | Criterio

% % % % % %
Bacilos

) 126 100 148 100 46 21.6 162 100 49 36.3 41 54.7
negativos
Cocos

. 75 59.52 28 18.9 58 27.2 72 44.4 56 41.5 22 29.3
positivos
Bacilos

. 67 53.17 72 48.6 213 100 73 45.1 98 64 85.3
positivos
Bacilos

47 37.3 73 49.3 17 7.98 26 16 135 100 66 88
esporulados
Estreptobacilos

) 43 34.13 67 45.3 14 6.57 96 59.3 82 48

negativos
Estreptobacilos

B 40 31.75 30 20.3 24 11.3 13 8.02 46 34.1 75 100
positivos
Cocobacilos

) 16 12.7 1 0.68 0 0 28 17.3 3 2.22 2 2.67
negativos
Cocos

) 15 11.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
negativos
Diplobacilos

N 10 7.937 0 0 0 0 0 0 3 2.22 0 0
positivos
Actinomicetos

20 15.87 26 17.57 11 5.16 24 14.81 87 20 26.67
Estreptococos

. 7 5.55 26 17.6 3 1.41 2 1.23 3 2.22 18 24
positivos
Estreptococos

) 5 3.96 4 2.7 0 0 0 0 1 0.74 1 1.33
negativos
Cocobacilos

- 2 1.58 1 0.68 27 12.7 1 0.62 1 0.74 1 1.33
positivos
Diplococos

- 10 0.79 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0
positivos
Diplobacilos

) 0 0 1 0.68 0 0 0 0 0 0 28 37.3
negativo

24



La parcela 6, predio recientemente quemado, presentd la menor cantidad de UFC de
bacterias con 1.11x10° UFC/g de suelo. Penicillium spp., Fusarium spp. y Acremonium spp.
se categorizaron como muy comunes (100%, 85% y 92%, respectivamente), Cladosporium
spp. (62%) y Alternaria spp. (62%) como comunes, las levaduras (54%) y Papulaspora spp.
(46%) se presentaron como frecuentes. Por su parte, las morfologias de bacterias mas
comunes fueron los estreptobacilos positivos (75 UFC), los bacilos positivos (64 UFC) y
bacilos esporulados (66 UFC); los estreptobacilos negativos (48 UFC) fueron comunes y

los bacilos negativos (41 UFC) frecuentes.

El indice de Jaccard aplicado a bacterias y hongos indica una baja similitud entre todas las
parcelas, obteniéndose el valor més alto entre la parcela 1 y la 4 (23.2 %) en relacion a

hongos; asi como entre la parcela 1y la 6 (20%) en relacién a bacterias (Tabla 11y 12).

Tabla 11. Coeficiente de similitud de Jaccard de géneros de hongos entre las diferentes parcelas

muestreadas.
P1 P2 P3 P4 P5 P6
% Nopal Nopal Nopal Nopal Testigo Testigo
tunero verdura xoconostle tunero frijol guemada

P1 21.3 20.8 23.19 19.3 18.6
P2 21.3 21.6 22.73 22.8 20.7
P3 20.8 21.6 21.05 19.1 16.7
P4 23.2 22.7 211 22.2 215
P5 19.3 22.8 19.1 22.22 214
P6 20.0 20.7 16.7 21.54 21.4

Tabla 12. Coeficiente de similitud de Jaccard de morfologias de bacterias entre las diferentes parcelas

muestreadas.

P1 P2 P3 P4 P5 P6

% Nopal Nopal Nopal Nopal Testigo Testigo
tunero verdura xoconostle tunero frijol guemada

P1 30.0 27.8 28.95 29.3 30.8
P2 30.0 29.4 30.56 30.8 324
P3 27.8 29.4 30.30 28.6 28.1
P4 28.9 30.6 30.3 31.6 294
P5 29.3 30.8 28.6 31.58 29.7
P6 30.8 324 28.1 29.41 29.7
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Pardmetros fisicoquimicos.
Se present6 una clase textural franco arcillo arenosa en la parcela 1 a la 4; en la parcela 5

fue areno francosa y en la parcela 6 franco arenosa.

El porcentaje de humedad fue bajo en todas las parcelas y present6 el valor mas alto en la
parcela 2 (13.70%) y el menor en la parcela 3 (3.87%). La densidad aparente mas alta se
presentd en la parcela 5 (1.25 g/cm?) mientras que la mas baja en la parcela 1 (0.98 g/cm?).
Por su parte la densidad real y el espacio poroso fueron mas altos en la parcela 6 (3.25 g/ml
y 44.2%, respectivamente) y los mas bajos en la 5 (2.04 g/ml y 44.2%, respectivamente)
(Tabla 13).

El pH fue moderadamente acido en la parcela 1 a la parcela 4, mientras que en la parcela
5 fue neutro (7.23) y en la parcela 6 medianamente alcalino, en esta Ultima se presento en
valor mas alto (7.76). El porcentaje de carbono (C) y de materia organica (MO) varié de
mediano a bajo, los valores mas altos se encontraron en la parcela 1 (3.33 % de MO y
1.93% de C), los cuales se clasifican como valores medianos; los valores clasificados como
muy bajos se presentaron en la parcela 2 (0.83 % de MO y 0.48% de C). La capacidad de
intercambio cationico (CIC) se presento en la parcela 2 (22 meqg/100g), mientras que en la
parcela 3 se present6 el valor mas bajo (16.5 meq/100g). El Ca?* y Mg?* intercambiables
son clasificados como bajos de acuerdo con la NOM-021-RECNAT.
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Tabla 13. Pardmetros fisicoquimicos por parcela.

Parametro P1 P2 P3 P4 P5 P6
Nopal Nopal Nopal Nopal Testigo Testigo
tunero verdura xoconostle tunero frijol gquemada

Seco Pardo Pardo Pardo Pardo Pardo Pardo
oscuro grisaceo 0oscuro grisaceo 0oscuro oscuro
grisaceo (10YR 5/2) grisaceo (10YR 5/2) grisaceo grisaceo

Color (10YR 4/2) (10YR 2/2) (10YR 4/2) (10YR 4/2)

Hlimedo Pardo muy = Pardo muy @ Pardo muy Pardo muy Pardo muy Pardo muy
oscuro 0oscuro 0oscuro 0Sscuro 0scuro oscuro
(10YR 2/2) (75 YR (10YR 2/2)  (7.5YR 2.5/2) (10YR 2/2) (10YR 2/2)
2.5/2)
Franco Franco Franco Franco arcillo Franco Franco

Clase textural arcillo arcillo arcillo arenosa arenosa arenosa

arenosa arenosa arenosa

Humedad (%) 4.85 13.70 3.87 6.45 4.48 5.38

Densidad aparente 0.98 1.13 1.11 1.03 1.25 1.12

(gem?)

Densidad real 2.11 2.08 2.07 2.50 2.04 3.35

(gr/ml)

Espacio poroso 54.00 45.70 47.00 58.80 44.20 66.90

(%)

pH 5.55 6.85 5.57 5.74 7.23 7.76

Conductividad 0.14 0.38 0.26 0.11 0.19 0.28

MO (%) 3.33 0.83 1.31 2.97 1.19 1.43

Carbono (%) 1.93 0.48 0.76 1.73 0.69 0.83

COS (ton ha) 38.03 10.92 16.83 35.54 17.19 18.52

CIC (meqg/100g) 18.5 22 16.5 18.15 18.15 20.9

Ca?* (cmol(+)Kg™) 10.26 17.01 13.77 9.72 10.26 13.5

Mg?* (cmol(+)Kg™) 0.74 0.51 5.8 1.48 1.01 3.2

MO: materia organica; COS: carbono orgéanico del suelo; CIC: capacidad de intercambio catidnico; Ca: Calcio;

Mg: Magnesio

Salud de las parcelas de nopal.
Todas las parcelas presentaron promedios bajos en los 3 apartados. Se eliminé la parcela

testigo quemada de este analisis debido a que no presentaba ningun cultivo. La parcela 1

y la parcela 4 con cultivo de nopal tunero presentaron un promedio de salud del suelo y

salud microbiolégica del suelo mayor (6.9 y 7; 5.1 y 5.8, respectivamente). En relacién con

la salud del cultivo, la parcela testigo 5 con cultivo de frijol present6 el promedio mas alto

con 6. La parcela 3 (nopal de xoconostle) presento los promedios mas bajos de salud del

suelo y salud microbiolégica del suelo (4.9 y 3.3, respectivamente), sin embargo, presentd

el segundo valor més alto de salud del cultivo (5.6) (Tabla 14).
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En los gréficos radiales se observa el comportamiento de los diferentes indicadores en cada
parcela, ademas que permiten analizar las fortalezas y debilidades. En cuanto a la salud
del suelo, las parcelas de nopal tunero sobresalen por presentar cobertura del suelo y alto
contenido de materia organica, aspectos a mejorar en la parcela de nopal verdura y de
nopal de xoconostle (Figura 2). El grafico de salud del cultivo muestra que todas las parcelas
tienen una baja incidencia de plagas y necesitan mejorar la diversidad natural circundante
a la parcela y la diversidad vegetal dentro de la parcela; la parcela 2 de nopal verdura y la
parcela 3 de nopal de xoconostle presentaron una buena apariencia, crecimiento y baja
incidencia de enfermedades (Figura 2). Las parcelas de nopal tunero presentaron una alta
salud microbioldgica debido a la alta abundancia de hongos y bacterias, sin embargo, la

abundancia de bacterias y hongos benéficos es muy baja (Figura 2).

a) b)
Salud del suelo Salud microbioldgica del suelo
Textura Conteos/abundancia
10 de hongos
- 3 Compactacién e 10
RErHiceC 4 ~ 3 5 A Conteos/abundancia

infiltracion Hongos fitopatégenos Z 1 4 Bactarias
[
-

Diversidad de hongos

Retencion de
R humedad
umeda Actinomicetos
Erosion \/ Materia orgénica

Cobertura del suelo

Diversidad de

Bacterias benéfica -
bacterias

Hongos benéficos

c)

Salud del cultivo

Apariencia
10

«@= P1 Tuna

=@=P2 Nopal Crecimiento del

Sistema de manejo R
cultivo

=& =P3 Xoconostle

Diversidad natural
circundante a la
parcela

P4 Tuna Incidencia de

enfermedades

=@=—P5 Frijol

Diversidad vegetal en

Incidencia de plagas
la parcela

Figura 2. Graficos radiales que muestran los resultados del indice de salud de parcelas de nopal. a)

salud del suelo, b) salud microbiol6gica del suelo y c) salud del cultivo.
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Tabla 14. Resultados del indice de salud de las parcelas.

Indicadores Valor

Apartado 1. Salud del suelo P1 P2 P3 P4 P5 P6
Tuna Nopal  Xoconostle  Tuna Frijol Quemada

Textura 9 9 9 9 8 8

Compactacion e infiltracion 10 9 9 10 8 10

Retencién de humedad 4 4 6

Materia organica 1 3 2

Cobertura del suelo 10 3 1 10 5

Erosion 5 5 5

pH 7 5 9 10

Fertilidad 6 3 4 5

Promedio 6.9 5.5 4.9 7.0 5.9 6.0

Apartado 2. Salud del cultivo

Apariencia 5 8 9 7 8 0

Crecimiento del cultivo 4 6 8 5 7 0

Incidencia de enfermedades 3 8 7 5 4 0

Incidencia de plagas 8 9 9 8 9 0

Diversidad vegetal en la parcela 5 1 1 1 6 0

Diversidad natural circundante a la 2 1 1 1 3 0

parcela

Sistema de manejo 9 2 4 7 5 0

Promedio 5.1 5.0 5.6 4.9 6.0 0.0

Apartado 3. Salud microbioldgica

del suelo

Conteos/abundancia de hongos 8 4 5 9 3 7

Conteos/abundancia de bacterias 5 7 3 3 6 4

Diversidad de hongos 7 5 3 7 5 6

Diversidad de bacterias 7 2 2 4 7 5

Hongos benéficos 2 1 1 1 1 1

Bacterias benéficas 4 6 2 2 10 10

Actinomicetos 2 2 2 2 8 2

Hongos fitopatbgenos 6 6 8 8

Promedio 5.1 4.1 3.3 45 5.8 4.6

Finalmente, el indice realizado para que los productores evallen el estado de salud de las

parcelas de nopal, al igual que el indice aplicado en la investigacion, presenta

modificaciones en el apartado de calidad del suelo y en el de salud del cultivo. Ademas se

agreg6 un tercer apartado titulado salud biolégica de la parcela, el cual es un aspecto

fundamental y generalmente olvidado al momento de evaluar el estado de salud de los

sistemas agricolas; incluye indicadores como la presencia de actinomicetos, insectos, aves,

hongos fitopatdgenos y anfibios, es importante mencionar que una mayor diversidad
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incrementa la salud de una parcela ya que la estructura de las comunidades biolégicas se

hace mas compleja y estable en el tiempo, favoreciendo la abundancia de organismos

benéficos y manteniendo a las plagas y enfermedades en una densidad baja (Tabla 15, 16

y 17).

Tabla 15. indice para evaluar la salud del suelo de parcelas de nopal.

Caracteristica Valor establecido

1. Estructura

Suelo polvoso, sin granulos visible. (1

Suelo suelto con pocos granulos que se rompen al aplicar presion suave. (5)

Suelo friable y granular, los agregados mantienen su forma al aplicar presion

suave, atn humedecidos. (10)
2. Compactacion e infiltracion

Compacto, se anega. 1

Presencia de capa compacta delgada, el agua se infiltra lentamente. (5)

Suelo no compacto, el agua se infiltra facilmente. (10)
3. Materia organica

Suelo muy palido. 1)

Suelo pardo o rojizo. (5)

Suelo pardo oscuro, con olor a tierra. (10)
4. Retencion de humedad

Suelo se seca rapido. 1

Suelo permanece seco durante la época seca. (5)

Suelo mantiene humedad durante la época seca. (10)
5. Desarrollo de raices

Raices poco desarrolladas, enfermas y cortas. 1

Raices con crecimiento limitado, se observan algunas raices finas. (5)

Raices con buen crecimiento, saludables y profundas, con abundante

presencia de raices finas. (10)
6. Cobertura del suelo

Suelo desnudo. o)

Menos del 50% cubierto por residuos o cubierta viva. (5)

Mas del 50% con cobertura. (10)
7. Erosion

Erosion severa, se nota arrastre de suelo y presencia de carcavas y canalillos. o)

Erosion evidente, pero poca. (5)

No hay mayores sefiales de erosion. (10)
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Tabla 16. indice para evaluar la salud microbiol6gica del suelo de parcelas de nopal.

Caracteristica

Valor establecido

1

Presencia de actinomicetos
Al humedecer el suelo no huele a “tierra mojada”.
Al humedecer el suelo huele fuertemente a “tierra mojada”.
Presencia de hongos fitopatogenos que afectan al nopal
2.1. Alternaria spp
Presencia de manchas amarillas en cladodios, pueden comenzar como
puntos y extenderse por todo el cladodio.
No se presentan.
2.2. Pseudocercospora spp
Presencia de manchas negras en cladodios que parece se van hundiendo.
No se presentan.
2.3. Fusarium spp

Hay pudrimiento de la raiz del nopal, que puede provocar la caida de la planta.

No se presentan.
Presencia insectos benéficos como catarinas
No se observan.
Se observan con frecuencia.
Presencia de insectos como chapulines, abejas, mariposas, abejorros,
escarabajos; y aranas.
No se observan.
Se observan con frecuencia.
Presencia de aves
No se observan.
Se observan con frecuencia.
Presencia de ranas y sapos en temporada de lluvias
No se observan.
Se observan con frecuencia.

(1)
(10)
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Tabla 17. indice para evaluar la salud de cultivos de nopal.

Caracteristica Valor establecido

1. Apariencia

Cladodios cloréticos (coloraciéon amarillenta), arrugado y opaco. 1
Cladodios color verde claro, con algunas decoloraciones. (5)
Cladodios color verde oscuro, sin arrugas, firme. (10)

2. Crecimiento del cultivo
Pocos o nulos brotes nuevos/poca o nula floracion, cladodios se trozan

con facilidad. D

Pocos brotes nuevos/floracion retrasada, cladodios firmes. (5)

Brotes nuevos abundantes /floracién en tiempo y abundante, cladodios firmes. (10)
3. Incidencia de enfermedades

Susceptibles a enfermedades, mas del 50% de plantas con sintomas. 4]

Entre el 20-45% de plantas con sintomas leves a severos. (5)

Menos del 20% con plantas con sintomas leves. (10)
4. Incidencia de plagas

Mas del 50% de plantas con plaga. D

Entre el 20-45% de plantas con plaga. (5)

Menos del 20% con plantas con plaga. (10)
5. Diversidad vegetal en la parcela

Monocultivo. 1)

Monocultivo con cultivos diferentes en las orillas de la parcela. (5)

Con dos o mas cultivos diferentes. (10)
6. Diversidad vegetal natural circundante a la parcela

Rodeado por otros cultivos, campos baldios o carretera. 1

Rodeado al menos de un lado por vegetacion natural. (5)

Rodeado al menos en 50% por vegetacion natural. (10)
7. Sistema de manejo

Monocultivo convencional, mas de una vez al afio se utilizan agroquimicos. )

Monocultivo convencional, se aplican agroquimicos una vez al ano. (5)

Policultivo, aplicaciéon ocasional o nula de agroquimicos. (10)
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DISCUSION
La presente investigacion, en nuestro conocimiento, es la primera en realizar una

caracterizacion de la comunidad de hongos y bacterias en suelos de parcelas de nopal en

San Martin de las Piramides.

Los géneros de hongos mas comunes fueron Penicillium spp., Aspergillus spp. y Fusarium
spp., que son consistentes con lo reportado por Herrera et al. (2023) en suelos agricolas en
una zona semiarida. También hay semejanza con Picasa-Quisbert (2015) quien menciona

que Penicillium spp. y Aspergillus spp. son hongos caracteristicos en zonas aridas.

Se encontraron hongos benéficos para la agricultura tales como Trichoderma spp.,
Beauveria spp. y Paecilomyces spp.. El primero es un importante agente de biocontrol ya
que inhibe a hongos fitopatdgenos, también se ha planteado que induce resistencia
sistémica en las plantas y son capaces de estimular el crecimiento vegetal al formar una
relacién intima con las raices (Hernandez, 2017; Valdés, 2017); sin embargo, no forma esta
interaccion con todos los cultivos, en relacion con esto Hernandez (2017) reporté un mayor
crecimiento en plantas de nopal al ser inoculadas con Trichoderma spp.. Beauveria spp.,
€S un microorganismo principalmente entomopatégeno (Quezada y Quezada, 2022),
utilizado para el control de diferentes plagas agricolas. Por su parte, Paecilomyces spp. se
ha utilizado como agente de control biolégico y recientemente se ha evidenciado su
capacidad para promover el crecimiento vegetal y aumentar el rendimiento de cultivos
(Moreno-Gavira et al., 2020).

De igual forma, en todas las parcelas se aislaron colonias de Bacillus spp y actinomicetos,
ambas consideradas como bacterias promotoras del crecimiento vegetal y como
indicadores de buena calidad del suelo (Franco-Correa, 2009; Joao et al. 2021; Noguera y
Ortiz, 2021). Algunas de las caracteristicas de Bacillus spp son la capacidad de solubilizar
fosfatos, de fijar nitr6geno, de sintetizar fitohormonas, de controlar hongos patégenos y de
degradar pesticidas (Coyne, 2000; Calvo y Zufiga, 2010; Corrales et al., 2017). Los
actinomicetos contribuyen en el mejoramiento de la estructura del suelo, producen
metabolitos secundarios como antibidticos, antifungicos y enzimas extracelulares que
inhiben el crecimiento de otros microorganismos; también producen sideré6foros los cuales
ayudan en la asimilacién del Hierro; participan en la fijacion de nitrégeno, entre otros
(Franco-Correa, 2009; Davila et al., 2013: Quifiones-Aguilar et al., 2016).

Los actinomicetos se presentaron como ocasionales en las parcelas de nopal, mientras que

en las parcelas testigo (4 y 5) se presentaron como comunes, esto puede deberse a que
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este tipo de microorganismos son poco tolerantes a la acidez (Wild, 1992 citado en Julia-
Otiniano et al., 2006) y en las parcelas de nopal se presenta un pH ligeramente acido. Es
importante destacar que en las cajas Petri con actinomicetos aislados se observé actividad

inhibitoria contra hongos.

Con respecto a la densidad de bacterias y hongos en el suelo, los valores reportados para
diferentes usos de suelo difieren de un autor a otro, por lo tanto, se establecié un rango con
el valor minimo de 10 3 (Castillo, 2011) y el maximo de 10 7 (Pefialosa, 2011) para hongos,
mientras que un minimo de 10 ° y un maximo de 10 8 (Moreno, 2015) para bacterias. En
relacion con lo anterior, los valores obtenidos de UFC fungicas y bacterianas se encuentran
dentro de estos rangos (1.48x10° UFC/g de suelo y 1.28x108, respectivamente). De manera
general las bacterias son mas abundantes debido a que presentan un crecimiento rapido y
pueden utilizar una amplia gama de fuentes de carbono y nitrégeno, esto en comparacion

con los demas microorganismos del suelo (Calvo et al., 2008).

La densidad total de hongos en las parcelas de nopal (1.72x10°) es mas alta en
comparacion a los valores reportados en suelos agricolas, por ejemplo, Pacasa-Quisbert et
al. (2015) reporta 10* UFC para suelos agricolas en zonas semiaridas, mientras que Sivila
de Cary y Angulo (2016) reporta 10* para parcelas agricolas en descanso. Esto puede
deberse al menor manejo agricola que presentan los cultivos de nopal en comparacién con

otro tipo de cultivos.

La diversidad de hongos estimada con el indice de Shannon-Wienner fue de 2.95
considerada como una diversidad media para todas las parcelas. No se encontraron
estudios de diversidad en parcelas agricolas en zonas semiaridas, sin embargo, se hizo la
comparacion entre dos zonas de estudio con climas opuestos entre si, el primer estudio fue
en un clima seco desértico en zonas con diferente manejo agricola en La Laguna, Coahuila,
agui se reportaron entre 1.19 y 1.87 de diversidad (Samaniego-Glaxiola y Chew-
Madinaveitia, 2007); el segundo estudio fue una zona con clima templado himedo en zonas
agricolas de cafetales en Coatepec, Veracruz, donde reportan valores de diversidad arriba
de 4 (Hereida-Abarca y Arias-Mota, 2008). Por lo tanto, la diversidad obtenida se encuentra
entre los dos valores reportados anteriormente, relacionado principalmente al clima
semiarido de la zona de estudio. En relacién con la riqueza especifica, Pacasa-Quisbert, et
al. (2015) report6 un total de 44 géneros de hongos, valor ligeramente menor a lo obtenido

en esta investigacion.

34



Por otra parte, los valores de abundancia, diversidad, riqueza, dominancia y equidad, asi
como los pardmetros fisicoquimicos variaron de una parcela a otra, lo cual puede reflejar el
efecto del manejo agricola en cada una, asi como la influencia de la vegetacion en las

comunidades de microorganismos.

Las propiedades fisicoquimicas son un aspecto importante para analizar ya que son un

indicador de la calidad, estado y procesos que se llevan a cabo en el suelo.

La clase textural en las cuatro parcelas de nopal fue franco arcillo arenosa, la cual es
adecuada para el desarrollo del nopal (Granados, 2003; Rodriguez et al., 2009), ya que
necesita un suelo de textura suelta para un buen desarrollo de sus raices. Los valores bajos
de humedad en todas las parcelas pueden asociarse a las caracteristicas propias de una
zona semiarida y, también, a que el muestreo se realiz6 en temporada de secas. La
densidad tanto aparente como real se encuentra dentro del rango normal, lo que indica que
no hay compactaciéon. El espacio poroso fue considerado muy alto en todas las parcelas
(FAO, 2018, citado en Ortiz, 2019; especificamente en las parcelas de nopal, los valores
mas altos se encontraron en las parcelas de nopal tunero (1 y 4), de acuerdo con Larios-
Gonzéalez et al. (2014) esto puede estar relacionado a los mayores valores de materia
organica que también se presentaron en estas parcelas. La porosidad es un pardmetro muy
importante ya que favorece el desarrollo de cultivos al permitir una mayor colonizacion por
organismos edaficos, al mejorar la retencion de humedad y al mejorar desarrollo de las

raices (Larios-Gonzélez et al., 2014).

Con relacion a la materia organica y el porcentaje de carbono, se reportaron valores
catalogados como medianos para las parcelas de nopal tunero (O. amyclaea) y como bajos
para las parcelas de O. ficus-indica y O. joconostle, de acuerdo con Ayala y Almaza (2021)
valores bajos de estos dos parametros son caracteristicos de las zonas aridas y semiaridas

con cierto grado de erosion edlica.

Especificamente el carbono organico del suelo, como un indicador de la calidad agricola de
los suelos, informa sobre su potencial de aportar nutrientes disponibles a los cultivos (Baez-
Pérez, 2007), puede reflejar el impacto de practicas agricolas, asi como el efecto de la
erosion del suelo (Mogollon et al., 2015). Las parcelas con nopal tunero (1 y 4) presentaron
los valores mas altos de COS, mientras que la parcela 2 y la 3 tuvieron los valores mas

bajos, incluso al compararlas con las parcelas testigo, esto puede estar relacionado
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directamente a la poca cubierta vegetal y la baja actividad microbiana que es fundamental

en los procesos de mineralizacion.

Ademas, el carbono organico del suelo, expresado en ton*ha indica la capacidad de
almacenamiento de carbono por el suelo. Los valores obtenidos son bajos al compararlos
con el COS almacenado en los bosques templados de México, los cuales rondan en las
372 ton*ha (Galicia et al., 2016). Sin embargo, la zona de estudio se trata de una zona
agricola semiarida, donde se pierden grandes cantidades de COS por la labranza y los
aportes de materia organica son muy bajos. De manera general, son escasos los estudios
de COS en parcelas de nopal, sin embargo, Nicolas et al. (2015) estimaron la cantidad de
COS en parcelas de O. ficus-indica en Milpa Alta y obtuvieron COS arriba de 100 ton/ha,
valores considerablemente mayores a los reportados en esta investigacion, esta gran
concentracion fue asociada al uso de grandes toneladas de estiércol en las parcelas.
Teniendo en cuenta lo anterior, estos resultados pueden indicar el potencial de las
nopaleras para almacenar carbono en estas zonas, ya que los resultados son mayores a
los reportados en otros cultivos que se encuentran entre 6 y 14 ton*ha (Ayala y Almanza,
2021).

El pH fue ligeramente &cido en la parcela 1 y 4 con nopal tunero, asi como en la parcela 3
con nopal de xoconostle, mientras que en el resto de las parcelas fue neutro. El nopal crece
bien en todo este rango de pH pero prefiere un rango de neutro a basico (Granados, 2003;
Rodriguez et al., 2009).

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) nos da indicio de la fertilidad del suelo, ya que
entre mas alta sea, el suelo tiene una mayor capacidad de retener cationes y, por lo tanto,
proveer nutrientes adecuadamente (Larios, 2014). De acuerdo con LABSA-UNA (2011,
citado en Larios-Gonzalez et al., 2014), en todas las parcelas la CIC fue media, sin
embargo, el mayor valor se encontré en la parcela 2, con cultivo de nopal verdura, a pesar
de ser la parcela que presenta la menor cantidad de materia organica, siendo este
parametro el que determina la mayor parte de la CIC; la mayor CIC puede estar asociada

al tipo de arcillas presentes.

La parcela quemada presentd algunas particularidades, en cuanto a la clase textural se
encontré franco arenosa, ademas presentd el mayor espacio poroso en comparacion con
el resto de las parcelas, ambos parametros pueden estar relacionados a la presencia de

cenizas, las cuales tienen un tamafio cercano a la particula arena (mas de 2 mm), al tener
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un mayor tamafio dejan mas espacio entre una particula y otra, aumentando el espacio
poroso. También el pH fue el mayor en comparacion con las demas parcelas, debido
también a la presencia de cenizas que contienen carbonatos, los cuales pueden alcalinizar
el suelo (Gilces, 2004).

Las parcelas 1 y 4 con nopal tunero (O. amyclaea) tienen plantas de 40 y 30 afios,
respectivamente, presentan vegetacion herbacea, hay aplicacién ocasional de fertilizantes
y plaguicidas inorganicos principalmente UREA y Foley. Dichas parcelas presentaron
valores altos de UFC/g de suelo, diversidad y riqgueza tanto de bacterias como de hongos
esto al compararlo con la parcela de nopal verdura y la de xoconostle. Lo anterior puede
deberse a que estas parcelas tienen mas afios con la misma planta, lo que se traduce en
poco manejo agricola del suelo, ademas la presencia de vegetacion herbacea genera
mayor aporte de MO permitiendo un mejor desarrollo de los microorganismos (Moreno et
al., 2015; Pacasa-Quisbert et al., 2017). lo cual se refleja en los valores altos de materia
organica y carbono del suelo en estas parcelas. Mufioz-Iniesta et al. (2009) observaron una
mayor concentracion de materia organica (MO) en suelos con cubierta vegetal a diferencia
de suelos desnudos. También en las parcelas de nopal tunero se encontré mayor cantidad
de materia organica, carbono organico del suelo (COS) y espacio poroso. Larios-Gonzalez
(2014) menciona que a mayor cantidad de MO hay mas porosidad y mayor actividad
microbiana, ademas una mayor porosidad favorece el desarrollo de microorganismos, se

mejora la aireacion y esto se traduce en una mejor fertilidad del suelo.

La parcela 2 con cultivo de nopal verdura (O. ficus-indica), presenta 8 afios en
funcionamiento, se aplica UREA y Foley una vez al afio. Presentd la mayor densidad de
bacterias de todas las parcelas, esto puede estar relacionado a la aplicacion del fertilizante
nitrogenado UREA, lo cual puede ocasionar una mayor abundancia de bacterias
nitrificantes, como Nitrobacter, bacteria Gram negativa con forma bacilar (Garcia-Galindo,
et al., 2020; Filian, 2021); en esta investigacion no se realiz6 identificacién de bacterias, sin
embargo, el morfotipo categorizado como muy comun fueron los bacilos Gram negativos.
Al compararlo con las otras parcelas de nopal, ésta present6 el segundo valor més bajo de
UFC/g de suelo para hongos, lo cual puede estar relacionado a los valores bajos de MO y
COS, ya que estos son una fuente de energia importante (Noguera y Ortiz, 2021) y a menor
materia organica, menor abundancia de hongos. Se presenté Fusarium spp. como el género
més comun, el cual es considerado como un importante fitopatbgeno que genera

pudriciones en los cultivos (Rodriguez, 2001). De manera particular en el nopal, es
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considerado agente causal de la pudricion de la raiz, lesiones secas en cladodios, la
pudricion de la punta y de las manchas circulares de los cladodios (FAO, 2018).

La parcela 3 de nopal de tuna acida o xoconostle (O. joconostle), tiene aproximadamente
10 afios en funcionamiento y también se aplica fertilizante UREA y Foley entre cada 6
meses y un afio. Se present6é la menor diversidad y riqueza tanto de hongos como de
bacterias, asi como el menor porcentaje de humedad y valores bajos de MO y COS. Cabe
destacar que en esta parcela se presentd Aspergillus spp. como el género mas comuny el
resto de los géneros, incluyendo a Penicillium spp. que se presentaba como muy comudn en
las demas parcelas, se presentaron como raros (incidencia menor al 6%). La gran densidad
y dominancia de este género puede indicar su resistencia al uso de pesticidas, lo cual
también se ve reflejado en que la mayoria de las colonias observadas al microscopio

presentaron crecimiento aberrante.

Esta considerable disminucion en la densidad de otros géneros y de bacterias puede
atribuirse a la poca materia organica encontrada. También puede estar relacionado con los
antioxidantes que presenta el fruto xoconostle como betalainas, flavonoides, acido
ascorbico y polifenoles (Gutierrez-Salomon, 2021; Garcia, 2017; Solis-Silva et al., 2018),
ademas de péptidos antimicrobianos (Figueroa et al., 2019). Se ha documentado que los
antioxidantes pueden fungir como importantes antibacterianos y antifangicos (Solis-Silva et
al., 2018; Gutiérrez-Salomon, 2021). Sin embargo, los frutos rara vez se encuentran en
contacto con el suelo y no hay reportes de la presencia de antioxidantes en las raices o
cladodios de la especie, pero si hay reportes de la presencia de estos compuestos en
cladodios de O. ficus-indica (Bonilla et al., 2017), asi como en raices de diferentes especies
(Arnao et al., 2012; Sotero et al., 2013; Flores y Ticona, 2019). En este sentido, Gonzalez-
Sierra et al. (2019) reporta mayor capacidad antioxidante en las raices que en tallos y hojas
del falso girasol (Tithonia diversifolia Hemsl). Lo anterior podria indicar que estos

antioxidantes se presentan en los exudados de raiz del xoconostle.

Es importante destacar que estos antioxidantes tienen la funcion de proteger a la planta
contra contaminantes, radicales libres, rayos UV, contaminacién y del ataque de
microorganismos patogenos (Bonilla, et al., 2017; Cayupan, 2011, citado en Mendoza-
Mendoza et al., 2020, pag 24), de manera particular los fenoles inhiben el crecimiento

microbiano al intervenir directamente en su metabolismo (Lopez-Mufioz, et al., 2019).
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La parcela testigo con cultivo de frijol es la parcela con mayor labranza, en la que desde
hace aproximadamente 8 afios se realizan cultivos de maiz, haba, calabaza y frijol, con
periodos de descanso intermitentes, también hay uso de fertilizantes (UREA y TRIPLE 16)
y plaguicidas (Foley y Glifosato). Se presentd la menor cantidad de UFC/g de suelo de
hongos, en este sentido Ramirez (1997) menciona que los hongos son afectados
directamente por la labranza. Ademas, el pH es neutro en esta parcela y los hongos se

desarrollan mejor a un pH ligeramente &cido.

En relacion a la diversidad y riqueza de ambos microorganismos en la parcela testigo con
frijol, opuesto a lo esperado, se presentaron valores de diversidad media lo cual puede
deberse a que se realizan rotaciones de cultivo y ha tenido periodos de descanso; Murillo y
Lacasta (2012) mencionan que la rotacion de cultivos es fundamental para mantener el
equilibrio y la sustentabilidad de los sistemas agricolas, aunado a esto, Sivila de Cary y
Angulo (2006) evidenciaron un aumento en la microbiota edafica durante periodos de
descanso.

Por otro lado, la quema es una practica comun en la zona, se realiza principalmente para
eliminar maleza en las orillas de las parcelas de nopal o antes de comenzar con la labranza
para un nuevo cultivo. Al comparar la parcela quemada con las parcelas de nopal, no se
observa disminucién en cuanto a la abundancia de hongos y bacterias, en contraposicién a
Sanchez (2019) quién menciona una disminucion en la cantidad de UFC/g de suelo de
hongos, bacterias y bacilos esporulados en un bosque luego de un incendio, sin embargo,
en zonas agricolas generalmente los incendios son controlados y no se alcanzan
temperaturas tan altas como para causar un impacto tan significativo en la microbiota de
suelo y el impacto generalmente es en la parte superficial, tal como lo reporta Garzén
(2021), quién no observé diferencias significativas en la cantidad de UFC en el suelo antes
y después de la quema de restos de cosecha e incluso reporté mayor prevalencia de bacilos
esporulados, tal como los resultados de esta investigacion, debido a la formacién de

esporas que resisten grandes temperaturas.

Ademas, se presentd un aumento considerable en las UFC de los géneros Alternaria y
Cladosporium spp., hongos con coloracién oscura generada por la presencia de melanina,
la cual los protege contra agresiones ambientales (Uran y Cano, 2008); ademas son
principalmente patdgenos, en especial Alternaria spp. produce la pudricion seca que afecta
frutos y cladodios (Granata et al., 2018) asi como el mal del oro (Vargas et al., 2008). El

aumento en la abundancia de estos géneros podria indicar que la implementacion de este
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tipo de practicas puede aumentar la presencia de patégenos y propiciar la presencia de
enfermedades en las parcelas de nopal, opuesto a lo mencionado por Fombellida (2010),

quién dice que la quema generalmente inhibe el crecimiento de patégenos.

Por otro lado, el indice para evaluar la salud de las parcelas de nopal permite integrar toda
la informacion obtenida en esta investigacion e indica que todas las parcelas necesitan un
manejo diferente ya que presentan promedios bajos en los 3 apartados, las propuestas
deben estar enfocadas en aquellos aspectos con promedio mas bajo (Altieri y Nicholls,
2002). La parcela testigo de frijol, presenté un estado de salud similar a las parcelas de

nopal.

Las parcelas de nopal tunero son mas saludables, lo cual esta relacionado a los valores
altos de materia organica y a que el suelo se encuentra cubierto, lo cual aumenta la
porosidad del suelo y disminuye la compactacion. En el resto de las parcelas de nopal es
necesario tomar medidas en estos indicadores, como la aplicaciobn de compostas o
estiércol, ademas, de acuerdo con Rodriguez et al. (2009), la produccién de O. ficus indica,

puede aumentar de 65.9 a 124.9 ton/ha al aplicar 400 ton/ha de estiércol.

La parcela 3 con cultivo de xoconostle y la parcela 2 con nopal verdura presentan una
aparente salud del cultivo mayor, esto se puede deber al uso de agroquimicos que
temporalmente mejora el aspecto y la productividad, sin embargo, el analisis de la salud del
suelo y la salud microbiolégica indican una importante degradacion de estas parcelas lo
cual puede disminuir la produccién; una alta aplicacién de agroquimicos puede generar una
dependencia en su uso, lo que se traduce en mayores gastos de produccion. Los bajos
promedios en cuanto a la salud del cultivo de las parcelas de nopal tunero pueden estar
asociados a la edad de las plantas, se estima un aproximado de 10 afios para una
produccién éptima (Amaya, 2009; Rodriguez et al., 2009), luego de esto la produccion
comienza a decaer, sobre todo ante una falta de labores culturales (Rodriguez et al., 2009),

situacion dada en ambas parcelas.

En todas las parcelas es necesario atender los indicadores de diversidad: fuera la
circundante y dentro la diversidad vegetal, en relacion al primer indicador, se recomienda
la plantacién de arboles de mezquite o acacias nativas, las cuales son fabaceas por lo que
fijan nitrégeno, ademas se ha demostrado que el género Opuntia tiende a formar

asociaciones con las acacias, principalmente las del género Prosopis (Granados, 2003); en
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relacion al indicador sobre la diversidad dentro de la parcela, podria implementarse el uso
de algun cultivo de cobertura, como pastos o trébol.

En el apartado de la salud microbiolégica del suelo se presentan diferencias mas notorias
entre una parcela y otra, ya que los microorganismos son muy sensibles a los cambios en
el medio, ademas de que sus ciclos de vida son mas cortos y por lo tanto pueden mostrar
impactos en un periodo de tiempo mas corto (Gonzalez-Chavez et al., 2004; Garcia, 2011;
Moreno et al., 2015). Este apartado indica que en todas las parcelas de nopal es necesario
aumentar la abundancia de hongos y bacterias benéficas, las cuales pueden incrementar

el rendimiento del cultivo ademas de ayudar en el control de plagas y enfermedades.
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CONCLUSION
Las parcelas de tuna mostraron una densidad mas alta de hongos y bacterias, asi como

mejores condiciones del suelo que el resto de las parcelas, lo que se traduce en un mejor
estado de salud, esto permite un buen aprovechamiento de los servicios ambientales
proporcionados por los hongos y las bacterias tales como el aumento de nutrientes
disponibles, mayor captaciéon de agua, mejora en la estructura del suelo y mayor
almacenamiento de carbono. Sin embargo, todas las parcelas presentaron un bajo estado
de salud por lo que es necesario tomar diferentes medidas de manejo para mantener

cultivos con altos rendimientos y que, a su vez, preserven un suelo saludable.

Las parcelas de nopal tienen potencial para el establecimiento y desarrollo de hongos y
bacterias, asi como para fungir como almacenes de carbono en las zonas aridas y
semiaridas, lo anterior debido a que son cultivos perennes con poco manejo agricola y muy
abundantes en estas zonas, ademas su aprovechamiento econémico es alto, lo cual puede

traer mas beneficios para los productores de la zona.

Los hongos y bacterias benéficas identificadas y aisladas, a pesar de que su densidad fue
muy baja para producir beneficios notorios, pueden utilizarse para realizar mas
investigaciones y posteriormente proponer estrategias de manejo de plagas, enfermedades

y promover el crecimiento vegetal.
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