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RESUMEN  

La asociación planta-HMA es de vital importancia en la supervivencia y nutrición 
de las plantas gracias a su capacidad de acarrear agua y nutrientes al interior de esta. 
En ambientes hostiles como el desierto chihuahuense, el estudio de estos hongos y su 
relación con las cactáceas endémicas es casi inexistente, por lo que evaluaron las 
características fisicoquímicas de la rizosfera, así como la colonización radical de dos 
especies de cactáceas, Opuntia arenaria y Echinocereus coccineus, dentro de Área Natural 
Protegida (ANP) Médanos de Samalayuca, Chihuahua. Para esto se comprobó y 
contabilizó la colonización por HMA en raíces junto a un análisis físico y químico del 
suelo para cuantificar la concentración de macro y micronutrientes en rizosfera. Se 
concluyó que E. coccineus presentó el mayor porcentaje de colonización micorrízica y 
los mejores valores nutrimentales en suelo en comparación con O. arenaria. 

 
PALABRAS CLAVE 

Cactáceas; Conservación; HMA; Suelos áridos; Interacciones. 
 
INTRODUCCIÓN 

Las condiciones áridas o semiáridas representan un reto para la supervivencia de la 
vegetación a consecuencia de suelos con poca materia orgánica, baja disponibilidad de 
nutrientes y poca humedad.  

Los suelos al norte de Chihuahua dentro del ANP Médanos de Samalayuca se 
identifican por ser de tipo Arenosol háplico (ARh) con un grado de erosión de 
moderado a alto (IMIP, 2013). Este tipo de suelo se caracteriza por tener poca retención 
de humedad con alto grado de evaporación y por ser duro y macizo cuando se seca, 
situación que influye negativamente en la posibilidad de la vegetación para obtener 
nutrientes y agua. Como consecuencia de esto, Delgado-Baquerizo et al. (2013) señalan 
que la disminución de la cubierta vegetal en suelos áridos provoca una reducción de 
las concentraciones de carbono y nitrógeno obtenido a través de la actividad biológica 
(escasa a su vez por falta de agua), incrementando la concentración de fósforo en suelo 
y por tanto provocando un desajuste de los ciclos de nutrientes. 

mailto:ortegagana.24@gmail.com
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Las cactáceas son una familia que desarrolló una morfología y metabolismo 
específicos para asegurar la resistencia y supervivencia a estos ambientes propensos a 
la sequía y al desajuste del reciclaje de nutrientes (Delgado-Baquerizo et al., 2013). El 
metabolismo ácido de las Crasuláceas (CAM) es una de las estrategias de 
supervivencia con las que cuentan las cactáceas (y una variedad de plantas ubicadas 
en zonas áridas) que, a grandes rasgos, le permite absorber CO2 al tiempo que retiene 
de forma más eficiente la humedad en su interior (Andrade et al., 2007; Pizarro, 2014). 

Los hongos micorrízicos arbusculares (o HMA) representan la clase más abundante 
de micorrizas capaces de formar asociaciones benéficas con el 90% de las plantas 
terrestres a través de interacciones con la raíz (Harrison, 1997). Esta asociación 
simbiótica, que inicia con el proceso de colonización al interior de la raíz, se ve 
moderada mediante un intercambio de señales moleculares liberadas en condiciones 
deficientes de nutrimentos (Salvioli di Fossalunga y Novero, 2019; Shi, Wang y Wang, 
2023).  

Parte integral del éxito de esta asociación hongo-planta es la formación de hifas, 
arbúsculos (estructuras especializadas en el intercambio de nutrientes) y vesículas 
(estructuras de almacenamiento) de forma intracelular (Brundrett, 2004). Es en esta 
transferencia en que la planta recibe agua y minerales como fósforo y nitrógeno a 
cambio de derivados fotosintéticos del carbono, moléculas que sirven de alimento para 
el hongo. 

La presencia de HMA se ha relacionado con la alteración morfológica de raíces y 
niveles de hormonas vegetales relacionadas a la tolerancia al estrés biótico y abiótico, 
así como en las propiedades físicas y químicas del suelo con la creación de agregados 
que promueven la estabilidad del suelo, mermando la erosión y aumentando la 
capacidad de conservación de humedad (Nazareno Saparrat et al., 2018; Shi et al., 2023). 
Esto último resulta de gran interés ecológico en zonas áridas o semiáridas donde la 
vegetación, los nutrimentos y la disponibilidad de agua es mínima o deficiente. 

Esta relación simbiótica es de especial interés cuando la planta en cuestión presenta 
problemas de reproducción, por lo que esta investigación pretende analizar la relación 
de los HMA con las características físicas y químicas en el suelo de dos especies de 
cactáceas, Opuntia arenaria (Oa) y Echinocereus coccineus (Ec), dentro del ANP Médanos 
de Samalayuca, Chihuahua. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Recolección. Se seleccionó una zona cercana a las coordenadas 31°18'02.7"N 
106°30'15.9"W en las inmediaciones del ANP Médanos de Samalayuca, Chihuahua (a 
47 km al sur de Ciudad Juárez) con la presencia de ambas especies. Se tomaron en 
cuenta criterios de exclusión como el estar cercano a otras especies arbustivas y pastos 
de la zona para evitar la interferencia en los datos, seleccionando así cuatro plantas por 
especie de cactácea. Se excavó a una profundidad de aproximadamente 10-15 cm cerca 
de la planta para tomar muestras de suelo y raíz.  

Se recolectaron 10 cm de raíz de cada una de las plantas de la misma especie, así 
como 1 kg de muestra compuesta de suelo de cada especie a partir de las mismas 
cuatro plantas. El muestreo fue realizado en el mes de febrero bajo condiciones de frío 
y humedad.  
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Colonización. Para comprobar la colonización por HMA se realizó un proceso de 
aclarado y tinción sobre 10 fragmentos de raíz de acuerdo a lo descrito por Phillips y 
Hayman (1970). Una vez procesadas, las raíces fueron observadas bajo el microscopio 
(Leica DM-E) con un lente de 10x con el que se realizó el conteo de estructuras 
micorrízicas (vesículas, arbúsculos, hifas o nada) dentro de la raíz a través del método 
de la intersección (McGONIGLE et al., 1990). Para la realización de los gráficos se 
empleó Excel.  

Análisis fisicoquímicos. La determinación de la textura del suelo (técnica de 
Bouyoucos), materia orgánica (%MO, método Walkley-Black) y P (procedimiento de 
Olsen) fue realizada de acuerdo con lo detallado dentro de la NOM-021-RECNAT-
2000, que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificación de 
suelos. Para determinar el K, Ca y Mg se empleó espectrofotometría de absorción 
atómica (EAA), mientras que para N se empleó el método del ácido salicílico. Las 
técnicas fueron realizadas sobre las muestras compuestas de cada especie. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Análisis fisicoquímicos. El análisis de textura mostró que el suelo de O. arenaria se 
compone por un 92.2% de arena, 2.56% de limo y 5.24% de arcilla, mientras que el 
suelo de E. coccineus se compone de un 93.12% de arena, 1.28% de limo y un 5.6% de 
arcilla. El pH se encontraba entre 8.1 y 8.46. Los autores Rucks y colaboradores (2004) 
señalan la importancia de los limos en el suelo, pues estos son capaces de contener y 
liberar minerales, como el potasio, con la capacidad de abastecer las necesidades de las 
plantas además de retener humedad en el suelo. Junto a los limos, las arcillas pueden 
presentar una serie de elementos en su estructura al tiempo que son capaces de atraer 
y ceder iones indispensables para la nutrición de las plantas. En contraste, la fracción 
de arena presenta poca o nula retención de humedad y nutrientes. 

En su revisión, Monsalve y colaboradores (2017) señalan la importancia de la 
participación de las propiedades físicas, químicas y microbiológicas del suelo en los 
procesos de mineralización. Esto debido a que, dependiendo de la textura del suelo, 
las condiciones de humedad se verán perjudicadas y con ello también la actividad 
biológica responsable de la degradación y mineralización de la materia orgánica en el 
suelo. 

En cuestión de nutrientes en suelo, Ec presentó el menor %MO, pero los niveles más 
altos para ambas especies en todos los nutrientes analizados, siendo considerados 
como Óptimos (N y K) y Buenos (P y Ca). El suelo de Ec presentó deficiencias en Mg. 
Por otro lado, Oa presentó el mayor %MO con valores buenos en K, Ca y Mg, mientras 
que N y P presentaron deficiencias.  

Ladd y colaboradores (1981) realizaron un estudio para medir las tasas de 
descomposición de materia orgánica a través del marcaje con isótopos, y encontraron 
que en suelos arenosos la descomposición fue más rápida en comparación con suelos 
arcillosos. En suelos ricos en arcilla y limo se presenta una disminución en la 
mineralización de nutrientes dado que estas fracciones de suelo evitan su 
descomposición al resguardar la MO en su interior, evitando la degradación por 
actividad microbiana (Skjemstad et al., 1993). 
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Cuadro 1. Cuantificación de nutrientes y materia orgánica 
en suelo de Opuntia arenaria y Echinocereus coccineus. 
 M.O. N P K Ca Mg 
 % ppm1 

Oa 0.91 1.16 6.03 137.77 980 89 
Ec 0.78 13.04 11.65 278.49 1552.3 45.46 

1Datos mostrados en partes por millón (ppm). 

Porcentaje de colonización y estructuras fúngicas. La observación bajo el 
microscopio de las raíces procesadas confirmó la colonización por hongos micorrízicos 
arbusculares para ambas especies de cactáceas. Se encontraron vesículas e hifas 
intracelularmente, sin presencia de arbúsculos (Figura 1). 

El porcentaje de colonización micorrízica en Echinocereus coccineus fue de un 47.5% 
mientras que en Opuntia arenaria fue de 39.5% (Figura 2). 

 

 
(a) (b) 

Figura 1. Vista bajo microscopio a 10x de tejido de raíz teñido con azul de tripano al 

0.05%. H: hifas; V: vesículas. (a) Tejido celular de Opuntia arenaria; (b) Tejido celular 

de Echinocereus coccineus. 

 
Figura 2. Porcentaje de colonización total y por estructuras en Echinocereus coccineus 
(Ec) y Opuntia arenaria (Oa). 
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CONCLUSIONES 

De acuerdo con los resultados de fertilidad en suelo, se concluye que E. coccineus 
presenta los mejores niveles de nutrientes, así como el mayor porcentaje de 
colonización micorrízica en comparación con O. arenaria. Las discrepancias 
presentadas en la colonización por HMA podría ser el resultado de diferencias 
morfológicas en las raíces de ambas especies, donde E. coccineus presenta una raíz más 
gruesa y profunda, mientras que O. arenaria exhibe una raíz más pequeña, delicada y 
cercana a la superficie del suelo, lo que la sitúa en una situación vulnerable dentro de 
la NOM 059 SEMARNAT-2010. 

En tanto los nutrientes, E. coccineus presenta una mayor cantidad de tejido vegetal, 
además de estar rodeado de otros arbustos que proveen una fuente cercana de 
nutrientes al descomponerse la materia orgánica. 
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	11.- CIANOBACTERIAS DIAZOTRÓFICAS DEL AGUA TERMAL DE JULIMES
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	42.- PRÁCTICAS AGRONÓMICAS PARA SECUESTRO DE CARBONO
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