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RESUMEN 
 

Se estudió la variación de los microorganismos del suelo en particular las bacterias 

heterótrofas totales (BHT), microorganismos fosfosolubilizadores (MF) y hongos totales 

(HT) en relación con algunas propiedades físicas y químicas ( pH, N, P, MO, densidad 

aparente, densidad real, textura) en suelos de dos matorrales del estado de Hidalgo, uno 

en el municipio de Tezontepec de Aldama y otro en el municipio de Santiago de Anaya, en 

dos especies Mimosa biuncifera y Prosopis laevigata con el fin de evaluar y comparar la 

abundancia de microorganismos rizosféricos. Se estudiaron muestras de temporada seca y 

temporada de lluvias.  

Para las BHT entre especies en la temporada de secas  la rizósfera de Mimosa 

presento mayor cantidad de Unidades formadoras de colonias (UFC), entre sitios 

Tezontepec mostró más del doble de BHT,  las lluvias provocaron un cambio en la cantidad 

de microorganismos;  para Mimosa hubo una disminución en UFC de hasta un 90 %, en el 

caso de P. laevigata las lluvias favorecieron la presencia de BHT en un 30 %. Para los MF 

hubo un incremento de estos de un 50 % en la temporada de lluvias.  Los HT se vieron 

favorecidos en la estación de lluvias habiendo un incremento del 100 % de UFC de la 

temporada seca a la temporada de lluvias. En el caso de las propiedades químicas del 

suelo se registró un aumento  en la temporada de lluvias de materia orgánica (MO) y 

nitrógeno (N), mientras que para el fósforo (P) la mayor concentración se registro en la 

temporada seca. 

El análisis de componentes principales mostro  que la densidad real tiene mayor 

peso, las BHT y los limos se agrupan con la estación de secas. En la estación de lluvias la 

variable con mayor peso fue la MO, los MF y los HT se ven favorecidos en esta estación.   

En conclusión no se encontraron diferencias en las variables entre especies si no 

entre temporadas. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

México es un país cuyo territorio presenta extensas regiones de zonas áridas y semiáridas, 

que cubren el 54.3 % de su superficie total. Aunque existen pequeñas zonas áridas 

repartidas por todo el país, producto de las condiciones climáticas locales (Mosiño, 1983). 

Estos ecosistemas se caracterizan principalmente por una precipitación escasa y errática, 

con una marcada temporada de lluvias y de secas (Walter y Stadelman, 1974). 

  La importancia de estos ecosistemas radica principalmente en su amplia extensión 

a nivel mundial y que en ellos se alberga una gran biodiversidad (6000 spp de plantas) y 

son depositarios de los más altos niveles de endemismos del país (Valiente-Banuet, 1996, 

Toledo y Ordoñez, 1998 citado por Montaño- Arias, 2000). También son importantes 

porque en ellos ocurren procesos ecológicos, que permiten la dinámica natural de estos 

ecosistemas.  

El estrés provocado por diversos factores ambientales tales como baja 

disponibilidad de agua, oscilación de temperatura, alta y baja irradiación,  salinidad, etc. 

son el principal obstáculo para la supervivencia y reproducción de las especies vegetales 

que se encuentran en áreas áridas y semiáridas. (Zak et al., 1995; Whitford, 1986; 

Schlesinger et al., 1990).   

El papel que juegan los microorganismos en ambientes naturales deriva de su 

cantidad y diversidad, los microorganismos del suelo interviene en los procesos de 

mineralización de nutrientes.  En el funcionamiento de los ecosistemas áridos la biomasa 

microbiana es clave en la dinámica de los nutrientes esenciales en el sistema edáfico 

(Acuña et al., 2006), sin embargo, en nuestro país la abundancia y diversidad de estas 

comunidades en las zonas áridas han sido poco estudiadas ya que no existen trabajos que 

hablen del papel que desarrollan en estos ecosistemas.  

Los microorganismos que forman parte de la rizósfera son benéficos en el 

desarrollo de las plantas y fertilidad de suelo, puesto que intervienen en la toma de 

nutrientes, controles biológicos contra patógenos y muchas veces sin ellos no se podrían 

complementar los ciclos biogeoquímicos (Kohler et al., 2006). 
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Tradicionalmente, se han utilizado de forma mayoritaria parámetros físicos y químicos 

como indicadores del estado general del suelo. Los microorganismo  del suelo y su estudio 

han adquirido recientemente mayor importancia (Garbisu et al., 2007). El componente 

microbiológico sirve como indicador del estado general del suelo, porque la actividad 

microbiana refleja las condiciones físico-químicas óptimas de los procesos metabólicos de 

microorganismos (bacterias, hongos y actinomicetos) que actúan sobre sustratos 

orgánicos Ramos y Zúñiga (2008). 

Con respecto a la fertilidad del suelo, algunas especies de bacterias autótrofas y 

heterótrofas participan en los ciclos de fijación de nutrientes importantes para el 

desarrollo de las plantas como el nitrógeno y el fosforo. Los hongos de igual manera se 

adaptan a condiciones más severas que otros microorganismos (Moreno, 2000); son 

altamente adaptables a diferentes ambientes y son intermediarios cruciales entre el suelo 

y la planta (Sylvia y Williams, 1992). Esta simbiosis permite a la planta establecerse, 

desarrollarse, sobrevivir en ambientes extremos como son los áridos y semiáridos hasta 

influir en la diversidad vegetal (Van der Heijden et al., 1998). 

La microbiota en general interviene en la eficiencia de la captación de nutrimentos 

en las plantas, además que su diversidad garantiza los ciclos de los nutrimentos, además 

de contribuir al control de patógenos y a los procesos de descomposición de la materia 

vegetal (Rosenblueth y Martínez, 2004).  Por lo tanto la actividad microbiana mantiene la 

fertilidad del suelo y la nutrición de las plantas (Alvarez-Solis y Anzueto-Martinez, 2004).  

Por otra parte las leguminosas como Prosopis laevigata y Mimosa biuncifera son 

especies que con frecuencia se encuentran coexistiendo en los matorrales de México y la 

información disponible acerca de la comunidad microbiana asociada a su rizósfera  es 

escasa. Estas especies aumentan el suministro de los recursos limitativos del suelo y 

ofrecen condiciones microambientales favorables como humedad más alta y temperatura 

más baja del suelo para el crecimiento de otras plantas y microorganismos (Maestre et al., 

2003; Maestre y Cortina, 2005; Putten, 2005).  
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Las mimosas al igual que el mezquite (Prosopis laevigata), predominan en sitios 

perturbados ya que son capaces de crecer en suelos pobres en nitrógeno mejorándolo. El 

género Mimosa puede ser considerado útil para programas de rehabilitación y 

restauración ecológica, ya que es formadora de isla de recursos principalmente en 

regiones semiáridas y áridas (Camargo-Ricalde et al., 2004). 

La vegetación del Valle del Mezquital, estado de Hidalgo, es una de las menos 

estudiadas y no hay registros que detallen cambios temporales en la composición y 

diversidad vegetal (INEGI, 1993). El mezquite  (Prosopis laevigata) fija el nitrógeno 

atmosférico, mejora la fertilidad del suelo, actúa como planta nodriza de numerosas 

especies vegetales y animales, proporciona alimento y refugio a la fauna silvestre, además 

actúa como indicador de profundidad del manto freático y controla la erosión (Villanueva 

et al., 2004; Valenzuela et al., 2011). 

Para conocer la dinámica de los ecosistemas semiáridos es necesario el estudio de 

las interacciones positivas que ocurren entre la vegetación y los microorganismos del 

suelo, de esta forma el enfoque de este trabajo es evaluar la actividad microbiana del 

suelo asociado a la rizósfera de dos leguminosas, Prosopis laevigata y Mimosa biuncifera 

en dos matorrales del Valle del Mezquital, hasta hoy existen pocos reportes que evalúen 

la actividad microbiana en el Valle del Mezquital, sin embargo el estudio de estos 

ambientes sirve como indicador de la calidad del suelo y puede ser una herramienta para 

la restauración de estos ecosistemas. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1  Las zonas áridas y semiáridas en México 

De los 32 estados que integran el territorio nacional 25 presentan porciones áridas y 

semiáridas en mayor o menos proporción (Oropeza-Orozco y Alfaro, 1997). 

El valle del mezquital conforma una macrorregión, compuesta por 27 municipios, 

que se caracteriza por un clima semidesértico, muy caliente durante el día y con bajas 

temperaturas por la noche. La precipitación anual promedio es de 409 milímetros y la 

vegetación es principalmente xerófila. La temperatura promedio es de 18 °C; durante 

enero, el mes más frío, se registra una temperatura promedio de 13 °C, y en los meses 

más calurosos, de junio a agosto es de 21 °C ( Moreno et al., 2006). 

El valle del Mezquital es una planicie con ligera pendiente que desciende hacia el 

norte, limitada por elevaciones topográficas que son en su mayoría conos volcánicos y 

productos asociados. El valle está constituido por una alternancia de material piroclástico, 

lava y sedimentos lacustres. Las sierras que bordean el valle del Mezquital están formadas 

por rocas volcánicas, principalmente lava y en menor proporción toba del Paleógeno 

(Lesser- Carillo et al., 2011).  

En regiones áridas y semiáridas, la profundidad de penetración de la humedad 

depende de la textura y la capacidad de retención del agua del suelo. Los suelos del valle 

del mezquital en general son arenosos.  

Los matorrales estudiados se desarrollan sobre un suelo tipo Leptosol y Phaeozem 

de acuerdo con la Base referencial mundial del recurso suelo (FAO, 1999). El clima de la 

región, en la clasificación de Köppen, es un BS seco semi-cálido con régimen de lluvias en 

verano (García, 1978). La temperatura anual varía de 16 a 24 °C y la precipitación media 

anual es de 520 mm, concentrada en los meses de junio y septiembre. La vegetación, 

tanto en Santiago de Anaya, como en Tezontepec de Aldama, corresponde a un matorral 

espinoso, en el cual el mezquite y la mimosa dominan el estrato arbóreo y arbustivo 

(Rzedowski, 1994).  
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2.2 Suelo 

 

2.2.1 Definición 

El suelo es un cuerpo natural, tridimensional, no consolidado, producto de la interacción 

de los llamados factores formadores del suelo (clima, rocas, organismos, relieve, tiempo). 

Está compuesto por sólidos (material mineral y orgánico), líquidos y gases, que se mezclan 

para formar los horizontes o capas diferenciales, resultado de las adiciones, pérdidas, 

transferencias y transformaciones de energía y materia a través del tiempo, y cuyo 

espesor puede ir desde la superficie terrestre hasta varios metros de profundidad Volke- 

Sepúlveda et al., 2005).  

El suelo es el sustento de la vida en este planeta, es fuente de alimentos para la 

producción de biomasas, actúa como medio filtrante, amortiguador y transformador, es 

hábitat de miles de organismos, y el escenario donde ocurren los ciclos biogeoquímicos. 

En el suelo se llevan a cabo la mayoría de las actividades humanas, sirviendo de soporte 

físico y de infraestructura para la agricultura, actividades forestales, recreativas, y 

agropecuarias, además la socioeconómica como vivienda, industria y carreteras (Volke- 

Sepúlveda et al., 2005). 

 

2.3 Biodiversidad microbiana y su efecto en la calidad del suelo 

 

La calidad del suelo está fuertemente influenciada por los procesos microbianos que en él 

ocurren, y éstos, relacionados con la diversidad por tanto, es muy probable que el 

mantenimiento de la estructura de la comunidad microbiana tenga la capacidad de servir 

como indicador temprano y de gran sensibilidad de la degradación o empobrecimiento del 

suelo (Abril, 2003).  

Como entidad viva, el suelo alberga organismos a los que les brinda nutrientes y 

sitio de desarrollo. Los microorganismos del suelo son aquéllos que miden <200 µm; en 

esta categoría se encuentran protozoos y algunos nematodos, así como bacterias, 

actinomicetos, hongos y algas. Las bacterias son los organismos unicelulares más 

numerosos en el suelo. El crecimiento microbiano más importante tiene lugar en la 
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superficie de las partículas del suelo, normalmente en la zona conocida como rizósfera. Se 

estima que en un gramo de suelo en buen estado se pueden encontrar hasta 600 millones 

de bacterias, correspondiente entre 15 y 20 mil especies (Contreras- Araneda, 2005). 

La población microbiana en la rizósfera es considerablemente mayor que la de los 

suelos sin raíces y es fisiológicamente más activa (Bauer, 1991). La rizósfera puede 

considerarse como una zona de amortiguamiento microbiológico (Kruppa y Dommergues, 

1981).  

Los microorganismos de la rizósfera contribuyen al crecimiento vegetal 

aumentando la disponibilidad de nutrientes limitantes como el fósforo y el nitrógeno, y a 

su vez, la composición y actividad de la comunidad bacteriana, está fuertemente 

influenciada por el tipo de vegetación presente en el suelo (Semmartin et al., 2010; 

Thomson et al., 2010). 

Los microorganismos juegan un papel dentro de los factores formadores del suelo 

como los encargados de la fertilidad del suelo y degradación de la materia orgánica; 

además, gracias al proceso de degradación, se liberan ciertos elementos esenciales para la 

nutrición de las plantas; así, la fertilidad del suelo se puede ver incrementada por la 

presencia de azufre, fósforo, o manganeso entre otros (Porta-Casanellas et al., 2003), 

además de ser indispensable en los ciclos biogeoquímicos tanto del carbono, nitrógeno y 

de muchos otros elementos. 

Las bacterias son los organismos más numerosos en el suelo (entre 106 y 107 

bacterias g-1 de suelo), mientras que los hongos dado su mayor tamaño aunque menor 

abundancia tiene mayor biomasa (Alexander, 1980; Tate III, 1995). 

2.3.1 Hongos 

Los hongos son heterótrofos y mayoritariamente aerobios, desarrollan estructuras 

filamentosas denominadas micelios formando largas hifas individuales de 1 a 20 μm de 

diámetro, lo que hace que su biomasa llegue a ser comparable a la de las bacterias, a 

pesar de ser menos numerosos (Porta-Casanellas et al., 2003). 
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Los hongos pueden ser divididos en diferentes grupos de acuerdo a la  fuente de 

energía que utilizan (Ingham, 2000):  

• Descomponedores 

 • Mutualistas 

 • Patógenos y parásitos 

Los hongos poseen un amplio rango de funciones en el suelo, incluyendo su papel 

como simbiontes de plantas, patógenos de plantas y animales e incluso carnívoros, sin 

embargo su papel más importante en el suelo desde el punto de vista ecológico, es la 

descomposición de la materia orgánica desde los azúcares simples y aminoácidos hasta 

polímeros muy resistentes como la lignina y complejos de ácidos húmicos del suelo. El 

papel de los hongos como simbiontes para el desarrollo de plantas va en función de su 

papel en la toma de nutrimentos, resistencia a enfermedades y relaciones hídricas 

favorables (Alexander, 1980; Lynch, 1983; Parkinson y Coleman, 1991; Killham, 1994). 

2.3.2 Bacterias 

Las bacterias son organismos unicelulares, con un tamaño promedio de 1 µm. 

Frecuentemente viven en colonias de miles o millones de individuos, todos de la misma 

especie. Muchas de estas colonias producen sustancias que actúan como adhesivos que 

permiten que las partículas del suelo se adhieran. 

Las bacterias poseen una gran variedad de funciones en el suelo. La 

descomposición de animales, plantas y residuos microbianos es llevada a cabo por 

bacterias heterótrofas. Estas bacterias tienden a ser los miembros más numerosos de la 

comunidad microbiana del suelo y su selectividad de los substratos varía de una especie 

de bacteria a otra. Las bacterias del suelo, juegan un papel en los ciclos de nutrimentos 

como desintegradoras de los compuestos orgánicos (Alexander, 1980; Lynch, 1983; 

Parkinson y Coleman, 1991; Killham, 1994). 
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2.4 Propiedades del suelo 

 

Las propiedades físicas y químicas determinan la productividad de los suelos. El deterioro 

del suelo se manifiesta en perdida de las propiedades físicas y químicas, lo cual repercute 

sobre la actividad biológica ya que los microorganismos son sensibles a los cambios de 

calidad del suelo (Torres et al., 2006; Medina et al., 2011). 

2.4.1 Propiedades físicas 

Las propiedades físicas de los suelos, determinan en gran medida, la capacidad de muchos 

de los usos a los que el hombre los sujeta. La condición física de un suelo, determina, la 

rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad para la penetración de las raíces, la 

aireación, la capacidad de drenaje y de almacenamiento de agua, la plasticidad, y la 

retención de nutrientes (Rucks et al., 2004).  

Las características físicas de un suelo en condiciones húmedas y secas, la capacidad 

de drenaje y de almacenamiento de agua, la facilidad para la penetración de las raíces, la 

aireación, la retención de nutrientes de las plantas, entre otras están íntimamente 

conectados con la condición física del suelo (Rucks et al., 2004). Algunas propiedades 

físicas del suelo estudiadas en este trabajo son:  

Textura: La textura de un suelo está determinada por las cantidades de partículas 

minerales inorgánicas (medidas como porcentajes en peso) de diferentes tamaños (arena, 

limo y arcilla) que contiene. La proporción y magnitud de muchas reacciones físicas, 

químicas y biológicas en los suelos están gobernadas por la textura, debido a que ésta 

determina el tamaño de la superficie sobre la cual ocurren las reacciones (Huerta- 

Cantera, 2010). 

Densidad aparente y real: La densidad aparente está relacionada con el peso 

específico de las partículas minerales y las partículas orgánicas así como por la porosidad 

de los suelos. Si se considera cierto volumen de suelo en sus condiciones naturales, es 

evidente que solo cierta proporción de dicho volumen está ocupada por el material del 

suelo (Aguilera, 1989). El resto lo constituyen espacios intersticiales que, en condiciones 

ordinarias de campo, están ocupados en parte por agua y en parte por aire. El peso de la 
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unidad de volumen de suelo con espacios intersticiales es lo que da la densidad aparente 

(Wooding, 1967). La densidad real está asociada únicamente al tamaño de las partículas 

sólidas del suelo; es decir, a su textura. Si las partículas son pequeñas ocupan menos 

espacio que si son grandes y viceversa  (Gisbert et al., 2012). 

2.4.2 Propiedades químicas 

La química de suelos es la ciencia que estudia los componentes inorgánicos y orgánicos, 

así como los fenómenos a que da lugar la mezcla de esos componentes, corresponden 

fundamentalmente a los contenidos de diferentes sustancias importantes como micro 

nutrientes (N,P, Ca, Mg,K,S) y micro nutrientes (Fe, Mn,Co,B,MO,Cl) (Bornemisza, 1982). 

Algunas propiedades químicas estudiadas son: 

pH: El pH o potencial de hidrógeno determina el grado de adsorción de iones (H+) 

por las partículas del suelo e indica si un suelo está acido o alcalino. Es el indicador 

principal en la disponibilidad de nutrientes para las plantas, influyendo en la solubilidad, 

movilidad y disponibilidad en el suelo. Una de las características del suelo más 

importantes es su reacción, ésta ha sido debidamente reconocida debido a que los 

microorganismos y plantas superiores responden notablemente a su medio químico. El pH 

se clasifica en ácido, neutro y básico (Buckman y Brady, 1966). 

Materia orgánica: La materia orgánica del suelo constituye la fracción orgánica que 

incluye residuos vegetales y animales en diferentes estados de descomposición, tejidos y 

células de organismos que viven en el suelo así como sustancias producidas por los 

organismos del suelo. La fracción orgánica del suelo regula los procesos químicos que allí 

ocurren, influye sobre las características físicas y es el centro de todas las actividades 

biológicas en el mismo, incluyendo la microflora y la fauna (Bornemisza, 1982). 

2.5 Nutrientes principales del suelo 

 

Los nutrientes son elementos obtenidos por las plantas, generalmente del suelo. La 

nutrición vegetal se relaciona con el abastecimiento y absorción de compuestos químicos 

necesarios para el crecimiento y metabolismo de las plantas. Los compuestos requeridos 
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por los vegetales se denominan nutrientes. El 90-95 % del peso seco del material vegetal 

está constituido por C, O e H, que son los principales constituyentes de los compuestos 

orgánicos, y el 5-10 % restante corresponde a otros elementos cuya presencia es esencial 

para completar su desarrollo normal y su ciclo biológico. 

Debido a su papel fisiológico se les llama elementos esenciales y, de acuerdo a la 

concentración en que son requeridos por la planta, se clasifican en macronutrientes (N, P, 

K, Ca, Mg) y micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, B, Cl).Un nutriente es esencial para la 

planta cuando: su ausencia debe impedir completar el ciclo vital, debe tener al menos una 

clara y determinada función fisiológica no realizable por otro elemento y debe formar 

parte de una molécula esencial o debe ser requerido para una reacción enzimática 

(Álvarez, S/F). 

El nitrógeno (N) es un recurso esencial para el crecimiento vegetal por ser un 

elemento fundamental en la síntesis de compuestos como aminoácidos y proteínas, el 

cual es tomado básicamente del suelo. Sin embargo, para que el N se encuentre en el 

suelo es necesario que sea mineralizado por los microorganismos del suelo, 

principalmente por heterótrofos (Paul y Clark, 1996). La planta lo puede obtener por 

absorción radicular del nitrato (NO3
-) y del amonio (NH4

+), aunque algunas plantas pueden 

establecer simbiosis con bacterias fijadoras de N2 atmosférico. Más del 50 % del N se halla 

en proteínas y ácidos nucléicos (Paredes, 2013). 

El fósforo (P) después del nitrógeno, es el nutriente inorgánico más requerido por 

plantas y microorganismos y además, en el suelo es el factor limitante del desarrollo 

vegetal a pesar de ser abundante tanto en formas inorgánicas como orgánicas (Alexander, 

1980).  Como fosfato forma ésteres en los ácidos nucléicos o moléculas estructurales 

como los fosfolípidos, es imprescindible en la generación de la energía necesaria para 

lograr el proceso de fotosíntesis y la formación de fotosintatos energéticos (azúcares y 

almidones) siendo clave en todo el metabolismo (Paredes, 2013). 
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3. Prosopis laevigata (Humb. Et Bonpl. Ex Willd) 

 

Las especies del género Prosopis son componentes florísticos de las regiones áridas y 

semiáridas del Norte de América. Las adaptaciones morfológicas y fisiológicas que 

presentan les permiten establecerse en condiciones limitadas de humedad, salinidad y 

fertilidad del suelo, lo cual le da un papel en la dinámica de los ecosistemas áridos. La 

relación que existe entre el mezquite con las demás especies vegetales tiene influencia en 

la distribución y supervivencia de las mismas (Cruz et al., 1997; Montaño-Arias, 2000). Al 

igual que las mimosas el mezquite ha sido reconocido como formador de islas de recursos 

donde se ha demostrado que bajo su dosel contiene una gran actividad microbiana 

(Olalde-Portugal et al., 2000). 

Desde épocas remotas, el mezquite ha constituido un recurso valioso para los 

habitantes de zonas áridas, quienes encontraron en él múltiples beneficios, ya que todas 

las partes de la planta son susceptibles de ser utilizadas. Ha sido considerado como un 

denominador cultural común para los pueblos nómadas de cazadores-recolectores que 

habitaron el norte de México y el sur de Estados Unidos (CONAZA, 1994).  

Dentro del Valle del Mezquital P. laevigata se distribuye en gran parte en el Valle 

de Ixmiquilpan, parte suroeste de Actopan y parte noroeste y suroeste del Valle de 

Mixuiahuala (Gómez, 1970). 

P. laevigata se localiza a altitudes que van  desde el nivel del mar hasta 2300 

msnm. En cuanto a condiciones de suelo se encuentran tanto en suelos calizos como 

ígneos, en suelos planos y profundos o con ligero declive, generalmente las texturas de los 

suelos en las que se encuentra son del tipo franco, franco-arenoso y arcilloso (Barrios, 

1985). Las adaptaciones morfológicas y fisiológicas que presenta el mezquite, como raíces 

profundas y capacidad de asociarse con microorganismos simbióticos en su raíz, le 

permiten establecerse en condiciones limitadas de humedad, salinidad y fertilidad del 

suelo (Simpson y Solbrig, 1977; Felker et al., 1981; Rzedowski, 1988). 
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3.1 Importancia ecológica 

El mezquite es un excelente controlador de la erosión, fija el nitrógeno de la atmosfera al 

suelo mejorando su fertilidad, y proporciona alimento y refugio a la fauna silvestre 

(Carrillo, 2000). Es un recurso que puede ser utilizado para la recuperación de tierras 

agrícolas con problemas de salinidad en suelo y agua, además se considera útil para 

estabilizar y mejorar el suelo al incrementar el contenido de materia orgánica, mejora la 

capacidad de almacenamiento de agua y la tasa de infiltración y posee una de las 

capacidades fotosintéticas más altas, esto por su buen aprovechamiento de agua y de 

nitrógeno (Ruiz, 2011). 

Prosopis laevigata posee la capacidad de fijar nitrógeno atmosférico, ya que las 

raíces de estas planta establecen una asociación con bacterias del genero Rhizobium, 

definidas por la habilidad de fijar nitrógeno al suelo (Vázquez et al., 2000).  

Herrera-Arreola (2007) reporta que bajo la copa de Prosopis laevigata obtuvo 

porcentajes de 1.40 y 1.68 de nitrógeno total en un estudio realizado en Durango. 

 Por ello, las comunidades de mezquite juegan un papel importante en el 

mantenimiento del balance ecológico en ecosistemas áridos, provee alimento y refugio a 

un amplio rango de organismos (Galindo y García, 1986), además genera islas de fertilidad 

que originan mayor abundancia de organismos (Olalde-Portugal et al., 2000) y favorecen 

el desarrollo de herbáceas (Frías -Hernández, 1999; Flores et al., 2000). 

Por su capacidad de retención de suelo y de adaptación ha sido recomendada para 

regenerar suelos degradados, así mismo se ha empleas como planta forrajera, árbol de 

sombra, estabilizador de suelo y protección de cuencas hidrográficas (Villanueva, 1993; 

Meraz et al., 1998). Debido a su capacidad de crecimiento y por sus usos diversos, el 

mezquite podría incluso emplearse en programas de reforestación con especies nativas en 

sitios degradados por actividades agrícolas y pecuarias (Ramírez y Villanueva, 1991; 

Ramírez y Villanueva, 1998). 

La importancia ecológica del mezquite es indiscutible; por una parte juega un papel 

en el medio ambiente como planta nodriza de numerosas especies de aves y roedores 

(por otro lado, esta planta se emplea en la obtención de madera, leña, carbón, miel; sus 
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frutos (vainas) se utilizan en la elaboración de diversos alimentos para consumo humano y 

como forraje En escala muy pequeña también se aprovecha la goma de su corteza. Si bien 

la utilización de la madera de mezquite representa una importante actividad económica 

en numerosas comunidades rurales, la tala indiscriminada, ha resultado en una severa 

deforestación de este recurso en zonas áridas. En contraste, el aprovechamiento de 

productos no maderables de alto valor, tales como vainas, miel y goma, constituyen 

alternativas económicas mucho más acordes con el concepto de desarrollo sostenible 

(Rodríguez et al., 2014). En el cuadro 1 se muestran datos  de algunas propiedades físicas 

y químicas del suelo bajo la cobertura de P. laevigata encontradas en otros estudios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Hidalgo 

Santiago de 

Anaya 

Hidalgo 

Gonzalez-

Ortega* 

Guanajuato 

“El cotijo” 

** 

Guanajuato 

“El cotijo” 

Oeste** 

Guanajuato 

“El cotijo” 

Este** 

 DIR FIR DIR FIR DIR FIR DIR FIR DIR FIR 

Materia orgánica % 7.55 2.79 2.63 1.61 3.4 0.63 2.20 0.74 1.45 0.62 

Carbono orgánico% 4.33 1.61 1.52 0.93 - - - - - - 

Nitrógeno total % 0.18 0.12 0.16 0.09 - - 40.5 26.5 45.0 15.7 

Cuadro 1. Propiedades físicas y químicas del suelo bajo la  cobertura de Prosopis laevigata 

(trabajos previos). 

 Montaño-Arias, 2000; ** Cruz, 1996; *** Frías-Hernández, 1998. 

 DIR= Dentro de la Isla de Recursos; FIR= Fuera de la Isla de Recursos 
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4. Mimosa biuncifera (Benth.) 

 

En México el género Mimosa comprende hasta el momento 110 especies, lo que 

representa el 22 % del total del género, el 60 % del genero Mimosa son endémicas del 

país, ocupando el segundo lugar en riqueza (Grether et al., 1996; Camargo–Ricalde et al., 

2004). Mimosa biuncifera se encuentra como elemento importante en los matorrales 

xerófilos. Es una especie oportunista ya que su abundancia está relacionada con el grado 

de perturbación de la vegetación (Camargo-Ricalde, 1997). 

4.1 Importancia ecológica 

Las especies de Mimosa que habitan el matorral xerófilo generalmente son 

arbustos espinosos que forman islas de fertilidad y pueden ser nodrizas de diversas 

especies (Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991; Rzedowski y Rzedowski, 2001; Camargo-Ricalde 

y Dhillion, 2003; Luna-Suárez et al., 2004; Martínez-Pérez et al., 2006). Estas 

características distinguen a las especies de Mimosa como potenciales para ser usadas en 

proyectos de restauración ecológica, ya que generan condiciones ambientales propicias 

para el establecimiento de otras especies y con ello impulsan la sucesión (Camargo-

Ricalde y Grether, 1998; Godínez y Flores-Martínez, 1999; García-Sánchez, 2005; 

Martínez-Pérez et al., 2006). Además, varias especies de Mimosa en México tienen uso 

tradicional, lo que les confiere valor económico y cultural (Camargo-Ricalde et al., 2001). 

El género Mimosa dentro de los matorrales  desarrollan nódulos fijadores de 

nitrógeno al asociarse con bacterias del genero Rhizobium, lo que les da la capacidad de 

enriquecer el suelo, además de formar islas de recursos (Luna-Suarez, 1998; Camargo-

Ricalde et al., 2004).  Herrera-Arreola (2007) reporta que bajo el dosel de Mimosa 

Biuncifera hubo un porcentaje de 1.39 y 1.74 de nitrógeno total, en un estudio realizado 

en Durango. 

El crecimiento del sistema radical de la mimosa provee un sitio seguro para los 

microorganismos edáficos, forma banco de semillas, óptimas condiciones micro 

ambientales bajo su dosel, proporcionando el ambiente adecuado para el desarrollo de 
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microorganismos, los cuales son características esenciales de las islas de recursos 

(Camargo-Ricalde et al., 2004). 

En términos generales, se puede afirmar que las especies de Mimosa, como otras 

leguminosas (i.e. géneros Acacia, Leucaena y Prosopis), son elementos importantes en 

sitios perturbados y en terrenos agrícolas abandonados, debido a su capacidad de crecer 

en suelos pobres en nitrógeno, al mismo tiempo sirven a su mejoramiento y evitan la 

erosión y, por tanto, facilitan el establecimiento de otras especies vegetales; además, 

proveen de refugio, y de semillas y forraje a animales domésticos y silvestres (Camargo-

Ricalde y García- García, 2001). En el cuadro 2 se muestran datos  de algunas propiedades 

físicas y químicas del suelo bajo la cobertura de M. biuncifera encontradas en otros 

estudios. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 Guanajuato 

área 

recuperada* 

Guanajuato 

área 

recuperada* 

Guanajuato 

área 

degradada* 

Guanajuato 

área 

degradada* 

 DIR FIR DIR FIR 

Materia orgánica % - - - - 

Carbono orgánico % 31.27g kg-1 26.55 g kg-1 18.18 g kg-1 17.47 g kg-1 

Nitrógeno total % 3.52 g kg-1 2.90 g kg-1 2.27 g kg-1 1.85 g kg-1 

Cuadro 2. Propiedades físicas y químicas del suelo bajo la  cobertura de Mimosa biuncifera 

(trabajos previos). 

 Montaño-Arias, 2000; ** Cruz, 1996; *** Frías-Hernández, 1998. 

 DIR= Dentro de la Isla de Recursos; FIR= Fuera de la Isla de Recursos 
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5. PROBLEMÁTICA 
 

Dentro de los matorrales semiáridos del Valle del Mezquital la problemática de la pérdida 

de cubierta vegetal debido a la expansión urbana y el incremento de las actividades 

ganaderas y agrícolas afectan mermando de manera considerable a las poblaciones 

principalmente de mezquite  y Mimosa.  

La importancia de ambas especies radica en que son especies multipropósito 

apreciadas por la gente de la localidad, además de su importancia ecológica menos 

conocida relacionada con los procesos biológicos que actualmente se sabe están ligados a 

la actividad microbiana del suelo. Bajo esta perspectiva, este trabajo se enfoca en conocer 

y comparar la abundancia de microorganismos rizosféricos en dos de las leguminosas 

dominantes en los matorrales del Valle del Mezquital, Prosopis laevigata y Mimosa 

biuncifera. En este caso se estudio a las dos leguminosas en dos matorrales, uno en cada 

municipio: Tezontepec de Aldama y Santiago de Anaya, estos matorrales son diferentes en 

porcentaje de cobertura vegetal y ambos tienen una marcada estacionalidad (lluvias y 

secas). Las poblaciones de Mimosa y Prosopis  pueden recuperarse de  manera natural con 

ayuda de las interacciones rizosféricas que puedan establecer, sin embargo existen 

muchos microorganismos que  pueden llevar a cabo esta interacción y que son poco 

conocidos, por lo que es importante generar información básica que pueda ser aplicada 

posteriormente. Por ello surgen las siguientes preguntas de investigación: 

¿Habrá la misma cantidad y tipo de microorganismos en las rizósferas  de Prosopis 

laevigata y de Mimosa biuncifera creciendo en dos sitios: Tezontepec de Aldama y 

Santiago de Anaya?, ¿Habrá diferencias en la cantidad y tipo de microorganismos entre las 

especies: Prosopis laevigata y Mimosa biuncifera?, ¿La estacionalidad (secas y lluvias) 

afectan la abundancia de microorganismos rizosféricos de igual manera en Prosopis 

laevigata y Mimosa biuncifera?  
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6. HIPÓTESIS 
 

 El matorral estudiado en el municipio de Santiago de Anaya presenta mayor 

cobertura vegetal respecto al matorral de Tezontepec de Aldama, cobertura que se debe, 

en gran parte, a la altura y tamaño de copa de las leguminosas dominantes como Prosopis 

laevigata y Mimosa biuncifera; ambas especies modifican de diferente manera las 

propiedades del suelo, por ello se espera que la abundancia de microorganismos este 

influenciada por la especie de leguminosa. Además, los matorrales son ecosistemas con 

una marcada temporada de lluvias y secas, por lo que se espera que exista influencia de la 

estacionalidad en la microbiota edáfica. 

 

7. OBJETIVOS 
 

7.1 General 

 

Comparar la abundancia de microorganismos asociados a la rizósfera de Prosopis 

laevigata y Mimosa biuncifera en dos matorrales del Valle del Mezquital en la temporada 

de seca y lluviosa. 

 

7.2 Particulares 

 

Evaluar la cobertura y altura de P. laevigata y de M. biuncifera en un matorral en Santiago 

de Anaya y Tezontepec de Aldama, Hidalgo. 

 

Evaluar la abundancia de bacterias heterótrofas asociadas al suelo rizosférico  de  P. 

laevigata y de M. biuncifera provenientes de dos matorrales semiáridos. 

   

Evaluar la abundancia de microorganismos fosfosolubilizadores asociados al suelo 

rizosférico  de  P. laevigata y de M. biuncifera provenientes de dos matorrales semiáridos.  
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Evaluar la abundancia de hongos totales asociados al suelo rizosférico  de  P. laevigata y 

de M. biuncifera.   

 

Evaluar las propiedades físico-químicas del suelo rizosférico de  P. laevigata y de M. 

biuncifera.   

 

Evaluar la respiración microbiana del suelo rizosférico  de  P. laevigata y de M. biuncifera 

provenientes de dos matorrales semiáridos.   
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8. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

8.1 Área de estudio 

 

Esta investigación se realizó en el estado de Hidalgo en dos matorrales pertenecientes a 

las comunidades de Santiago de Anaya y Tezontepec de Aldama (Fig. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Mapa referente a las dos zonas de estudio, Tezontepec de Aldama y Santiago de Anaya (INEGI, 2013). 
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8.1.1 Santiago de Anaya 

 

Santiago de Anaya cuyas coordenadas geográficas son 20° 23’ 04’’ latitud norte y 98° 57’ 

53’’ longitud oeste del meridiano de Greenwich, con una altura de 2040 msnm se 

encuentra ubicado a 56 km. de distancia de la capital del estado. 

El municipio de Santiago de Anaya cuenta con una extensión territorial de 316.10 

km2 y representa el 1.51 % de la superficie del Estado. 

Clima: El municipio en toda su extensión presenta una diversidad de climas que va 

desde el templado subhúmedo con lluvias en verano y de humedad media, al semiseco 

templado y al seco cálido; registrando una temperatura media anual de 16 °C y una 

precipitación pluvial de 550 mm. 

Flora: Se caracteriza por agaves, palmas, mezquites y cactus, su vegetación natural 

es de matorrales espinosos y cracicaules con especies de los géneros: Agave, Yucca, 

Opuntia, Prosopis  y Mimosa.  

Uso de suelo: El uso de la tierra en el municipio es principalmente agrícola 40.88%, 

la zona urbana corresponde a un 4.12 % (INEGI, 2009). 

 

8.1.2 Tezontepec de Aldama 

 

El municipio de Tezontepec de Aldama coordenadas geográficas son 20° 11' 35" de latitud 

norte, y 99° 16' 24" de longitud oeste; a una altura de 2,100 msnm se localiza a 80 km. de 

la ciudad de Pachuca y muy cerca de la población de Mixquiahuala. 

Orografía: Todo el municipio se asienta en un inmenso valle comprendido dentro 

de la altiplanicie y la región geocultural del Valle del Mezquital.  

Edafología: Phaeozem 49.36 %, Leptosol 24 % y Vertisol 12 %. 

Clima: Presenta generalmente un clima semiseco templado, registra una 

temperatura media anual de alrededor de los 16.6 °C, una precipitación pluvial de 500 

milímetros por año, y el período de lluvias es de mayo a octubre. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Msnm
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Flora: La flora es principalmente de matorral Subinerme, este matorral en el 

Municipio de Tezontepec de Aldama, se caracteriza por la presencia de gran número de 

arbustos espinosos; algunos son caducifolios, pero la mayoría son perennifolias, cuenta 

con mezquites, especies principalmente de los géneros: Opuntia, Prosopis y Mimosa. 

Uso de suelo: Su uso es principalmente agrícola en más de un 70 %, siguiéndole el 

de agostadero cercano al 30 %. Asimismo, el municipio cuenta con tierras de riego del río 

Tula y algunos cultivos de temporal (INAFED, 2010). 

 

8.2 Cobertura de los matorrales 

 

Se aplicó el método de línea intercepto, de acuerdo a Canfield (1941), para la evaluación 

de la cobertura vegetal (Fig. 2). 

1. Se eligió para cada sitio Santiago de Anaya y Tezontepec de Aldama un matorral 

espinoso donde Mimosa biuncifera y Prosopis laevigata fueran dominantes 

2. Dentro de este matorral se ubicaron con una cinta métrica 10 líneas de 

muestreo al azar de 25m cada una para cubrir un total de 250 m. 

3. En cada transecto de 25m se procedió a contar todas las intercepciones  de las 

plantas (ramas, tallos, hojas, flores) de hierbas erectas, arbustos y árboles sobre la línea y 

se registró la información en una tabla. 

4. Posteriormente se utilizó la siguiente fórmula para estimar la cobertura de suelo 

cubierto en porcentaje: 

 

 

Para la estimación del porcentaje de suelo desnudo en ese mismo transecto se 

utilizó la siguiente fórmula: 
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5.  Finalmente ambos porcentajes obtenidos se representaron en una gráfica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.3 Cobertura y altura de P. laevigata y M. biuncifera. 

 

Cobertura:  

1. En el matorral elegido en cada sitio, se eligieron al azar 15 individuos de Prosopis 

laevigata y 10 individuos de Mimosa biuncifera reproductivos,  

2. Con una cinta métrica se midió la altura y el ancho de cada uno de los individuos.  

Altura:  

1. En Mimosa se realizó con una cinta métrica ya que los individuos no eran muy altos. 

2. En el caso de Prosopis se tomó de referencia la propia estatura, para esto se necesitó de 

dos personas la primera persona se colocó lo suficientemente lejos para poder ver todo el 

árbol (desde la parte inferior hasta la cima). 

3. Después se sostuvo un lápiz a la altura del brazo  con una mano y el brazo 

completamente extendido (entre tu posición y el árbol) cerrando un ojo y moviendo el 

lápiz para poder ver la cima del árbol en la parte superior del lápiz, mientras se sostenía el 

lápiz para que la punta quedara alineada con la cima del árbol de tal forma que el lápiz 

Figura 2. Trazado de línea de Canfield. 
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cubriera toda la altura del árbol, desde la base hasta la cima y se marcó una línea en el 

lápiz. 

4. Después se roto el lápiz en posición horizontal (paralelo al suelo), posterior a esto la 

segunda persona se movió para poder verlo a través de la punta del lápiz, (los pies de la 

segunda persona deben quedar alineados con la punta del lápiz), para ubicar el lápiz de 

forma que lo cubra y se marcó la altura de la persona con una segunda línea.  

5. Para los cálculos se midió con una regla la longitud de cada marca y la altura de la 

segunda persona. Por ejemplo, si la marca que muestra la altura de la segunda persona  es 

de 5 cm desde y la marca de la altura del árbol es de 17,5 cm, entonces el árbol es 3,5 

veces más alto que tu amigo, ya que 17,5 cm / 5 cm =3,5. Si la segunda persona mide 180 

cm, el árbol tendrá una altura de 180 cm x 3,5 = 630 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Medición de  altura y cobertura de especies vegetales; a) medición de altura de  P. laevigata, b) 

medición de altura de y cobertura de M. biuncifera. 

a) b) 
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8.4 Muestreo de suelo 

 

El muestreo se realizó en un matorral de dos sitios Tezontepec de Aldama y 

Santiago de Anaya en ambas estaciones de secas (muestreo en Junio) y lluvias (muestreo 

en Octubre). 

 1. Para cada matorral en Tezontepec de Aldama y Santiago de Anaya se eligieron 

tres individuos de Mimosa biuncifera y tres de Prosopis laevigata al azar.  

2. Con una pala se tomó aproximadamente 500 g de suelo a una distancia media 

entre la base del tronco y la copa del árbol a una profundidad de 10 cm2.  

3. Se procedió a embolsar, sellar y etiquetar las muestras, estas muestras se 

conservaron en frío dentro de una hielera durante su traslado al laboratorio en donde de 

igual forma se conservaron en frio (refrigerador), para procurar la supervivencia de los 

microorganismos hasta los análisis correspondientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  4. Obtención de muestras de suelo  en campo. 
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8.5  Análisis bacteriológico 

 

Se utilizaron tres muestras de suelo rizosférico de Mimosa biuncifera y tres de Prosopis 

laevigata para cada sitio Tezontepec de Aldama y Santiago de Anaya, dando un total de 

seis muestras por sitio de las cuales se trabajaron tres repeticiones para cada una 

teniendo un total de 36 muestras. Estas muestras fueron similares en la temporada de 

secas (Junio) y lluvias (Octubre). 

Para el análisis de bacterias heterótrofas totales (BHT) y microorganismos 

fosfosolubilizadores (MF) se utilizó la técnica de bacterias totales de conteo por placa de 

Zuberer, 1994 (Fig.5). Para el conteo de Hongos totales (HT) se utilizó la técnica de cuenta 

por dilución en placa creciendo en medio específico (Fig.5 y 6),  para permitir el conteo de 

hongos, así como la adición de un antibiótico (estreptomicina) para evitar el crecimiento 

de bacterias (Fernández et al., 2006). 

 Este análisis se divide en cuatro partes la preparación del medio de cultivo, la 

preparación de las diluciones,  la siembra o inoculación y la incubación, para el caso de HT 

hay una cuarta parte que es el montaje en los portaobjetos. 

El procedimiento de esta técnica es exactamente igual para BHT, MF y HT la única 

diferencia es el tipo de medio de cultivo y la temperatura y tiempo de incubación. 

1. Preparación del medio 

Se preparó medio de cultivo en un matraz Erlenmeyer: para BHT se utilizó agar-nutritivo, 

en MF medio de cultivo Pikovzkaya y en HT papa-dextrosa-agar (anexo I).  Se calentó hasta 

disolución total y se esterilizo el medio de cultivo a 15 lb, 120 °C durante 15 minutos, una 

vez esterilizado el medio se dejó enfriar a 50 °C aproximadamente y se vacío en cajas Petri 

en condiciones estériles en una campana de flujo laminar para dejar enfriar y gelificar el 

medio. 

2. Diluciones 

En condiciones estériles (en campana de flujo laminar), para bacterias heterótrofas y 

microorganismos fosfosolubilizadores se pesó 10 g de suelo fresco de cada muestra y se 

colocó en un frasco con 90 mL de agua desionizada estéril, para hongos se pesó 1 g de 
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suelo en 99 mL de agua desionizada estéril (solución patrón) y se agitaron durante 10 

minutos. 

Posteriormente se tomó 1 ml de la solución patrón y se transfirió a un tubo de ensaye con 

9 ml de agua desionizada estéril (dilución 10-1). De ahí se hicieron diluciones sucesivas 

hasta completar diluciones decimales de 10-1 a 10-5 de cada muestra, utilizando una punta 

o pipeta estéril diferente en cada paso. Agitar de forma constante con vórtex en cada 

paso. 

3. Siembra 

Se tomó 0.1 ml de la dilución seleccionada (10-3, 10-4 y 10-5) para que no hubiera una 

saturación y asegurar la cuenta y se colocó en el centro de la superficie del medio de 

cultivo seleccionado, se realizó esto por triplicado. Se extendió la alícuota en la superficie 

de la placa con unas perlas de plástico (se eliminó la utilización del asa para evitar romper 

el medio de cultivo) colocando alrededor de cinco perlas sobre el mililitro de dilución se 

cerró la caja y sobre una superficie plana se mueve de izquierda a derecha para asegurar 

una distribución homogénea por toda la superficie del medio, después se retiran las perlas 

y se sella la caja petri colocando plástico adherente en el borde de la caja. 

4. Incubación  

Incubar las placas de forma invertida en ausencia de luz: para BHT a 28 °C durante 5 días 

para MF a 28 °C durante siete días y para HT a 30 °C durante siete días. 

Después se contó el número de colonias (basándose en color, forma, borde y 

elevación)  y se reportaron como unidades formadoras de colonias (UFC)/ g de suelo seco. 

Con la siguiente ecuación se calcularon las UFC/g s.s.  

UFC/g s.s. = (NC * 1/FD * 1/ V) 

Dónde: UFC/ g s. s. = unidades formadoras de colonias / g de suelo seco. NC = 

número de colonias en una caja. FD = factor de dilución que corresponde a la dilución de 

donde se tomó la muestra con la que se inocula la caja (10-3 a 10-5). V= volumen inoculado 

en la caja = 0.1 ml. 
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8.5.1 Montaje de hongos 

 

A partir de las colonias obtenidas de los hongos cultivados en cajas petri, se realizaron 

preparaciones para identificar los hongos edáficos, mediante la técnica de la cinta pegante 

(Fig.6). 

1. Se eligió una de las cajas petri con hongos ya cultivados, posteriormente con una 

mano utilizando unas pinzas se tomó una tira de cinta adhesiva de 4cm con el lado 

adhesivo hacia afuera para evitar que se pegue a cualquier superficie o a la ropa. 

2. Con la otra mano se destapo la caja petri y se procedió a colocar esa cinta con el 

lado adhesivo hacia abajo presionándola firmemente contra la superficie del hongo o en 

este caso sobre la colonia, estas colonias se distinguían en base al color y la forma. 

3. En seguida se tomó un portaobjetos y se le colocó una gota de azul de lactofenol 

en el centro, con las pinzas se desprende la cinta adhesiva de la caja petri y con la parte 

adhesiva hacia abajo se colocó sobre el portaobjetos y se presionó un poco para extender 

la gota de azul de lactofenol en todo el portaobjetos, estas placas se etiquetaron y se 

dejaron secar un poco para proceder a observar en el microscopio. 

Figura  5. Obtención de unidades formadoras de colonias (UFC) para bacterias heterótrofas y microorganismos 

fosfosolubilizadores. 
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Esta técnica es una de las más usadas debido a que se conserva la yuxtaposición 

original de las esporas y segmentos de hifas (Koneman, 1978) lo que nos permitió 

observar estructuras fúngicas casi sin alteración (Arenas, 1987), la observación de esas 

estructuras nos sirvieron para poder identificar los diferentes tipos de colonias de hongos 

junto con el color y la forma observadas a simple vista en las cajas petri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  6. Montaje y fijación  de hongos.  
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8.6. Propiedades físicas y químicas del suelo 

 

Las técnicas que se emplearon para le determinación de las propiedades físicas y químicas 

del suelo son las recomendadas por la Norma Oficial Mexicana (NOM-021-RECNAT-2000),  

por el Manual de Procedimientos Analíticos para Análisis de Suelos y Plantas del 

Laboratorio de Fertilidad de Suelos IRENAT (1996) y el manual de prácticas de suelo Ríos 

(1985), las propiedades evaluadas se enlistan en el cuadro 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Propiedad Técnica Referencia 

Densidad aparente Técnica de la probeta Ríos, 1985 

Densidad real Técnica del picnómetro Ríos, 1985 

Textura Técnica Bouyocus Ríos, 1985 

pH 1:2 (suelo: H2O) potenciómetro, 

Willard. 

AS-02 NOM-021-RECNAT-2000 

Materia Orgánica % Método Walkey y Black AS-07  NOM-021-RECNAT-2000 

Carbono Orgánico % Por calculo IRENAT, 1996 

Nitrógeno total % Método semimicro-Kjeldhal AS-08  NOM-021-RECNAT-2000 

Fósforo mg Kg-1 Olsen AS-010  NOM-021-RECNAT-2000 

Respiración microbiana Método fumigación-incubación Jekinson et al.,  2004 

Cuadro 3. Técnicas utilizadas para la obtención de las propiedades físicas y químicas del suelo 

(Anexo ). 
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8.7 Respiración microbiana 

 

Para evaluar la respiración microbiana del suelo, se utilizó el método de fumigación-

Incubación consiste en la cuantificación de C-biomasa producido por muestras de suelo 

(fumigadas y no fumigadas), inoculadas con 20 gr de suelo húmedo (sin fumigar) e 

incubadas por un período 5 días a 35 °C – 37 °C (Fig.7). El contenido de humedad durante 

el período de incubación se mantuvo a su capacidad de campo (Delgado, 2000). 

En este método las muestras de suelo se exponen a la acción fumigante del 

cloroformo, el cual mata todo su contenido microbiano, y tras una reincubación con suelo 

no fumigado se determina la materia orgánica mineralizada durante una incubación, la 

cual, cuando se descuenta la medida de controles no fumigados, se admite que es 

proporcional a la biomasa microbiana existente en la muestra antes de la incubación. Así, 

este método se realiza en tres pasos: Fumigación con cloroformo de las muestras, 

Incubación y Determinación analítica del C y o del N mineralizados. 

1. Se pesaron dos fracciones de suelo natural fresco tamizado de 20 g (la fracción 1 

es suelo para fumigar y la fracción 2 es suelo natural) y se colocaron en frascos de vidrio 

con tapa hermética. 

2. A la fracción 1 se le adiciono 5mL de cloroformo, y a la fracción 2 se agregó 5 mL 

de agua esterilizada, se cerraron y se mantuvieron así por 48 hrs., pasado este tiempo se 

abrieron los frascos y se colocaron a baño maría a 40 °C, hasta eliminar el cloroformo, 

ambas fracciones se reinocularon con 1g más de suelo natural. 

3.  A ambas fracciones se les agrego la cantidad de agua necesaria para llevarlas a 

su capacidad de campo. 

4. En cada frasco se introdujo un tubo de ensaye con 7mL de KOH 0.4 N y una tira 

de papel filtro con una longitud ligeramente más larga que la del tubo, se cerraron los 

frascos y se dejaron incubar entre 35 °C y 37 °C durante 5dias. 

5. Al termino de la incubación se sacó el tubo de ensaye de ambos frascos y se 

transfirió todo su contenido a un matraz Erlenmeyer de 50 mL. 
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6. A cada matraz se le agrego 3 gotas de fenoftaleína como indicador y se procedió 

a titular con HCL 0.5 N, incluyendo un blanco de titulación. 

7. Para los cálculos: 

a) Calcular los miliequivalentes de KOH en el blanco y muestras problema 

(Normalidad del ácido)(mL gastados en la titulación)= meq KOH. 

b) Obtener los miliequivalentes de KOH transformados en K2CO3 

(meq blanco- meq muestra= meq K2CO3). 

C) Igualar unidades a equivalentes químicos 

(meq K2CO3/ 100 = eq de K2CO3 

d) Obtener gramos de K2CO3 formados 

( eq de K2CO3)(PM K2CO3/ # H sust) = g de K2CO3 

e) Por estequiometria se obtienen losmiligramos de CO2 

[8 g de K2CO3)(PM CO2)/ PM K2CO3]1000 = mg CO2 

f) Obtener el peso del carbono en la biomasa microbiana (CBM) 

(mg CO2 suelo fumigado- mg CO2 suelo natural)/ 0.45 = CBM mg 

g) Índice de eficiencia microbiana (IEM) 

IEM = mg CO2/ mg CBM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Medición de respiración microbiana. 
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8.8 Análisis estadístico 

 

Los análisis físicos y químicos del suelo rizosférico y la abundancia de  unidades 

formadoras de colonias de bacterias, hongos y organismos fosfosolubilizadores del suelo 

rizosférico asociado a P. laevigata y M. biuncifera se realizaron utilizando un ANDEVA y  

las medias fueron sometidas a una prueba de Tukey, esto con el fin de mostrar las 

diferencias entre especies, sitios y estaciones; de igual forma se realizó un análisis de 

componentes principales para destacar el factor ambiental (propiedades físicas y 

químicas) que puede tener mayor relevancia en la abundancia de los microorganismos 

rizosféricos. Todo esto se realizó con el paquete estadístico de uso libre del software 

InfoStat (2013). 
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9. RESULTADOS 
 

9.1 Cobertura de Prosopis  laevigata y Mimosa biuncifera en dos matorrales 

El porcentaje de cobertura vegetal solo se midió en la temporada seca (Junio) ya que no 

cambia con la estacionalidad y mostró que el sitio A (Santiago de Anaya) presenta  mayor 

cobertura vegetal que el sitio B (Tezontepec de Aldama). En el sitio A se tuvo 78 % de 

cobertura vegetal, mientras que el sitio B tuvo un 56 % de cobertura vegetal (Fig.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.2 Altura y cobertura de las especies en cada sitio. 

Se muestrearon para cada sitio 15 individuos para Prosopis laevigata y 10 para Mimosa 

biuncifera. Las alturas promedio fueron para Mimosa biuncifera en Tezontepec de Aldama 

de  1.40 m y  de 1.38 m para Santiago de Anaya. Por otra parte  Prosopis laevigata en 



43 
 

Tezontepec de Aldama tuvo una altura de 2.98 m y 3.38 m en Santiago de Anaya (Fig.9). 

Las alturas no fueron diferentes para ninguna de las especies entre matorrales (p> 0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La cobertura promedio de la copa de M. biuncifera fue de 3.35 m2 en Tezontepec de 

Aldama y en Santiago de Anaya de 3.07 m2; para P. laevigata fue de 12.28 m2 para 

Tezontepec de Aldama y en Santiago de Anaya tuvo una cobertura de 17.55 m2 (Fig. 10). 

Las leguminosas estudiadas no presentaron diferencias estadísticas significativas (p>0.05) 

en cobertura de la copa entre especies, pero si entre sitios.  

Figura 9. Altura de P. laevigata y M. biuncifera  en Santiago de Anaya y Tezontepec de Aldama. 

Hgo. *Letras iguales significa que no hay diferencias estadísticas entre sitios para la misma 

especie. 
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9.3 Bacterias heterótrofas asociadas a  la rizósfera de Prosopis laevigata y 

Mimosa biuncifera en la estación de secas y lluvias. 

 

La abundancia de unidades formadoras de colonias (UFC) en la temporada seca en 

Mimosa biuncifera fueron en Tezontepec de Aldama de 13.08 X103 UFC, este fue el valor 

más alto encontrado y en  Santiago de Anaya de 4.46 X103 UFC. En el caso de Prosopis 

laevigata los valores fueron para Tezontepec de Aldama de 1.64 X103UFC y en Santiago de 

Anaya de 1.92 X103 UFC. En la gráfica (Fig.11) se puede observar que dentro de la 

temporada seca hubo mayor número de UFC en M. biuncifera respecto a P. laevigata en 

ambos matorrales, el número de unidades formadoras de colonias asociadas a la rizósfera 

de ambas leguminosas en época de secas presentó diferencias estadísticas significativas 

entre especies (p≤ 0.05). 

 

Figura 10. Cobertura de la copa en P. laevigata y M. biuncifera en y Tezontepec de Aldama y 

Santiago de Anaya. * Letras iguales significa que no hay diferencias estadísticas. 
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En la temporada de lluvias los valores más bajos fueron los de M. biuncifera, para 

Tezontepec de Aldama con 1.06 X103 UFC y en Santiago de Anaya con 1.92 X103 UFC.  En P. 

laevigata los valores de UFC fueron más altos en Tezontepec de Aldama  donde se tuvieron 

5.10 X103 UFC mientras que en  Santiago de Anaya se tuvieron 6.55 X103 UFC. La 

abundancia de UFC en el suelo rizosférico de ambas leguminosas en temporada lluviosa 

presentó diferencias estadísticas significativas (p≤0.05) entre especies (Fig.12). 

 

 

 

Figura 11. Bacterias heterótrofas cultivables totales (UFC X103) en  el suelo rizosférico de P. 

laevigata y M. biuncifera en Santiago de Anaya y Tezontepec de Aldama  en temporada seca.  

MT= Mimosa biuncifera en Tezontepec de Aldama, PT= Prosopis laevigata en Tezontepec de 

Aldama, MS= Mimosa biuncifera en Santiago de Anaya, PS= Prosopis laevigata en Santiago de 

Anaya* Letras iguales significa que no hay diferencias estadísticas. 
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Figura 12. Representación de Bacterias heterótrofas totales (UFC X103) en el suelo rizosférico de P. 

laevigata y M. biuncifera en Tezontepec de Aldama y Santiago de Anaya en temporada de lluvias. 

MT= Mimosa biuncifera en Tezontepec de Aldama, PT= Prosopis laevigata en Tezontepec de 

Aldama, MS= Mimosa biuncifera en Santiago de Anaya, PS= Prosopis laevigata en Santiago de 

Anaya. * Letras iguales significa que no hay diferencias estadísticas. 
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9.4 Microorganismos fosfosolubilizadores en la rizósfera de Prosopis laevigata y 

Mimosa biuncifera en estación de secas y lluvias. 

 

En la temporada seca el  valor más alto de microorganismos fosfosolubilizadores 

cultivables se presentó en el suelo de Mimosa biuncifera en Tezontepec de Aldama con 

0.12 X103 UFC, en Santiago de Anaya el valor fue de 0.09 X103 UFC.  En   Prosopis laevigata 

el valor fue el mismo para ambas localidades 0.09 X103 UFC. La abundancia de 

microorganismos fosfosolubilizadores no presento diferencias estadísticas significativas 

(p>0.05) ni entre sitios ni entre especies (Fig. 13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Abundancia de microorganismos fosfosolubilizadores (UFC X103) en el suelo 

rizosférico de P. laevigata y M. biuncifera en Tezontepec de Aldama y Santiago de Anaya en 

temporada secas. MT= Mimosa biuncifera en Tezontepec de Aldama, PT= Prosopis laevigata 

en Tezontepec de Aldama, MS= Mimosa biuncifera en Santiago de Anaya, PS= Prosopis 

laevigata en Santiago de Anaya. * Letras iguales significa que no hay diferencias estadísticas. 
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En la temporada lluviosa el  valor más alto de microorganismos fosfosolubilizadores 

cultivables se presentó en el suelo de M. biuncifera en Tezontepec de Aldama con 0.42 

X103 UFC, en Santiago de Anaya el valor fue de 0.09 X103 UFC.  En P. laevigata el valor en 

Tezontepec de Aldama  de  0.09 X103 UFC, en Santiago de Anaya el valor fue de 0.21 X103 

UFC. La abundancia de microorganismos fosfosolubilizadores presento diferencias 

estadísticas significativas (p≤0.05) entre sitios y entre especies (Fig. 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con el cambio de temporada, las lluvias provocaron un cambio en la cantidad de 

microorganismos solubilizadores de fósforo; en M. biuncifera se contabilizo mayor 

cantidad de UFC en Tezontepec  se registró un 30 % mas UFC mientras que en SA el 

aumento fue del 50 %. En el caso de P. laevigata las lluvias favorecieron la presencia de 

UFC principalmente en Santiago de Anaya con un aumento del 46 % y para Tezontepec de 

Figura 14. Abundancia de Microorganismos fosfosolubilizadores (UFC X103) en el suelo rizosférico de 

P. laevigata y M. biuncifera en Tezontepec de Aldama y Santiago de Anaya en temporada lluviosa. 

MT= Mimosa biuncifera en Tezontepec de Aldama, PT= Prosopis laevigata en Tezontepec de Aldama, 

MS= Mimosa biuncifera en Santiago de Anaya, PS= Prosopis laevigata en Santiago de Anaya 

* Letras iguales significa que no hay diferencias estadísticas. 
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Aldama  el crecimiento fue del 1 % lo que indica que prácticamente se mantuvo la misma 

cantidad de organismos que en la estación seca. Es notorio el aumento en la temporada 

lluviosa  de las bacterias fosfosolubilizadoras en M. biuncifera.   

 

9.5 Hongos totales 

 

En la temporada seca la abundancia de hongos totales cultivables del suelo fue nula para 

Mimosa Biuncifera en Tezontepec de Aldama donde no hubo registro de unidades 

formadoras de colonias (UFC) en contraste con Santiago de Anaya donde el valor fue de 

0.48 X103 UFC. En el caso de P. laevigata  en Tezontepec de Aldama se encontró 3.67 X103 

UFC, en Santiago de Anaya se registraron 0.24 X103 UFC (Fig.15). Los valores de hongos 

totales en este caso fueron variables e incluso en algunos individuos no hubo registro por 

lo que a pesar de que numéricamente existen diferencias, éstas no fueron 

estadísticamente significativas (p>0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Abundancia de hongos totales (UFC X103) en el suelo rizosférico de P. laevigata y M. 

biuncifera en Tezontepec de Aldama y Santiago de Anaya en temporada secas. MT= Mimosa 

biuncifera en Tezontepec de Aldama, PT= Prosopis laevigata en Tezontepec de Aldama, MS= 

Mimosa biuncifera en Santiago de Anaya, PS= Prosopis laevigata en Santiago de Anaya. * Letras 

iguales significa que no hay diferencias estadísticas. 
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En la temporada lluviosa, las UFC de hongos totales para M. biuncifera en Tezontepec de 

Aldama fue de 2.93 X103 UFC, en el caso de M. biuncifera en Santiago de Anaya no hubo 

presencia de hongos en los cultivos. Para P. laevigata el valor más alto registrado en 

abundancia de hongos fue para el suelo de en Santiago de Anaya  8.81 X103UFC, en 

Tezontepec de Aldama se registraron 4.69 X103 UFC. Los valores de UFC para hongos 

totales aumentaron con respecto a la temporada seca, aunque también se encontraron 

individuos donde no hubo registro de hongos, esta variación en los valores absolutos 

pueden ser la causa de que no se detecten diferencias estadísticas significativas (p>0.05),  

(Fig.16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Abundancia de hongos totales (UFC X103) en el suelo rizosférico de P. laevigata y 

M. biuncifera en Tezontepec de Aldama y Santiago de Anaya en temporada de lluvias. MT= 

Mimosa biuncifera en Tezontepec de Aldama, PT= Prosopis laevigata en Tezontepec de 

Aldama, MS= Mimosa biuncifera en Santiago de Anaya, PS= Prosopis laevigata en Santiago de 

Anaya. * Letras iguales significa que no hay diferencias estadísticas. 
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9.6 Microorganismos rizosféricos totales 

 

El cuadro 4, presenta la riqueza total de microorganismos rizosféricos para cada especie, 

sitio y temporada, esta tabla se elaboró con base en las diferencias cualitativas que 

presentaron las colonias en los diferentes cultivos realizados. Se observa que hay mayor 

riqueza de microorganismos totales en la temporada lluviosa que en la de secas excepto 

para Prosopis laevigata en Santiago de Anaya, donde disminuye su riqueza total. En el 

caso de Mimosa biuncifera  en Santiago de Anaya no hay diferencias entre la temporada 

de secas y lluvias. En el caso de Tezontepec de Aldama se observa un aumento en riqueza 

de microorganismos en el suelo rizosférico de las dos leguminosas. También fue notorio 

que la mayor riqueza de formas está dada por las bacterias heterótrofas, mientras que en 

la riqueza de los hongos totales hubo mayor variación, incluso en M. biuncifera de 

Santiago de Anaya no se detectaron ni en temporada lluviosa ni en temporada de secas. 

Los microorganismos fosfosolubilizadores fueron los que presentaron menor riqueza de 

formas, pero su presencia fue constante en ambos sitios, especies y temporadas.  

 

 

 

 

 

 

 SECAS LLUVIAS 

   
SITIO BHTS MFS HTS TOTAL BHLL MFLL HTLL TOTAL 

MT 10 1 1 12 12 1 6 19 

MS 11 2 0 13 9 4 0 13 

PT 5 2 7 14 10 2 7 19 

PS 14 5 3 22 4 2 9 15 

Cuadro 4. Riqueza de microorganismos rizosféricos asociados a Mimosa biuncifera y Prosopis laevigata 

por sitio y por temporada. 

MT= Mimosa biuncifera en Tezontepec de Aldama, PT= Prosopis laevigata en Tezontepec de Aldama, MS= 

Mimosa biuncifera en Santiago de Anaya, PS= Prosopis laevigata en Santiago de Anaya. BHTS= Bacterias 

heterótrofas totales en temporada seca, MFS= Microorganismos fosfosolubilizadores en temporada seca, HTS= 

Hongos totales temporada seca, BHLL= Bacterias heterótrofas totales en temporada lluviosa, MFS= 

Microorganismos fosfosolubilizadores en temporada lluviosa, HTS= Hongos totales temporada lluviosa. 
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9.7 Propiedades físicas y químicas del suelo rizosférico de Prosopis laevigata y de 

Mimosa biuncifera. 

 

9.7.1 Densidad aparente 

Los valores promedio de densidad aparente (Cuadro 5) para el suelo rizosférico de 

Mimosa biuncifera en Tezontepec de Aldama 1.34 g/cc y en Santiago de Anaya de 1.32 g/cc 

por otra parte  Prosopis laevigata en Tezontepec de Aldama tuvo una densidad aparente 

del suelo rizosférico de 1.17 g/cc y 1.38 g/cc para Santiago de Anaya, estos valores en la 

estación seca no presentaron diferencias estadísticas significativas (p>0.05). 

En la temporada lluviosa la densidad aparente mostró diferencias estadísticas 

(p<0.05), estas diferencias se presentaron entre el suelo rizosférico de las dos 

leguminosas,  para M. biuncifera en Tezontepec de Aldama  tuvo suelo con DA de 1.27 g/cc 

y en Santiago de Anaya de 1.21 g/cc. Para P .laevigata los valores en Santiago de Anaya 

fueron de 1.33 g/cc y para Tezontepec de Aldama de 1.13 g/cc. 

 

9.7.2 Densidad real 

 

Los valores en la densidad real (Cuadro 5) para suelo de Mimosa biuncifera en Santiago de 

Anaya fue de 2.22 g/cc y 2.50 g/cc para Tezontepec de Aldama, para Prosopis laevigata en 

Santiago de Anaya tuvo una densidad aparente de 2.22 g/cc y 2.22 g/cc para Tezontepec 

de Aldama. En la temporada lluviosa los valores para M. biuncifera en Tezontepec de 

Aldama y Santiago de Anaya  fueron  de 2.22 g/cc y para P. laevigata en Tezontepec de 

Aldama fue de 1.94 g/cc y para Santiago de Anaya fue de  2.22 g/cc. La densidad real en la 

rizósfera de P. laevigata y M. biuncifera no presentó diferencias significativas ni en la 

temporada seca ni en la de lluvias (p>0.05). 
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9.7.3 Espacio poroso 

Para  el espacio poroso (Cuadro 5) en ambos sitios se obtuvieron porcentajes que van del 

39-46 %. En la temporada lluviosa el espacio poroso vario principalmente entre especies 

obteniendo un mayor porcentaje en Mimosa biuncifera con valores para ambos sitios de 

43.81 %, para el caso de Prosopis laevigata en Tezontepec de Aldama 40.31 % y para 

Santiago de Anaya 38.51 %; contrario a la estación seca donde se obtuvo un mayor 

porcentaje de espacio poroso en Tezontepec de Aldama respecto a Santiago de Anaya, 

siendo así los valores en Tezontepec de Aldama para M. biuncifera 46.24 % y P. laevigata 

46.64 % y para Santiago de Anaya en el caso de M. biuncifera 39.01 % y P. laevigata 

36.58%. 

9.7.4 Textura 

Para ambos sitios Tezontepec de Aldama y Santiago de Anaya el porcentaje de arenas fue 

el más alto sus valores van de un 76.5 % a un 88.5 %, seguido por limos 6.09- 17.9 % y 

después arcillas 3.3- 7.7 %, estos porcentajes caen dentro de la clase textural de arenoso-

migajonoso (Cuadro 5). 

9.7.5 pH 

El valor de pH (Cuadro 5) en la temporada seca para Mimosa biuncifera en Tezontepec de 

Aldama fue de 4.9 y en Santiago de Anaya fue de 7.4. Para  Prosopis laevigata en 

Tezontepec de Aldama fue de 5.0 y para Santiago de Anaya el pH fue de  6.8; por lo tanto 

los valores de pH en suelo rizosférico de ambas leguminosas en Tezontepec de Aldama 

entran en el límite de fuertemente ácidos y en Santiago de Anaya entran en el rango de 

neutro de acuerdo a la NOM 021. Los valores promedio de pH del suelo rizosférico de 

Mimosa biuncifera y de Prosopis laevigata, presentaron diferencias estadísticas entre los 

sitios (p<0.001).   

9.7.6 Materia orgánica 

En la temporada de seca, el porcentaje más alto de MO fue para el suelo rizosférico de 

Mimosa biuncifera en Santiago de Anaya con 5.25 %, en Tezontepec de Aldama el valor fue 
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de 4.37 %. El porcentaje de MO para Prosopis laevigata en Tezontepec de Aldama presento 

el 5.15 %, mientras que en Santiago de Anaya obtuvo 4.12 %.  

En la temporada lluviosa se registró un aumento en el porcentaje de MO, para  

Mimosa biuncifera los porcentajes de MO fueron en Tezontepec de Aldama  de 7.78 % y 

para Santiago de Anaya de 7.99 %; en el caso de Prosopis laevigata para Tezontepec de 

Aldama el porcentaje fue de 8.01 % y para Santiago de Anaya 7.59% (Cuadro 5).  

El porcentaje de materia orgánica no presento diferencias estadísticas significativas 

ni entre especies ni sitios ni temporada (p>0.05) y de acuerdo a la NOM 021 para suelos 

no volcánicos  los valores para la temporada seca se ubican en la clase de alto mientras 

que para la  temporada lluviosa los valores entran el rango de muy alto.  

9.7.7 Nitrógeno total 

La concentración de nitrógeno total (Cuadro 5) en la temporada seca para el suelo 

rizosférico de Mimosa biuncifera en Tezontepec de Aldama fue de 0.20  mg kg-1, mientras 

que  para Santiago de Anaya fue de 0.24 mg kg-1. En Prosopis laevigata la concentración 

de nitrógeno fue de 0.26 mg kg-1 para Tezontepec de Aldama, mientras que en Santiago de 

Anaya se obtuvo 0.30 mg kg-1.  La concentración de nitrógeno total en suelo rizosférico  en 

la estación seca de M. biuncifera y P. laevigata  presentaron concentraciones similares y 

no hubo diferencias estadísticas significativas (p>0.05). 

En la temporada lluviosa la concentración de nitrógeno para Mimosa biuncifera en 

Tezontepec de Aldama  fue de 0.29 mg kg-1 y para Santiago de Anaya 0.42 mg kg-1. En el 

caso de Prosopis laevigata en Tezontepec de Aldama y Santiago de Anaya se obtuvo la 

misma concentración de nitrógeno con un valor de 0.39 mg kg-1.  La concentración de 

Nitrógeno total en la temporada lluviosa en suelo rizosférico  de M. biuncifera y P. 

laevigata  presentó diferencias estadísticas significativas (p≤0.05) entre especies. De 

acuerdo con la NOM 021 las concentraciones de nitrógeno en la temporada de secas y de 

lluvias son muy bajas. 
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9.7.8 Fósforo 

En la temporada seca la concentración de fósforo para el suelo rizosférico de Mimosa 

biuncifera en Santiago de Anaya fue de 5.3 mg kg-1, y en Tezontepec de Aldama de 0.85 mg 

kg-1. Para  Prosopis laevigata  fue de 4.8 mg kg-1 para Santiago de Anaya, mientras que en 

Tezontepec de Aldama  obtuvo 0.8mg kg-1. El fósforo en el suelo rizosférico de M. 

biuncifera y de P. laevigata presentaron diferencias estadísticas significativas (p≤0.05), 

observándose diferencias entre sitios con una mayor concentración de fósforo en Santiago 

se Anaya. 

En la  temporada de lluvias la concentración de fosforo para Mimosa biuncifera en 

Tezontepec de Aldama fue de 0.15 mg kg-1 y para Santiago de Anaya 0.01 mg kg-1. Para 

Prosopis laevigata en Tezontepec 0.16 mg kg-1 y para Santiago de Anaya 0.02 mg kg-1. El 

fósforo en temporada lluviosa en el suelo rizosférico de M. biuncifera y de P. laevigata 

presentaron diferencias estadísticas significativas (p≤0.05), observándose diferencias 

entre sitios con una mayor concentración de fósforo en Santiago se Anaya (Cuadro 5). 

 Según la NOM 021, en el caso de la temporada seca los valores caen dentro de la clase 

baja para ambas especies en Tezontepec de Aldama, mientras que para Santiago de Anaya 

ambas especies están dentro la clase media. En la temporada lluviosa los valores de 

ambas especies en ambos sitios están dentro de la clase baja. 

 

 

 

 

 

 

 



5
6 

    

Cuadro 5 Propiedades físicas y químicas de suelos de dos matorrales del Va lle del Mezquital por sitio y por 

eslacionalidad. 

Estación Sitio- DA DR EP AR lIM ARE pH MO N P 
especie (g cmJ) " " " " " " (mg/kg<J 

MT 1.34 a 2.50 a 46 .24 a 3.39 a 13 .74 a 82.87 a 4.9 a 4.37 a 0.20 a 0.85 b 

SECAS 
PT 1.17 a 2.22 a 46 .64 a 7.72 a 10.74 a 81.54 a 5.0 a 5.15 a 0.26 a 0.8 b 

MS 1.32 , 2.22 , 39.01 , 6.6 a 16.81 , 7659 , 7.4 b 5.25 , 0.24, 5.3 a 

PS 1.37 , 2.22 , 36.58, 6.05 , 11.33, 82.61 , 6.8 b 4.12, 0.30 , 4.8 a 

MT 1.21 ab 2.22 a 43 .81 a 4.18 a 11.71 ab 84 .11 ab 5.4 a 7.78 a 0.29 b 0 .15 a 
LL UVIAS PT 1.13 , 2.22 , 40.31 , 5.33 , 6.09, 8858 b 5.4 a 8.01, 0.39,b 0.16, 

MS 1.21 ,b 2.22 , 43 .81 , 3.42 el 17.93 b 78 .65 , 7.5 b 7.99 a 0.42 el 0.01 b 

PS 1.33 b 2.22 , 38.51 , 5.97 , 11.93 , b 82.11 a 6.9 b 7.59 a 0.39,b 0.02 b 

MT= M. biuncifero en Tezontepec de Aldama; PT= P. loevigata en Tezontepec de Aldama; MS= M. biuncifera en Santiago de 

Anaya; PS= P. Jaevigoto en Santiago de Anaya; DA= Densidad Aparente; DR= Densidad Real; EP = Espac io Poroso; MO= Materia 

Orgánica; P= Fostoro inorgánico; N= Nitrógeno total; AR= Ar enas; lIM= limos; ARE= Arenas. 

l etras diferentes indican la diferencia significativa de los valores ( p~O .OS). (Anexo 11 ) 
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9.8 Respiración microbiana   

 

La respiración microbiana en Mimosa biuncifera en Santiago de Anaya fue de 0.22mg CO2 

y en Tezontepec de Aldama  de 0.14 mg CO2. Para Prosopis laevigata en Santiago de Anaya 

fue de 0.28 mg CO2 mientras que para Tezontepec de Aldama fue de 0.22 mg CO2 (Fig.17). 

Los mg de CO2 obtenidos no presentaron diferencias estadísticas significativas (p>0.05).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Miligramos de CO2 en el suelo rizosférico de P. laevigata y M. biuncifera en 

Tezontepec de Aldama y Santiago de Anaya. MT= Mimosa biuncifera en Tezontepec de Aldama, 

PT= Prosopis laevigata en Tezontepec de Aldama, MS= Mimosa biuncifera en Santiago de 

Anaya, PS= Prosopis laevigata en Santiago de Anaya. * Letras iguales significa que no hay 

diferencias estadísticas. 
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El carbono para Mimosa biuncifera en Santiago de Anaya fue de 0.49 mg  y en Tezontepec 

de Aldama de 0.32 mg. Para Prosopis laevigata en Santiago de Anaya el valor fue de 0.63 

mg, mientras que para Tezontepec de Aldama fue de 0.48 mg (Fig. 18). El carbono en la 

masa microbiana no presento diferencias estadísticas significativas, (p>0.05).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Carbono de la biomasa microbiana del suelo rizosférico de P. laevigata y M. 

biuncifera en Tezontepec de Aldama y Santiago de Anaya. MT= Mimosa biuncifera en 

Tezontepec de Aldama, PT= Prosopis laevigata en Tezontepec de Aldama, MS= Mimosa 

biuncifera en Santiago de Anaya, PS= Prosopis laevigata en Santiago de Anaya.* Letras iguales 

significa que no hay diferencias estadísticas. 
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9.9 Análisis de componentes principales 

 

En la figura 19 se muestra la gráfica del análisis de componentes principales realizado con 

las variables del suelo evaluadas y la densidad de UFC del suelo en las dos temporadas 

(secas y lluvias). En la estación de secas se observó que de las variables evaluadas la 

densidad real tiene el mayor peso con un  p-value de 0.444, las bacterias heterótrofas y 

los limos se agrupan con la estación de secas. En la estación de lluvias la variable con 

mayor peso fue la materia orgánica con un p-value de 0.459, los microorganismos 

fosfosulobilizadores y los hongos se ven favorecidos en esta estación. Se puede ver que no 

hay diferencia en las variables entre especies si no entre temporada.  

 

 

 

 

Figura 19.  Análisis de componentes principales del suelo rizosférico de P. laevigata y M. biuncifera en Tezontepec y 

Santiago de Anaya en estación de secas y de lluvias. 
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10. DISCUSIÓN 
 

10.1 Caracterización de los sitios de estudio 

 

Los valores de cobertura vegetal sugieren que el matorral de  Santiago de Anaya, presenta 

una mayor área de suelo cubierto por vegetación, lo que puede implicar que se encuentra 

en un menor estado de perturbación con respecto al matorral de Tezontepec de Aldama, 

quien presenta mayor área de suelo descubierto, con algunos claros y vegetación dispersa 

en parches como resultado de la degradación de su cubierta vegetal. Dentro de estos dos 

matorrales la población de M. biuncifera en Santiago de Anaya presentan una altura y 

tamaño de copa menor a las presentes en Tezontepec de Aldama, lo que sugiere que en 

este sitio hay mejores condiciones para el crecimiento de esta especie ya que la altura y la 

amplitud de la copa en los individuos de Mimosa son mayores como lo reporta León-

Arizmendi (2008). Por otra parte los individuos de P. laevigata en Santiago de Anaya en 

promedio son más altos  y la amplitud de su dosel es mayor a la que presentan los 

individuos en Tezontepec de Aldama,  estos resultados  semejantes a lo reportado por 

Montaño-Arias (2000). 

Se ha demostrado que diferentes microorganismos como bacterias, fijadores de 

nitrógeno de vida libre, hongos, etc.,  tienen un efecto directo o primario en la nutrición 

vegetal y, por ende, en la estimulación del crecimiento de las plantas; (Aliye et al., 2008; 

Yasir et al., 2009) de igual manera bacterias y hongos de la rizósfera pueden producir 

sustancias aleloquímicas o antibióticos que impiden el desarrollo de enfermedades 

causadas por patógenos edáficos en las plantas (Sturz y Christie, 2003), esto nos sugiere 

que la biomasa microbiana sumada a las propiedades del suelo en ambos sitios interviene 

benéficamente en el establecimiento,  crecimiento y desarrollo de P. laevigata y M. 

biuncifera al proporcionarles nutrientes y a la vez servirles de defensa contra 

enfermedades, sin embargo este hecho no se puede adjudicar totalmente a la diferencia 

en porcentaje de cobertura en ambos matorrales ya que no se encontró una diferencia en 

la cantidad de UFC por sitio, lo que nos lleva a pensar que esta diferencia en porcentaje de 
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la cobertura vegetal es principalmente a las actividades económicas que se llevan a cabo 

en cada sitio. 

En Tezontepec de Aldama existe una mayor actividad agrícola y ganadera a lo largo 

del municipio, por lo que se recurre a la tala de especies vegetales para implementar 

campos de cultivo o pastoreo a diferencia de Santiago de Anaya en donde estas 

actividades son en menor proporción. 

 

10.2 Análisis bacteriológico del suelo 

 

10.2.1 Bacterias heterótrofas totales 

Reyes-Reyes et al. (2002)  reportan cantidades bacterianas de suelos muestreados bajo el 

dosel de Acacia tortuoso y Prosopis sp. de 2.93 X106 UFC g-1 y 1.65 X106 UFC g-1  

respectivamente, estos datos son mayores en tres órdenes de magnitud a los obtenidos 

en este trabajo que van de 13.08 X103 a 1.64 X103  en época de secas y de 6.55 X103 a 1.06 

X103 en época de lluvias, sin embargo, nuestros datos coinciden con lo reportado por 

Varnero (2006) que menciona que en suelos áridos y semiáridos, la densidad bacteriana 

no pasa de los órdenes de magnitud de 103 a 104 UFC g-1 de suelo en los primeros 20 cm. 

En la temporada seca  la rizósfera de Mimosa presento mayor cantidad de UFC de 

bacterias heterótrofas totales, el sitio de Tezontepec de Aldama  mostró más del doble de 

UFC con respecto a Santiago de Anaya, esta diferencia de UFC entre sitios se puede 

explicar en que la principal actividad económica realizada en Tezontepec de Aldama es la 

agricultura, por lo tanto es común el uso de abonos orgánicos y fertilizantes, Siddiqui y 

Akhtar (2008) mencionan que la adición de abonos orgánicos puede mejorar la 

multiplicación y la eficiencia de microorganismos antagónicos en la rizósfera. En Prosopis 

laevigata no hubo diferencias en la cantidad de UFC de bacterias heterótrofas, este 

aumento de UFC principalmente en M. biuncifera se puede deber a que sus raíces no son 

tan profundas como las de P. laevigata, lo que propicia que las UFC se encuentren más 

cercanas a la superficie del suelo y asimilen con mayor facilidad esos abonos orgánicos y 
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fertilizantes. Con el cambio de temporada,  las lluvias provocaron un cambio en la 

cantidad de microorganismos; en M. biuncifera se contabilizo menor cantidad de UFC en 

Tezontepec de Aldama  se registró 90 % menos UFC, mientras que en Santiago de Anaya la 

disminución en UFC fue del 43 %.  

En el caso de P. laevigata las lluvias favorecieron la presencia de bacterias en un 30 

% para los dos sitios y presento mayor cantidad en comparación con Mimosa. 

Las diferentes estrategias de las raíces en las especies también pueden afectar a las 

poblaciones microbianas. Huxman et al. (2004) menciona que Prosopis glandulosa, con 

raíces profundas, responde más lentamente a las precipitaciones que Larrea tridentata 

que presenta raíces más superficiales; lo que sugiere que los microorganismos bajo el 

dosel de P. laevigata fueron más abundantes en la temporada lluviosa debido a la baja 

respuesta de la especie a los pulsos de precipitación a diferencia de M. biuncifera que al 

tener raíces más superficiales reacciona de forma más rápida a los cambios de humedad y 

por lo tanto se ve disminuida la densidad de microorganismos de manera más drástica. 

Por otro lado Luizao et al. (1992) y Montaño et al. (2009) encontraron mayor 

número de microorganismos en la temporada seca sugiriendo que se debe a la mayor 

presencia de materia orgánica. En este trabajo se tienen resultados similares en M. 

biuncifera, sin embargo, en el caso de P. laevigata se encontró un incremento de UFC en 

la temporada de lluvias, lo que puede deberse a que  la materia orgánica que aportan las 

hojas de Prosopis sea de más lenta degradación  y por ello se mantenga mayor tiempo en 

el suelo permitiendo un aumento en el número de UFC.   

Las  regiones áridas se caracterizan por presentar procesos eco-sistémicos de lenta 

dinámica y alta variabilidad espacio-temporal, diversos autores (Younis et al., 1999; 

Jobbagy et al., 2002) demostraron que la variación temporal de las precipitaciones 

controla la productividad primaria neta en los sistemas áridos y semiáridos. Estos 

ecosistemas se caracterizan por la elevada aleatoriedad espacio-temporal de las lluvias y 

el corto tiempo de la disponibilidad de agua en el suelo como recurso para las plantas 

(Iglesias et al., 2010), modificando la cantidad de agua en el suelo y puede afectar la 
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densidad de microorganismos, marcando una respuesta estacional a  la temporada de 

lluvias como en la de secas.  

Varnero (2006) menciona que en regiones áridas o semiáridas, está limitada la 

disponibilidad de agua hacia la vegetación, esto ocurre por la marcada estacionalidad que 

hay en estas zonas. La cantidad y distribución de la lluvia puede modificar los procesos 

biológicos en el suelo, en el caso de la materia orgánica un clima estacional estimula la 

mineralización (Salas, 1979), lo que, a su vez, incide en el desarrollo y actividad 

microbiológica del suelo; confirmando de esta manera que la cantidad de agua en las 

zonas áridas (estacionalidad) afecta directamente la densidad microbiana. En general, se 

encontraron diferencian en el número de UFC, entre especies y temporadas, en el caso de 

M. biuncifera, el número de UFC fue mayor en la temporada seca, con respecto a lluvias; 

caso contrario lo que sucede con P. laevigata, quien se ve favorecido con la temporada de 

lluvias mostrando un aumento en el número de UFC con respecto a la temporada seca. 

 

10.2.2 Microorganismos fosfosolubilizadores 

Autores como Cleveland et al. (2007) y  Ferer et al. ( 2007) mostraron un efecto favorable 

sobre abundancia de bacterias solubilizadoras de P con respecto a la disponibilidad de 

carbono (C), sugiriendo que  un incremento en la concentración de P inorgánico inhibe a 

los solubilizadores, estas evidencias sugieren que el C disponible podría estar regulando 

parcialmente a las bacterias solubilizadoras,  ya que su disponibilidad podría ser sensible a 

la variación en la humedad del suelo impuesta por la distribución de la lluvia. Esta fuerte 

dependencia de la dinámica microbiana del P a los pulsos de humedad ya ha sido 

reportada en otros estudios como los realizados por Campo et al. (1998, 2001). 

 En este estudio, las bacterias solubilizadoras mostraron tendencias estacionales, 

fueron más abundantes en la temporada lluviosa lo que puede deberse a la disponibilidad 

de carbono y de fosforo. 
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10.2.3 Hongos totales 

Los hongos se vieron favorecidos en la temporada de lluvias habiendo un incremento de 

del 100 % de UFC de la temporada seca a la temporada de lluvias, esto se puede deber 

como algunos autores señalan a que la disponibilidad del agua aumenta la actividad  

microbiana  al  facilitar  el  ingreso de sustratos oxidables, inducir la hidratación 

intracelular microbiana y fomentar la liberación de nutrimentos por mineralización y por 

lisis microbiana debida a los cambios en el potencial hídrico (Singh et al., 1989; Morris y 

Blackwood  2008). 

De acuerdo con algunas investigaciones, las grandes variaciones en el número de 

esporas de hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) pueden estar ligadas a patrones 

estacionales de esporulación, la cual puede variar de acuerdo a la especie de HMA o de la 

planta (Mosse y Bowen, 1968; Dhillion y Anderson, 1993; Dhillion et al., 1994, Jacobson, 

1997). De la misma manera, algunos estudios han determinado que la distribución, 

actividad y supervivencia de los HMA puede ser influenciada por varios factores y 

procesos físicos, químicos y biológicos del suelo como son la fertilidad y la humedad 

(Anderson et al., 1984), la compactación (Nadian et al., 1997, 1998), la profundidad 

(Virginia et al., 1986), el movimiento físico y la saturación de agua (Cooke et al,. 1993; 

Miller, 2000), el pH (Green et al., 1976), la temperatura (Koske, 1987), la intensidad de luz, 

la altitud y la latitud (Allen et al., 1995); además de la actividad propia de la micro y 

mesofauna del suelo (Hayman, 1982). Asimismo, McGee (1989) y Allen (1991) señalan que 

las diferencias en el número de esporas de HMA del suelo también podrían estar 

relacionadas con diferentes estrategias de supervivencia de las especies de HMA al habitar 

en un ecosistema determinado; es decir, el ciclo de vida de los HMA presenta una alta 

adaptación al ambiente que los rodea, sobre todo durante la etapa de formación de 

esporas (Camargo-Ricalde, 2002) y su habilidad competitiva puede ser afectada por 

diversos factores como  la frecuencia de inóculo y el tiempo diferencial de incubación y la 

distribución espacial de los propágulos que interactúan (Wilson, 1984; Koske, 1987), estos 

factores pueden estar relacionados con estas diferencias en número y distribución de 

esporas de los hongos totales encontrados en los sitios estudiados,  principalmente en 
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Mimosa biuncifera y Prosopis laevigata que al ser leguminosas la doble simbiosis rizobium 

– micorriza está bien establecida. 

 

10.2.4 Riqueza de microorganismos 

Noguez et al. (2005) y Montaño et al. (2009) mencionan que en los Bosques Tropicales 

Secos de México los pocos estudios sobre ecología bacteriana del suelo basados en 

métodos de cultivo, actividad microbiana, y análisis bioquímicos y moleculares, sugieren 

que la composición y riqueza de las comunidades bacterianas están relacionadas a la 

disponibilidad de nutrientes, esto puede asociarse de igual manera a los matorrales de 

este estudio, en donde también son muy escasos los estudios sobre composición y riqueza 

microbiana. 

La marcada variación temporal de las zonas áridas y semiáridas puede estar 

modificando la disponibilidad de nutrimentos del suelo y en consecuencia, afecta el 

tamaño y la actividad de ciertos grupos microbianos en este ecosistema. A pesar de que 

algunas investigaciones indican que los microorganismos del suelo pueden ser ubicuos y 

no responden a la disponibilidad de recursos (Finlay y Clarke, 1999; Finlay, 2002) no 

siempre se cumple la regla como ocurrió en el caso de los microorganismos asociados a la 

rizósfera de Mimosa biuncifera en donde la estacionalidad y la disponibilidad de agua 

marco una disminución de UFC;  existen otros trabajos señalando que el tamaño y la 

composición de las comunidades microbianas si varían con la disponibilidad de 

nutrimentos en el suelo (Waldrop et al., 2000, Balser y Firestone, 2005; Noguez et al., 

2005; Montaño et al., 2009). 

Tal como muestran los resultados en este trabajo la riqueza microbiana es variable 

de temporada seca a temporada lluviosa, esto puede deberse como bien lo mencionan 

otros autores a la disponibilidad de agua y de nutrientes, los  microorganismos del suelo 

aumentan o disminuyen su secreción de enzimas extracelulares en respuesta a sustratos  

orgánicos  disponibles  (Fontaine  et  al., 2003; Schimel y Weintraub, 2003), esto podría 

fomentar el que haya una riqueza variable entre las especies, los sitios y la estacionalidad 

y puede depender de la cantidad de nutrimentos disponibles y de los tipos de 
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microorganismos capaces de sobrevivir con esa disponibilidad de nutrientes o en ciertas 

condiciones que el ecosistema o la especie le pueda proporcionar. 

Otro factor importante son las especies que generan Islas de fertilidad (IDF) como 

en el caso de P. laevigata y M. biuncifera (García-Sánchez, 2011)  pueden ser 

controladores bióticos críticos del funcionamiento del ecosistema de las zonas áridas y 

semiáridas, porque influyen en el tamaño de la biomasa microbiana del suelo y en su 

actividad a través de la cantidad y calidad de la hojarasca producida y/o raíces producidas 

(Bardgett, 2005). 

En general, se registró un aumento de bacterias heterótrofas totales, 

microorganismos fosfosolubilizadores y hongos en la estación de lluvias que coincide con 

condiciones favorables de suelo, similar a lo reportado con el de un estudio realizado en 

Tlapehuala, estado de Guerrero, en la rizósfera de plantas de ilama (Annona diversifolia  

Saff.) en cuatro épocas del año, creciendo en un suelo de textura franco arenoso y pH de 

6.6, donde las poblaciones de bacterias totales fueron más abundantes en la época de 

mayor precipitación (Cortés –Sarabia et al., 2009). Esto sugiere que la relación entre los 

recursos y las comunidades microbianas en el suelo son complejas y aún falta entenderlas 

y evidenciar con datos de riqueza microbiana, la que podría depender de los factores 

limitantes del suelo.  

10.3 Propiedades químicas del suelo 

 

La evaluación de las propiedades físicas y químicas del suelo aportan información sobre la 

disposición de los nutrimentos en el suelo, la cual depende de la interacción suelo-planta y 

en la cual la función de los  microorganismos es fundamental para la descomposición y 

mineralización de los nutrimentos asimilables para las plantas. 

pH: En Santiago de Anaya el pH del suelo rizosférico de Mimosa biuncifera y 

Prosopis laevigata se consideran ácidos, estos valores son típicos en las zonas semiáridas, 

donde las escasas precipitaciones y alta tasa de evapotranspiración hacen que exista poco 

lavado, por lo cual las bases cambiables del suelo (especialmente los que forman sales de 
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carbonatos y sulfatos) se acumulen superficialmente y originen valores altos de pH 

(Zamora et al., 2005). 

En Tezontepec de Aldama se encontró un pH fuertemente ácido para el suelo 

rizosférico de ambas leguminosas, lo cual se puede deber a alto contenido de materia 

orgánica en el suelo ya que uno de los factores que provocan la acidez en el suelo es la 

descomposición de la materia orgánica y la  formación de ácidos tanto orgánicos como 

inorgánicos (Buckman y Brady, 1996), otro factor es el uso de fertilizantes principalmente 

de fuentes amoniacales y urea, ya que Tezontepec de Aldama  es una zona de cultivos 

(Jaurixje et al., 2013). 

La relación pH-microorganismos fue muy variable en ambos sitios y ambas 

leguminosas, se encontraron UFC bacterianas en mayor o menor abundancia sin un 

patrón definido y con colonias morfológicamente diferentes por estacionalidad, esto se 

debe a que hay microorganismos que requieren ambientes oxidantes para crecer, 

mientras que otros necesitan ambientes reductores. El metabolismo de ambos tipos de 

microorganismos presenta diferencias notables (Pisabarro, 2009). 

MO: El porcentaje de materia orgánica y el carbono orgánico muestran las mismas 

tendencias, con valores altos  para ambos matorrales y para ambas especies  según la 

NOM-021 se encuentran en la clase de alto a muy alto.  Esto se debe que bajo el dosel de 

estas leguminosas se acumulan nutrimentos formando las llamadas “islas de fertilidad” 

que hace mención a las porciones fértiles de suelo en un mar de suelo menos fértil 

(Montaño-Arias, 2000). Estas islas de fertilidad son formadas principalmente por el efecto 

del dosel de la especie que la forma, las leguminosas arbustivas como M. biuncifera y P. 

laevigata, favorecen el componente herbáceo del ecosistema, condiciones nutrimentales, 

microambientales y microbiológicas claves en los ecosistemas áridos (Garcia-Moya y 

Mckell, 1970;  Frias-Hernández, 1999). 

La acumulación de materiales orgánicos en el suelo está en función directa de la 

producción de la cantidad anual de biomasa muerta, y en función inversa a la tasa anual 

de la descomposición de materia orgánica (Paul y Clark, 1996; Fisher y Binkley, 2002; 

Nuñez et al., 2001; Vitousek, 2004).  
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N: El nitrógeno total para la temporada de secas en la rizósfera de M. biuncifera y 

P. laevigata mostro una tendencia similar a la de materia orgánica, los valores 

encontrados en ambos matorrales y  ambas especies no mostraron diferencias y coinciden 

con los datos reportados por León-Arizmendi (2008) para otros matorrales del Valle del 

Mezquital, los contenidos de nitrógeno está relacionado con los altos contenidos de 

materia orgánica y con la presencia de otras bacterias fijadoras de nitrógeno que 

seguramente albergan estas leguminosas.  

Para la temporada de lluvias existe un ligero aumento en las concentraciones de 

nitrógeno (N)  y de igual manera que en secas los valores entre especies y matorrales no 

mostraron diferencias, este aumento de N podría deberse a que en la estación de lluvias 

también hubo un aumento de MO y de los microorganismos del suelo tanto heterótrofos, 

fosfosolubilizadores y hongos, de esta forma al haber un aumento en la MO y en los 

microorganismos hay una mayor degradación de esta y por lo tanto un aumento en el 

carbono orgánico del suelo (COS) propiciando así también un aumento en el porcentaje de 

N. Tal como lo mencionan Paul y Clark (1996) quien sugiere que el nitrógeno del suelo 

aumenta cuando es mineralizado por los microorganismos del suelo, principalmente por 

heterótrofos, que requieren del carbono orgánico del suelo (COS), porque es su principal 

fuente de energía. 

  En zonas áridas y semiáridas, el N en el suelo es considerado como un recurso 

limitante (West y Skujiņš, 1978; Hooper y Johnson, 1999), esto concuerda con valores 

obtenidos ya que dentro de la NOM-021 las concentraciones de N encontrado son muy 

bajas. 

Prosopis laevigata y Mimosa biuncifera al promover condiciones para el 

crecimiento de poblaciones de microorganismos en el suelo (Halvorson et al., 1994; 

Carrillo-García et al., 2000) con la formación de las Islas de fertilidad pueden favorecer la 

mineralización del N, incrementando así su disponibilidad (Halvorson et al., 1994; 

Bardgett, 2005). 

Las tasas de mineralización del N dependen de la temperatura, relación C:N, pH del 

suelo y humedad. La relación C: N opera un poco distinto en suelos ácidos que en suelos 
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con altos niveles de bases (Sánchez, 1981). Con valores bajos de pH el carbono tiende a 

mineralizarse más rápidamente que el nitrógeno, disminuye la relación C: N y da por 

resultado un incremento en la mineralización del N. En suelos con altos niveles de bases 

las cantidades totales mineralizadas dependen del contenido total de N (Bornemisza y 

Pineda, 1969). 

La tasa de mineralización no siempre cambia en gradientes de humedad, debido a 

que la productividad primaria neta, la materia orgánica del suelo, la biomasa microbiana y 

la inmovilización de nitrógeno del suelo también cambian con la precipitación (Epstein et 

al., 2006), en este caso la actividad microbiana y la cantidad de MO se ven afectadas por la 

estacionalidad. 

Austin et al.(2004) mencionan que la menor concentración de N durante lluvias 

puede deberse a que existe una mayor demanda por parte de las plantas y las poblaciones 

microbianas, mientras que en la temporada seca, estos procesos disminuyen de 

intensidad o se interrumpe por la falta de agua en el suelo. El patrón estacional de mayor 

disponibilidad de N durante secas se ha reportado para otras zonas áridas y semiáridas, lo 

que es contrario a los datos obtenidos en el Valle del Mezquital,  en la estación de lluvias 

se registró un ligero aumento en la concentración de N, es posible que el incremento en la 

disponibilidad de N durante lluvias se explique por una baja demanda por las plantas y 

microorganismos del suelo. Schiwinning y Sala (2004) proponen la existencia de diferentes 

presiones de selección en el uso del agua en diferentes especies de ecosistemas áridos y 

semiáridos probablemente la microbiota del suelo pueda continuar más tiempo inactiva 

(inmovilizando el N) en comparación con las plantas al inicio de un periodo de lluvias. 

P: La mayoría de los ecosistemas tienen baja disponibilidad de fósforo asimilable 

en el suelo, y a que su concentración varía en forma considerable temporal y 

espacialmente (Gojon et al., 2009; Robinson, 2005) esto concuerda con la concentración 

de PO4 en el suelo rizosferico de M. biuncifera y P. laevigata presentaron diferencias y sus 

valores según la NOM-021 entran dentro de la clase baja, esto se pudiera atribuir en parte 

a que en ambas rizósferas en Tezontepec  los valores de pH  fueron fuertemente ácidos, 
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esto podría provocar la solubilidad de algunos elementos ocasionando la formación de 

complejos con el fosforo disminuyendo así su disponibilidad en el suelo (Cruz, 2006). 

La solubilidad del P orgánico e inorgánico es extremadamente baja, solo una 

pequeña cantidad del P del suelo está en solución en algún momento determinado, la 

mayoría de los suelos contienen menos de 1 kg/ ha de fósforo soluble en algunos casos el 

contenido es menor, es por esta razón que las plantas se valen de los microorganismos 

para la mineralización de este compuesto. 

La disponibilidad de P en los suelos está regulada por procesos biogeoquímicos y 

biológicos. En la mayoría de los ecosistemas naturales, los procesos geoquímicos 

determinan su distribución en el largo plazo, pero, en el corto tiempo, influyen 

preferentemente los procesos biológicos, ya que el P asimilable por la planta deriva de la 

materia orgánica (Cross y Schelesinger, 1995). 

Los microorganismos además de constituir una reserva de P en el suelo a través de 

su biomasa, median varios procesos claves en el ciclo biogeoquímico de este elemento. La 

absorción microbiana del P y su subsecuente liberación y redistribución, afectan de 

manera significativa la disponibilidad del P para las plantas en los ecosistemas naturales y 

manejados, especialmente cuando los últimos reciben enmiendas orgánicas (Oberson y 

Joner, 2005). En el caso del Valle del Mezquital en ambos sitios estudiados,  en ambas 

especies y estaciones se registró un número muy bajo principalmente de hongos, se sabe 

que aunque las bacterias son los microorganismos más numerosos del suelo, en términos 

de biomasa, los hongos representan los mayores aportes de P (Oberson y Joner, 2005).  

Por esta razón podemos suponer que los niveles de P encontrados fueron muy 

escasos ya que la microbiota del sitio también era escasa lo que afecto significativamente 

la disponibilidad de este elemento. 

Otra razón de  la baja disponibilidad de este elemento podría ser que los 

microorganismos del suelo requieren P para su crecimiento y actividades. Si los materiales 

orgánicos que oxidan para obtener energía contienen menos P que el requerido, los 

microorganismos inmovilizan P a partir de la solución y los microorganismos mineralizan P 

a la solución del suelo (Oberson y Joner, 2005). 

http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0365-28072004000100006#cross
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10.4 Evaluación de la actividad microbiana 

 

La actividad microbiana en este trabajo se determinó mediante la evaluación del CO2 del 

suelo como resultado de la respiración aerobia.  Los resultados mostraron que en el suelo 

rizosférico de  Santiago de Anaya hay mayor respiración de los microorganismos que en 

Tezontepec de Aldama, lo que puede deberse a la  existencia de mejores condiciones como 

cobertura vegetal, el alto contenido de materia orgánica, y posiblemente al tipo de 

materia orgánica, factores que favorecen la mayor actividad microbiana.  

En cuanto a la estacionalidad y las poblaciones de Bacterias heterótrofas, 

organismos fosfosolubilizadores y hongos se observó que hubo un incremento de estas en 

la estación de lluvias, esto se debe a que la presencia de carbono permite un incremento 

de la población activa de hongos, bacterias, actinomicetes y algas, las cuales aceleran el 

flujo del ciclo orgánico en el suelo (Sierra y Sierra, S/F). 

La producción de CO2 puede cambiar con la calidad del material orgánico aportado 

al suelo (Delaney et al., 1996 y Arrigo et al., 2002) y con las variaciones estacionales 

definidas por el clima (Swift et al., 1979). 

Luna-Suarez (1998) menciona que el grado de deterioro de un sitio provoca la 

disminución de la actividad microbiana en el suelo, por lo que se sugiere que en 

Tezontepec la reducción de la actividad microbiana se puede deber al menor porcentaje 

de cubierta vegetal y que puede relacionarse con el grado de deterioro en el que se 

encuentra. Otro factor importante en la liberación de CO2 es el tiempo que tarda en 

descomponerse el desecho orgánico en el suelo, y que depende mucho de la composición 

química de las hojas, tallos y raíces de la vegetación presente en un ecosistema (Nuñez et 

al., 2001); es probable que los residuos orgánicos favorezcan más a un sitio que a otro, en 

su descomposición y puede ocurrir que haya dominancia en los procesos microbianos 

liberando más CO2. 

En cuanto al carbono de la biomasa microbiana (CBM), se observó que en el sitio de 

Santiago de Anaya los microorganismos de la rizósfera de P. laevigata y M. biuncifera 

tienen  mayor contenido de carbono  que en Tezontepec de Aldama; resultados similares 
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fueron mencionados por León- Arizmendi (2008) para otros matorrales del Valle del 

Mezquital, Hidalgo,  y por  Luna- Suarez (1998) quien reporta una mayor cantidad de 

carbono en biomasa microbiana (CBM) en suelos conservados que en suelos perturbados 

en la meseta central de México. 

También se pudo observar que la actividad microbiana en la rizósfera de P. 

laevigata en ambos sitios fue mayor que en la rizósfera de M. biuncifera, esto puede 

deberse a que bajo la copa de P. laevigata las condiciones microambientales apropiadas 

en términos de humedad, temperatura y sustratos carbónicos favorezcan la actividad 

microbiana; Chen y Satark (2000) y Conant et al. (2004) refieren que la abundancia, el tipo 

y la actividad microbiana son fuertemente reguladas por el desarrollo de las estructuras 

de los micrositios en el suelo, además de la energía suministrada, la humedad y la 

temperatura del suelo. 

La concentración de C lábil tiene su máximo valor en la estación de lluvias. El 

ingreso de agua al suelo durante la estación humedad solubiliza el C lábil y lo hace 

disponible para la actividad microbiana, mientras que en la estación seca esas formas 

solubles de C son menores, debido posiblemente a que fueron utilizados por los 

microorganismos del suelo durante la época humedad o se perdieron del sistema por 

otras causas como la lixiviación (Perroni, 2007). 
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CONCLUSIONES 
 

1) La densidad total de bacterias heterótrofas, microorganismos fosfosolubilizadores 

y hongos en M. biuncifera fue mayor en la temporada de lluvias respecto a la 

temporada de secas, P. laevigata no presentó cambios en la densidad de UFC entre 

estaciones.  

2) Se encontraron diferencias estadísticas en pH y en concentración de fósforo en 

suelo rizosférico de M. biuncifera y P. laevigata en ambos sitios. 

3) La cantidad de MO se ve afectada fuertemente por la estacionalidad habiendo un 

incremento en la temporada de lluvias. 

4) Los nutrimentos N, P, C del suelo rizosférico se ven afectados por pH, humedad y 

cantidad de MO. 

5) La concentración de C lábil tiene su máximo valor en la temporada de lluvias. 

6) La actividad microbiana fue mayor en el suelo rizosférico de las leguminosas del 

matorral de Santiago de Anaya. 

7) La actividad microbiana del suelo rizosférico de P. laevigata fue mayor que en el 

suelo rizosférico de M. biuncifera. 
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ANEXO I 
 

 

Medios de cultivo 

 

Agar nutritivo 

 

Agar papa-dextrosa (PDA) 

 

 

 

 

Esterilizar en autoclave a 121ºC durante 15 minutos 
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ANEXO II 
 

ALTURA 

 

Análisis de la varianza 

 

Variable N   R²  R² Aj  CV   

Altura   46 0,64  0,61 32,34 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

    F.V.       SC   gl  CM    F    p-valor  

Modelo.       36,06  3 12,02 24,61 <0,0001  

Especie-sitio 36,06  3 12,02 24,61 <0,0001  

Error         20,51 42  0,49    

Total         56,57 45     

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.78295 

Error: 0.4884 gl: 42 

Especie-sitio Medias n  E.E.   

MS              1,38 13 0,19 A   

MT              1,40 13 0,19 A   

PT              2,98 10 0,22  B  

PS              3,34 10 0,22  B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

 

COBERTURA 

Análisis de la varianza 

 

Variable  N   R²  R² Aj   CV   

Cobertura 46 0,36  0,31 101,41 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

    F.V.        SC    gl   CM    F   p-valor  

Modelo.       1628,43  3 542,81 7,80  0,0003  

Especie-sitio 1628,43  3 542,81 7,80  0,0003  

Error         2923,54 42  69,61    

Total         4551,97 45     

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=9.34707 

Error: 69.6080 gl: 42 

Especie-sitio Medias n  E.E.   

MS              3,07 13 2,31 A   

MT              3,35 13 2,31 A   

PT             12,25 10 2,64 A  B  

PS             17,24 10 2,64  B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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UFC BACTERIAS HETEROTROFAS 

Análisis de la varianza 

 

UFC SECAS 

Variable  N   R²  R² Aj   CV   

UFC SECAS 28 0,34  0,26 131,63 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 F.V.         SC        gl       CM        F   p-valor    

Modelo.  60199896956,11  3 20066632318,70 4,15  0,0167    

ESPECIE  60199896956,11  3 20066632318,70 4,15  0,0167    

Error   115944250016,57 24  4831010417,36                 

Total   176144146972,68 27              

 

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=102488,48657 

Error: 4831010417,3571 gl: 24 

ESPECIE  Medias   n    E.E.         

PT       16491,43  7 26270,60 A     

PS       19238,71  7 26270,60 A     

MS       44656,29  7 26270,60 A  B  

MT      130832,00  7 26270,60    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

UFC LLUVIAS 

 

 Variable   N   R²  R² Aj  CV   

UFC LLUVIAS 28 0,47  0,41 70,42 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 F.V.         SC       gl      CM        F   p-valor    

Modelo. 15172777219,43  3 5057592406,48 7,15  0,0014    

ESPECIE 15172777219,43  3 5057592406,48 7,15  0,0014    

Error   16983532891,43 24  707647203,81                 

Total   32156310110,86 27      

 

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=39225,13893 

Error: 707647203,8095 gl: 24 
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ESPECIE  Medias  n    E.E.            

MT      10697,14  7 10054,47 A        

MS      19219,14  7 10054,47 A  B     

PT      55680,00  7 10054,47    B  C  

PS      65513,43  7 10054,47       C  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

 

SECAS VS LLUVIAS 

 

Análisis de la varianza 

Variable N   R²  R² Aj   CV   

UFC      56 0,37  0,28 116,19 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 F.V.          SC        gl       CM        F   p-valor    

Modelo.   78534099516,98  7 11219157073,85 4,05  0,0015    

ESPECIES  78534099516,98  7 11219157073,85 4,05  0,0015    

Error    132927782908,00 48  2769328810,58                 

Total    211461882424,98 55                                

 

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=89120,46994 

Error: 2769328810,5833 gl: 48 

ESPECIES  Medias   n    E.E.         

MT2       10697,14  7 19890,16 A     

PT1       16491,43  7 19890,16 A     

MS2       19219,14  7 19890,16 A     

PS1       19238,71  7 19890,16 A     

MS1       44656,29  7 19890,16 A  B  

PT2       55680,00  7 19890,16 A  B  

PS2       65513,43  7 19890,16 A  B  

MT1      130832,00  7 19890,16    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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BACTERIAS SOLUBILIZADORAS DE FOSFORO 

 

UFC SECAS 

Variable  N   R²  R² Aj  CV   

UFC SECAS 17 0.29  0.13 21.39 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 F.V.      SC     gl    CM     F   p-valor    

Modelo. 254043.45  3 84681.15 1.78  0.1997    

ESPECIE 254043.45  3 84681.15 1.78  0.1997    

Error   616962.67 13 47458.67                 

Total   871006.12 16                          

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=449.13411 

Error: 47458.6667 gl: 13 

ESPECIE Medias  n  E.E.      

PS       962.00  6  88.94 A  

PT       962.00  3 125.78 A  

MS       962.00  5  97.43 A  

MT      1282.67  3 125.78 A  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

UFC LLUVIAS 

 

 Variable   N   R²  R² Aj  CV   

UFC LLUVIAS 17 0.54  0.43 47.60 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 F.V.       SC      gl     CM      F   p-valor    

Modelo. 17386194.47  3 5795398.16 5.04  0.0156    

ESPECIE 17386194.47  3 5795398.16 5.04  0.0156    

Error   14947022.00 13 1149770.92                 

Total   32333216.47 16           
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Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2210.67009 

Error: 1149770.9231 gl: 13 

ESPECIE Medias  n   E.E.        

PT       982.00  3 619.08 A     

MS      1964.00  5 479.54 A     

PS      2127.67  6 437.75 A  B  

MT      4255.33  3 619.08    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

BACTERIAS SOLUBILIZADORAS DE FOSFORO SECAS  VS LLUVIAS 

 

 Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 F.V.       SC      gl     CM      F   p-valor  

Modelo. 30588600.39  7 4369800.06 7.30  0.0001  

ESPECIE 30588600.39  7 4369800.06 7.30  0.0001  

Error   15563984.67 26  598614.79    

Total   46152585.06 33     

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1787.65808 

Error: 598614.7949 gl: 26 

ESPECIE Medias  n   E.E.    

PS1      962.00  6 315.86 A   

MS1      962.00  5 346.01 A   

PT1      962.00  3 446.70 A   

PT2      982.00  3 446.70 A   

MT1     1282.67  3 446.70 A   

MS2     1964.00  5 346.01 A   

PS2     2127.67  6 315.86 A   

MT2     4255.33  3 446.70  B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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pH 

Análisis de la varianza 

 

Variable N   R²  R² Aj  CV  

pH       24 0.83  0.81 8.70 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 F.V.    SC   gl  CM   F    p-valor    

Modelo. 27.27  3 9.09 33.28 <0.0001    

ESPECIE 27.27  3 9.09 33.28 <0.0001    

Error    5.46 20 0.27                  

Total   32.74 23                       

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.84458 

Error: 0.2732 gl: 20 

ESPECIE Medias n  E.E.       

MT        4.94  6 0.21 A     

PT        4.99  6 0.21 A     

PS        6.74  6 0.21    B  

MS        7.36  6 0.21    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

MATERIA ORGANICA Y CARBONO ORGANICO 

Variable N   R²  R² Aj  CV   

% MO     36 0.12  0.04 29.13 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 F.V.    SC    gl  CM    F   p-valor    

Modelo.  33.33  3 11.11 1.49  0.2359    

ESPECIE  33.33  3 11.11 1.49  0.2359    

Error   238.62 32  7.46                 

Total   271.95 35                       
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Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.48773 

Error: 7.4570 gl: 32 

ESPECIE Medias n  E.E.    

PS        8.18  9 0.91 A  

MT        8.68  9 0.91 A  

PT       10.22  9 0.91 A  

MS       10.42  9 0.91 A  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

NITROGENO 

Análisis de la varianza 

 

        Variable          N   R²  R² Aj  CV   

Nitrógeno total (mg kg-1) 36 0.07  0.00 57.12 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 F.V.    SC  gl  CM   F   p-valor    

Modelo. 0.05  3 0.02 0.78  0.5150    

ESPECIE 0.05  3 0.02 0.78  0.5150    

Error   0.68 32 0.02                 

Total   0.73 35           

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.18613 

Error: 0.0212 gl: 32 

ESPECIE Medias n  E.E.    

MT        0.20  9 0.05 A  

PT        0.24  9 0.05 A  

MS        0.27  9 0.05 A  

PS        0.31  9 0.05 A  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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FÓSFORO 

Análisis de la varianza 

 

Variable N   R²  R² Aj  CV   

[P]      36 0.27  0.21 13.05 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

 F.V.    SC   gl  CM   F   p-valor    

Modelo.  5.54  3 1.85 4.03  0.0154    

ESPECIE  5.54  3 1.85 4.03  0.0154    

Error   14.67 32 0.46                 

Total   20.22 35                      

 

 

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.86491 

Error: 0.4586 gl: 32 

ESPECIE Medias n  E.E.       

PS        4.76  9 0.23 A     

PT        4.95  9 0.23 A  B  

MS        5.26  9 0.23 A  B  

MT        5.79  9 0.23    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

 

 

 

 

 


	Portada 
	Contenido
	Resumen 
	1. Introducción 
	2. Marco Teórico 
	3. Prosopis Laevigata Humb. Et Bonpl. Ex Willd
	4. Mimosa Biuncifera Benth
	5. Problemática 
	6. Hipótesis   7.  Objetivo 
	8. Materiales y Métodos
	9. Resultados 
	10. Discusión
	Conclusiones 
	Literatura Citada 
	Anexo

