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RESUMEN 
 
 

El agua en los hábitats ribereños de las zonas áridas es el factor más limitante, donde la 

presencia de cauces temporales y/o permanentes de agua, constituyen sitios únicos para la 

biodiversidad del suelo, plantas y animales. En los márgenes del río se desarrolla la vegetación 

ribereña y la vegetación más próxima a esta es el mezquital. El objetivo de estudio fue 

determinar las propiedades físicas, químicas y su interacción con las propiedades biológicas 

del suelo asociado a la vegetación ribereña y mezquital de cuatro sitios del Río San Miguel, 

Sonora. Para esto, se midió el pH, el potencial mátrico, porcentajes de humedad y materia 

orgánica (MO), concentración de nitrógeno (NT), carbono (CT) y fósforo (PT) totales y 

componentes bióticos como el carbono microbiano (Cmic), número total de esporas (NTE) y 

micelio externo (ME) de hongos micorrízicos arbusculares (HMA). Así como las relaciones 

existentes entre estas propiedades del suelo bajo las especies dominantes en vegetación 

ribereña (Populus fremontii y Baccharis salicifolia) y el mezquital (Prosopis velutina y Acacia 

farnesiana). Las relaciones positivas significativas encontradas en vegetación ribereña y 

mezquital fueron entre el Cmic y MO, CT, NT y PT. En la vegetación ribereña presentó 

relación positiva entre la humedad y el NTE y ME de HMA, mostrando mayores cantidades 

respecto al otro tipo de vegetación. Para el mezquital se encontró relación positiva entre el 

Cmic y pH. Los procesos biológicos que ocurren en hábitats ribereños de zonas áridas 

dependen de diversos factores como los nutrientes, el pH y el contenido de humedad en 

suelos, dichas relaciones influyen en el mantenimiento de los tipos de vegetación dentro de los 

hábitats ribereños en las zonas áridas.  
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I. INTRODUCCIÓN 
 
 
El Río San Miguel en el estado de Sonora, México, constituye una subcuenca del río Sonora, 

que a su vez alimenta a los acuíferos de la Costa de Hermosillo y Mesa del Seri-Zanjón, entre 

otros (Salas, 2004). El Río San Miguel es un río relativamente pequeño que sin embargo hasta 

hace poco fluía de manera permanente durante todo el año, permitiendo el establecimiento de 

fuentes de producción y sostén, así como focos de desarrollo urbano importantes. Aún en la 

actualidad gran parte de sus márgenes está utilizado para la agricultura de riego y de temporal 

(Salas, 2004). 

 En las zonas áridas el agua es el factor más limitante, la presencia de cauces temporales 

y/o permanentes de agua, constituyen sitios únicos para el incremento de la biodiversidad, son 

por lo general corredores importantes para la migración de aves, animales terrestres y plantas.  

 En las márgenes del río, se desarrolla lo que se conoce como vegetación ribereña. Se 

distingue porque forma corredores naturales entre los sistemas acuático y terrestre que 

albergan una gran diversidad de especies de flora y fauna, que dada las condiciones 

ambientales locales tan particulares y de abundancia del agua, presentan un gran dinamismo 

ecológico muy diferente a las especies aledañas en zonas áridas (Ffolliott et al., 2004). Las 

especies vegetales que dominan a lo largo del margen del Río San Miguel son Populus 

fremontii, Baccharis salicifolia y Salix gooddingii, especies que solo pueden encontrarse si 

persisten las condiciones de abundante disponibilidad de agua o manto freático relativamente 

superficial. 

La vegetación próxima a la ribereña en el Río San Miguel, es el mezquital, que se 

caracteriza por ser una comunidad vegetal dominada principalmente por especies con 

características xerófilas. Se desarrolla frecuentemente en terrenos de suelos profundos y en 

aluviones cercanos donde se asocia a la presencia de un manto freático profundo. Sus 

principales especies vegetales son Prosopis velutina, Acacia farnesia, entre otras (INEGI, 

2009). En las regiones áridas, aunque relativamente contiguas pero bajo la misma condición 

climática y ambiental de extrema sequía y altas temperaturas (aridez), ambos tipos de 

vegetación presentan condiciones edáficas, estructurales y funcionales muy contrastantes, que 

sin embargo han sido escasamente estudiadas. Tales condiciones son el resultado de las 

interacciones entre factores de estado y controladores físicos, químicos y biológicos, que se 
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establecen principalmente en el suelo (Chapin et al., 2008). El establecimiento y crecimiento 

de distintas especies vegetales están influenciados por las interacciones entre propiedades 

físicas y químicas que ocurren en el suelo, y a su vez por la influencia de las plantas sobre el 

mismo suelo y sus componentes bióticos (Martínez y Pugnaire, 2009). La estructura física del 

suelo ayuda al anclaje y sostenimiento de las plantas, la facilidad para la penetración de las 

raíces, la retención de nutrientes, la aireación, la capacidad de drenaje, la disponibilidad y 

almacenamiento de agua (Rucks et al., 2004). Por otro lado, las propiedades químicas 

determinan la fertilidad de un suelo y la disponibilidad de sus nutrientes. 

Las actividades realizadas por los microorganismos y por la fauna del suelo, son 

esenciales para los organismos superiores (Rodríguez-Echeverría et al., 2007).�Las funciones 

de los microorganismos en el suelo, especialmente la de algunos grupos definidos, 

proporcionan beneficios para el sistema suelo-planta, de los cuales destacan mejora en la 

estructura del suelo, la estimulación de la germinación de las semillas, el enraizamiento, 

incremento en el suministro y disponibilidad de nutrientes, entre muchas otras. Uno de los 

mutualismos más importantes que se establecen entre plantas y organismos del suelo incluye a 

los hongos micorrízicos. Son mutualismos dedicados a mejorar la toma de agua y nutrientes 

por las plantas (Martínez y Pugnaire, 2009). 

En el sistema suelo-planta, las plantas modifican el suelo en el que se instalan desde un 

punto de vista físico y químico pero también a través de los exudados de la raíz, que son la 

fuente primaria de energía para las redes tróficas edáficas. Por su parte, los organismos 

edáficos tienen efectos que son específicos para distintas especies vegetales, para la 

descomposición y los ciclos de nutrientes (Rodríguez-Echeverría et al., 2007). 

Es importante conocer los procesos funcionales que determinan e influyen en la 

disponibilidad de agua y fertilidad del suelo, recursos esenciales para la funcionalidad de los 

hábitats ribereños en zonas áridas. En este trabajo abordamos el estudio de diferentes 

características, interacciones y procesos físicos, químicos y biológicos del suelo, contrastando 

dos tipos de vegetación (ribereña y mezquital) del Río San Miguel en el estado de Sonora, 

México. 

�

�
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II. ANTECEDENTES 
 

 

II.1. Ríos en Zonas Áridas y Semiáridas 

 

Las zonas áridas y semiáridas son determinadas por varios factores, presentan i) precipitación 

escasa, impredecible e infrecuente, en donde la ii) precipitación es menor que la pérdida de 

potencial de agua mediante la evapotranspiración de las plantas. Se ubican iii) en la separación 

entre una masa terrestre (por distancia o barreras topográficas). Otro factor es la iv) existencia 

de masas de alta presión con aire muy seco, que resisten corrientes de convección; estas zonas 

de alta presión, cuando la presión atmosférica es máxima, aunada a las intensas temperaturas 

que forman celdas de menor presión, genera áreas con ausencia de nubes, vapor de agua y 

lluvia (Hernández, 2006). 

En las zonas áridas es extraordinaria la variabilidad de los ecosistemas terrestres. La 

infiltración y la escorrentía en los ríos de estas zonas, dependen de una serie de factores tales 

como: la cobertura vegetal, la intensidad y duración de la precipitación, la humedad del suelo, 

la pendiente, la temperatura, la evaporación, el tipo de suelo y el uso de la tierra (Salas, 2000). 

Varios de estos factores están relacionados, en donde se puede decir que a mayor vegetación 

mayor es la infiltración y menor la escorrentía. La vegetación al dar lugar a mayores 

infiltraciones, también da lugar a una mayor recarga del agua subterránea, haciendo que el 

régimen fluvial sea menos variable y más predecible (Williams y Balling, 1996).  

Dado que, la precipitación sobre zonas áridas es generalmente convectiva, la mayor 

parte de ella se pierde por infiltración o evaporación. Debido a ello, la escorrentía en zonas 

áridas generalmente no es mayor al 10 % de la precipitación. En zonas semiáridas la 

proporción es mayor. Por lo tanto podemos definir que un sistema fluvial en una zona 

semiárida es un sistema que depende de las condiciones precedentes a un evento determinado 

(Salas, 2000).  

Aun cuando las condiciones del medio ambiente en zonas semiáridas y áridas son 

mucho más difíciles para el crecimiento y desarrollo de la flora y fauna, existe una gran 

variedad de especies que se han adaptado a dichas condiciones. En zonas semiáridas, la 

cobertura vegetal varía entre el 10 y 33% de la superficie del terreno, en cambio en zonas 

áridas, las plantas cubren menos del 10% (Salas, 2000).  
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II.1.2.Vegetación en hábitats ribereños 

 

En general, los principales tipos de vegetación en hábitat ribereño de zonas áridas y 

semiáridas del suroeste de Estados Unidos y norte de México son: bosque de álamo (Populus) 

- sauce (Salix), bosque de mezquite (Prosopis) y matorral xerófilo ribereño (Stromberg et al., 

2009; McLaughlin, 2003). La vegetación adyacente a los arroyos o a lo largo de los bordes los 

lagos y charcos, se caracteriza por especies vegetales y formas de vida que difieren de aquellas 

de los matorrales circundantes y se denomina ribereña (Granados-Sánchez et al., 2006).   

Con sombras de alturas de hasta 30 m, los álamos (Populus fremontii) y los sauces 

constituyen el bosque de álamo/sauce. En primavera y verano, estos árboles de hojas anchas y 

caducifolias, crean una franja verde que destaca en el paisaje desértico. Otras especies leñosas 

presentes son: Salix exigua, Baccharis salicifolia y Baccharis emoryi (Stromberg et al., 2009). 

La abundancia de los bosques de álamo/sauce ha cambiado en diferentes formas desde hace 

siglos. Los bosques se han reducido y han modificado el drenaje debido a la sequía y a la 

construcción de presas (Webb et al., 2007). Frecuentemente el fuego, particularmente en las 

partes altas de la cuenca, en conjunto con las capas freáticas superficiales y anoxia del suelo, 

también contribuyen a la abundancia de estos árboles (Stromberg et al., 2009).  

El mezquite se caracteriza por tener un alto grado de plasticidad fenotípica, la cual 

permite que crezca en un amplio rango de características hidro-geomorfológicas, incluyendo: 

llanuras aluviales, terrazas fluviales, abanicos aluviales y tierras altas del desierto, formando 

así el bosque de mezquite (Prosopis). Además, pertenece a una de las familias de plantas más 

reconocidas como fijadoras de nitrógeno, las leguminosas, las cuales,�presentan una simbiosis 

con bacterias del genero Rhizobiumo o Bradyrhizobium, las cuales forman nódulos en las 

raíces, dentro de las cuales dichas bacterias fijan el nitrógeno atmosférico y lo convierten a 

NH4+ para utilizarlo en la síntesis de proteína bacteriana y de las plantas (Whitford, 2002). 

Por lo que existe un mayor aporte de N al suelo por parte de la planta y los microorganimos 

del suelo. 

El mezquite puede crecer como árbol o arbusto, donde el agua subterránea es alcanzada 

por las raíces, es árbol y puede alcanzar alturas de dosel de 18 m con tallo de diámetro de 1.3 

m. (Swarth, 1905). En contraste, los que sobreviven estrictamente a las precipitaciones, crecen 

solamente de 4 a 5 m de alto, teniendo un crecimiento arbustivo. Al distanciarse del canal del 
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arroyo, la disponibilidad de agua se reduce, por lo tanto el mezquite depende del agua 

subterránea. La introducción del ganado y caballo, reducción de la frecuencia de fuegos, 

cambios en la población de roedores, incremento de niveles de dióxido de carbono y cambios 

climático, todos estos factores contribuyen al incremento en la abundancia de mezquites en 

zonas ribereñas (Stromberg et al., 2009).  

El matorral xerófilo ribereño son escasos parches de vegetación pequeña (< 2m altura) 

cuyas características fisiológicas les permiten desarrollarse en la parte baja de la cuenca y 

tener mayor tolerancia en los ambientes limitante. Los suelos en donde se desarrollan  son 

arenosos y secos con poca materia orgánica (Stromberg et al., 2009).  

Los patrones de la vegetación ribereña en zonas áridas y semiáridas están relacionados 

con la disponibilidad de agua, así como su calidad y su salinidad (Stromberg et al., 2009). Por 

ejemplo, los álamos (Populus) y los sauces (Salix) son intolerantes a la sequía (Amlin y Rood, 

2002), debido a la fluctuación de la profundidad del nivel freático, ya que presentan raíces 

finas que se encuentran por encima de este, por lo que si disminuye, se verá afectado su 

desarrollo. Aunque las inundaciones crean semilleros húmedos, el establecimiento puede ser 

excluido si los niveles de agua disminuyen a tasas que no permitan el crecimiento de las raíces 

de las plántulas, o si los niveles freáticos descienden a lo largo del verano de a 1 a 2 m por 

debajo de la superficie del establecimiento, lo cual depende de la textura del suelo, clima y 

especies vegetales. (Kalischuk et al., 2001; Amlin y Rood, 2002). Disminuciones estacionales 

de tan sólo 1 m pueden matar árboles jóvenes como adultos (Stromberg et al., 2009).  

La vegetación ribereña en zonas áridas y semiáridas cambia continuamente en 

respuesta a: sucesiones forestales en curso, cambios freáticos ribereños,  patrones de flujo, 

regímenes de incendios y pastoreo de ganado; como consecuencia de fluctuaciones en el 

clima, actividad humana y uso de agua (Stromberg et al., 2009). 

La relación entre suelos y comunidades vegetales permite suponer que la 

heterogeneidad del ambiente edáfica controla en buena medida la distribución de las especies 

vegetales en el paisaje (Batista, 1991). En algunos casos, el control edáfico opera de modo 

directo, seleccionando especies tolerantes, por ejemplo, a la deficiencia de fósforo, a la 

salinidad y desecación que caracterizan al suelo en cada punto del paisaje. En otros casos, el 

control edáfico opera de modo indirecto, influyendo sobre componentes del ambiente biótico 

tales como la herbívora o la intensidad de la competencia entre las especies vegetales. Los 
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regímenes ambientales asociados con las diferentes propiedades de los suelos, influye en el 

establecimiento de especies vegetales ribereñas en zonas áridas (Giaccio, 2011). 

 

 

II.2. Los suelos en hábitats ribereños 

 

El suelo se define como material no consolidado que yace sobre la superficie de la 

tierra y cuya formación resulta de la interacción a lo largo del tiempo, de diversos factores 

como: el clima, los organismos vivos y el relieve (Etchevers et al., 2005). Estos factores 

conducen procesos como sedimentación, erosión, lixiviación, salinización, precipitación y 

disolución de materiales, oxidación y reducción, así como la meteorización física. Con el 

tiempo, estos procesos producen suelos con secuencias de horizontes, propiedades químicas y 

físicas distintivas (Green et al., 2009). 

El suelo es un sistema muy complejo, en donde un volumen determinado está 

compuesto de materia sólida, líquida y gaseosa; la fase sólida puede ser orgánica (plantas, 

animales y hongos) y mineral (fracción mineral, aire y agua); la fracción orgánica, incluye 

residuos en diferentes etapas de descomposición y organismos en estado de vida activa; en la 

porción mineral, según sea el tamaño, puede clasificarse en 3 grupos básicos: arcilla (< 0.002 

mm), limo (0.002 � 0.05 mm) y arena (0.05 � 2 mm). La proporción de cada fracción del suelo 

define la textura del suelo, que es una propiedad crucial, ya que determina el volumen 

disponible para las otras fases del suelo, la gaseosa y la líquida. La fase gaseosa es el espacio 

de aire en el suelo y la fase líquida es el agua del suelo, las cuales llenan una parte o la 

totalidad de los espacios vacíos entre las partículas sólidas que varían en su composición 

química y en la libertad que se mueven (Baver, 1991). 

La condición física del suelo ayuda a la rigidez y la fuerza de sostenimiento de las 

plantas, la facilidad para la penetración de las raíces, la retención de nutrientes, la aireación, la 

capacidad de drenaje y almacenamiento de agua (Rucks et al., 2004).  

Los suelos en hábitats ribereños, debido a su posición en el paisaje, son recipientes de 

sedimentos y de otros materiales de cuencas hidrográficas; son importantes reguladores, 

transformadores de energía y materiales entre los ecosistemas terrestres y acuáticos (Hill y 

Cardaci, 2004). Debido a las deposiciones y erosiones provocadas por inundaciones, la 
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estructura del suelo es temporalmente más dinámico y especialmente heterogéneo que la de las 

tierras adyacentes (Green et al., 2009). 

Los regímenes de humedad del suelo pueden fluctuar desde períodos prolongados de 

saturación a condiciones de aridez. La textura del suelo, como los suelos gruesos, que 

contienen un alto porcentaje de arena y grava, limita la capacidad de humedad de suelo y 

evitan que las plantas ribereñas, de raíces pocas profundas, obtengan humedad cuando los 

niveles de agua descienden (Baker et al., 2003).  

El potencial hídrico determina la energía que un organismo debe gastar para obtener 

agua de la solución del suelo y el potencial mátrico (!m) es el que genera los mecanismos de 

retención del agua del suelo, denominados mecanismos de adhesión y cohesión. Cuanto más 

seco se encuentre el sustrato, mayor es la presión que hay que aplicar para extraer la solución 

nutritiva y por tanto mayor cantidad de energía tendrá que emplear la comunidad microbiana 

del suelo para extraerla. 

La descomposición de materia orgánica, depositada en suelos ribereños por la 

producción de hojarasca y otras partes de la planta, es lenta. La poca disponibilidad de 

nutrientes en suelos gruesos restringe el establecimiento y crecimiento de plantas ribereñas, 

mientras que los nutrientes en suelos de texturas finas, promueven el crecimiento y 

establecimiento de plantas (Baker et al., 2003). Durante periodos donde los organismos 

microbianos están más activos, el contenido de materia orgánica puede cambiar 

apreciablemente durante periodos de semanas. Durante la temporada de inundaciones de 

verano, en algunos desiertos, los niveles del mantillo se reducen al 50 %, debido al aumento 

de tasas de descomposición en función del tiempo de inundación (Green et al., 2009).  

En el suelo se lleva a cabo distintos procesos, dentro de ellos los ciclos biogeoquímicos 

son esenciales para la distribución y transporte de materiales, los cuales controlan el recambio 

y transformación de éstos en los ambientes terrestres, acuáticos y atmosféricos (Giaccio, 

2011).   

�
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II.2.1. Ciclos biogeoquímicos 

�

Se denomina ciclo biogeoquímico al movimiento de nutrientes entre los seres vivos y el 

ambiente, en donde intervienen cambios químicos (Flores et al., 2008).  

Las zonas ribereñas son componentes fundamentales de los ciclos biogeoquímicos, 

debido que poseen la capacidad de regular los flujos y ser un lugar de transformaciones de 

nutrientes. Dado que se encuentran en una interfaz dinámica entre los ecosistemas terrestres y 

acuáticos, casi todos los escurrimientos superficiales y subterráneos poco profundos de las 

cuencas deben pasar por ellas a fin  de alcanzar el cauce (Naiman et al., 2005).  

Los nutrientes provenientes de las tierras altas se acumulan en las zonas ribereñas, 

antes de ser transferidos aguas abajo. Estos flujos, sin embargo, son altamente dinámicos, así 

como los nutrientes que participan en una gran variedad de transformaciones e interacciones 

químicas y biológicas. Además, se ha demostrado que las franjas ribereñas regulan, tanto 

longitudinal como lateralmente, los flujos a lo largo del paisaje y actúan como fuentes y 

sumideros de nutrientes (Naiman et al., 2005). 

La disponibilidad de agua es fundamentalmente para los procesos biogeoquímicos en 

zonas áridas y semiáridas ribereñas, pero los procesos hidrológicos también pueden ofrecer 

diferentes recursos que están presentes en el sitio en cantidades limitadas (Harms, 2008).  

Los procesos hidrológicos juegan un rol dominante en los patrones de organización 

espacial y temporal en las zonas áridas y semiáridas ribereñas. La influencia del agua afecta a 

los procesos biogeoquímicos, a la actividad microbiana y a la producción primaria, dónde son 

mayores durante el periodo húmedo  (Harms, 2008).  

Los procesos biogeoquímicos en los suelos están fuertemente influenciados por su 

estructura física. En particular, la textura del suelo influye en la conductividad hidráulica y por 

lo tanto, el tiempo de permanencia del agua subterránea ribereña. En ambientes saturados, los 

sedimentos finos presentan flujos de baja velocidad, mayor contenido de materia orgánica y 

menor potencial redox. Estas características influyen en los rangos de transformación del N y 

dinámicas de absorción del P (Harms, 2008). El carbono, nitrógeno y fósforo son los 

nutrientes más utilizados por los organismos vivos en general y por tanto también en los 

hábitats ribereños (Baker et al., 2003).  
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II.2.1.1. Carbono 
 

El carbono (C), es uno de los principales componentes de los seres vivos, componente básico 

fundamental para la vida, está presente en la atmósfera, en la vida vegetal y animal, en la 

materia orgánica no viva, en los combustibles fósiles, en las rocas y también, está disuelto en 

los océanos (Campbell, 2005; McVay y Rice, 2005). Aproximadamente el 50% del peso seco 

de la materia orgánica es C. Su ciclo está estrechamente ligado al flujo de energía, debido a 

que las principales reservas de energía de los organismos, son compuestos de carbono 

reducido, que han derivado de la fijación del dióxido de carbono atmosférico por medio de la 

fotosíntesis (Campbell, 2005).  

El ciclo del carbono tiene su origen en el dióxido de carbono de la atmósfera. Las 

plantas y algunas bacterias lo  fijan y con él sintetizan carbohidratos. Cuando los animales 

comen plantas, toman parte del carbono. El dióxido de carbono vuelve a la atmósfera por la 

respiración de los seres vivos o por la descomposición de sus compuestos orgánicos (Flores et 

al., 2008). 

En la trasformación del carbono en el suelo, los microorganismos tienen funciones 

determinantes en la incorporación de los componentes orgánicos e inorgánicos del C. 

Mediante la respiración los microorganismos utilizan el carbono como fuente de energía en 

donde oxidan el C y lo devuelven a la atmósfera como CO2 (Flores et al., 2008). 

El contenido de carbono del suelo, está compuesto por una mezcla heterogénea de 

sustancias simples y complejas que contienen carbono. Las fuentes de materia orgánica son los 

residuos de la biomasa en forma de hojarasca, residuos animales y otros materiales orgánicos 

tales como los de origen microbiano (Flores et al., 2008). 

La carga del C disuelto y otros nutrientes, son transportados por procesos hidrológicos 

en zonas ribereñas, estos pueden variar debido a las diferentes rutas que atraviesan a través del 

paisaje. La incorporación de C y nutrientes disueltos por procesos hidrológicos, puede influir 

en dos maneras: i) afectar a los procesos biogeoquímicos en lugares que no contienen 

suficientes almacenes de recursos, por lo tanto se pierden; ii) incorporarse en superficie de 

suelos donde contengan almacenes de mayor C y N, donde estos son aprovechados para los 

procesos biogeoquímicos (Harms, 2008). La entrega del C y otros nutrientes, también son 
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importantes en parches que contienen suelos pocos desarrollados o grandes depósitos de 

aluvión (Harms, 2008). 

 

 

II.2.1.2. Nitrógeno 
 

El nitrógeno es un elemento básico para la vida y está presente en determinadas reacciones 

químicas e intercambios entre la atmósfera, suelos y seres vivos, que se efectúan en la 

naturaleza de forma cíclica. Intervienen fundamentalmente en este ciclo los organismos 

vegetales y las bacterias fijadoras del nitrógeno. En este proceso, el nitrógeno es incorporado 

al suelo y será absorbido por los organismos vivos antes de regresar de nuevo a la atmósfera. 

Los hábitats ribereños pueden actuar como agentes transformadores cuando los 

procesos químicos y biológicos cambian la composición de los nutrimentos. En el caso de 

suelos bien oxigenados, las bacterias y los hongos del hábitat, convierten el nitrógeno del 

escurrimiento y la materia orgánica del piso en formas minerales (amonios y nitratos) que 

pueden ser aprovechados para el desarrollo vegetativo de las plantas y el crecimiento de 

bacterias. Cuando la humedad del suelo es alta, se crean condiciones anaerobias en las capas 

superficiales del hábitat ribereño, y las bacterias convierten el N disuelto en gases, 

regresándolos a la atmósfera (Granados-Sánchez et al., 2005).  

Las cantidades y tipos de N en el suelo varían mucho más que en el agua, dependiendo 

en gran medida del contenido de materia orgánica. Ciertas formas solubles de N, 

especialmente nitrato, pueden lixiviarse del suelo, ya que no está fuertemente absorbido o fijo 

físicamente a las partículas del suelo; finalmente, este nitrógeno lixiviado llega a los ríos y 

lagos (Campbell, 2005).  

Algunos estudios demuestran que el N en el escurrimiento del agua subterránea 

superficial puede ser reducido en 80 %, después de pasar por el hábitat ribereño. Cerca del 25 

% del N removido es asimilado en el crecimiento de los árboles y puede almacenarse por 

largos periodos.  

La fijación biológica del N es llevada a cabo ya sea por microorganismos no 

simbióticos que pueden vivir independientemente o bien por ciertas bacterias que viven en 

simbiosis con plantas superiores. El N es absorbido principalmente por las raíces de las plantas 
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en forma disponible como iones de amonio (NH4
+) e iones nitrato (NO3

-). La cantidad de N 

disponible para las plantas, depende de la mineralización, de factores ambientales y de las 

condiciones del suelo (Seoánez, 2000).   

El N sufre varias transformaciones que involucran a compuestos orgánicos, 

inorgánicos y volátiles; estas transformaciones son: mineralización, paso de compuestos 

nitrogenados a forma mineral inorgánica; inmovilización, cuando existe una elevada relación 

C/N, los microorganismos utilizan todo el nitrógeno mineral existente en el suelo; 

nitrificación, conversión de amonio en nitritos, y por último en nitratos; desnitrificación, 

reducción de los nitratos a nitrógeno libre, gaseoso (Seoánez, 2000). 

El crecimiento y sobrevivencia de la vegetación ribereña como los sauces y los álamos, 

se ven influenciados por la química del suelo. El nitrógeno, en particular, puede ser un 

limitante en las llanuras de inundación. Los altos niveles de este nutriente (provenientes de la 

escorrentía agrícola o de la proximidad de los árboles de mezquites) pueden aumentar los 

brotes y crecimiento de las raíces, así como, la capacidad de los árboles para tolerar el estrés 

ambiental (Green et al., 2009).  

Existen evidencias de que los árboles ribereños en zonas áridas, están limitados por N, 

estos son capaces de usar pulsos de nutrientes asociados con inundaciones. Schade et al. 

(2002) encontraron que el porcentaje de N foliar de álamos ribereños, esta correlacionado con 

el incremento del manto freático durante las inundaciones (Heffernan y Sponseller, 2003).   

 
 

II.2.1.2. Fósforo 
 

El fósforo existe en el suelo bajo formas, orgánico e inorgánico, distribuido en todo el medio 

sólido y acuoso, y dentro de la biomasa de los organismos vivos del suelo. El inorgánico existe 

en solución, adsorbido en la superficie de las partículas del suelo (por ejemplo, los óxidos 

metálicos, arcillas, partículas de CaCO3), o precipitados en forma de minerales secundarios, 

principalmente de Ca, Al o Fe. También se asocia con minerales primarios en las fracciones 

fina y gruesa de los suelos, principalmente la apatita. La proporción de fósforo en la solución 

del suelo es muy pequeña, aunque mucho más activa desde el punto de vista químico y 

biológico (Giaccio, 2011).   
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La forma orgánica del fósforo en los suelos proviene de la descomposición vegetal y de 

la inmovilización microbiana. Incluye formas lábiles (fosfolípidos, ácidos nucleicos) y algunas 

fracciones más resistentes como inositol y ácidos húmicos (Toora et al., 2003). Las 

interacciones de estas formas orgánicas con las fracciones minerales del suelo y la materia 

orgánica estabilizada, originan complejos órgano-minerales resistentes a la hidrólisis, y por lo 

tanto producen la persistencia a largo plazo del fósforo orgánico en los suelos. Esta dinámica, 

más lenta, es gobernada por procesos de mineralización-inmovilización (Sanyal y De Datta, 

1991). El fósforo orgánico oscila entre el 20 y el 70 % del fósforo total. La biomasa 

microbiana comprende una proporción mucho menor de fósforo que la biomasa subterránea de 

la vegetación, sin embargo juega un papel igualmente importante en la dinámica del fósforo 

del suelo debido a su alta tasa de asimilación (Giaccio, 2011).   

Cuando se produce un ingreso de fósforo a la franja de la vegetación ribereña a través 

de escorrentía, el equilibrio del fósforo presente en la fracción sólida es alterado. La dinámica 

de equilibrio depende del tiempo, las concentraciones de las diferentes formas de fósforo en 

solución, y las propiedades específicas del suelo para regular este proceso de equilibrio que 

determina su capacidad de oclusión. La capacidad de oclusión depende de la disponibilidad de 

sitios en fase sólida para atrapar fósforo. Cuanto mayor sea la capacidad de fijación, mayor 

será la eficiencia de absorción de fósforo (Dorioz et al., 2006). En algunos trabajos, se 

reportan reducciones de 50 a 85 % del fósforo total ligado al sedimento, siendo la mayor 

retención la que se produce en los primeros metros de la zona ribereña (Giaccio, 2011).    

La disponibilidad de la fase sólida para atrapar fósforo en los sitios, está determinada 

por el área superficial activa (contenido y tipo de arcillas) y de la disponibilidad de cationes 

complejos, capaces de precipitar ortofosfato en los suelos bajo diferentes condiciones de pH 

(por ejemplo, Ca para las condiciones alcalinas, Al y Fe en suelos ácidos). La materia orgánica 

tiende a disminuir la capacidad de fijación. Esta capacidad también se ve influenciada por la 

temperatura y la composición iónica del agua que ingresa (Sanyal y De Datta, 1991), lo que 

conduce a variaciones estacionales en la dinámica del fósforo. A largo plazo, altos niveles de 

entrada de fósforo pueden saturar la capacidad de fijación, lo que conduce a una mayor 

movilidad del fósforo y un mayor riesgo de transferencia a formas solubles de este elemento 

(Sharpley, 1995). 
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Los compuestos del P tienen relevancia en la fotosíntesis, un componente vital de las 

moléculas genéticas ácido desoxirribonucleico (DNA) y ácido ribonucleico (RNA), así como 

de las productoras de energía (ATP), necesarias para el funcionamiento de las células (Flores 

et al. 2008). Para la obtención del P y otros nutrientes del suelo por las plantas, intervienen 

componentes bióticos, tales como los hongos micorrízicos (Young, 1998). 

 

 

III.3. Hongos micorrízicos arbusculares (HMA) 

 

Ciertos microorganismos del suelo, colonizan las raíces de las plantas superiores y forman 

relaciones simbióticas (Hayman, 1980). Una de las asociaciones simbióticas más importantes 

de las raíces de las plantas con microorganismos del suelo, es efectuada por algunos hongos 

que habitan en los suelos, los cuales cuentan con una amplia distribución en las zonas áridas y 

semiáridas; dando origen a la asociación micorrízica arbuscular (HMA) que tiene una función 

de suma importancia en la productividad vegetal de los suelos (Barea et al., 2000). 

El término micorriza literalmente significa �hongo de la raíz�, este es usado desde 

1885 para describir la asociación mutualista que ocurre entre la raíz de una planta y el hongo. 

En la actualidad se tienen establecidos en general, tres tipos de simbiosis micorrízica: 

ectomicoriza, ectoendomicorriza y endomicorriza (Harrison, 1997). 

Los hongos que forman endomicorrizas son microorganismos que pertenecen a la 

división Glomeromycota. Se caracterizan por la producción de hifas, vesículas y arbúsculos en 

el parénquima radicular (Schüssler et al., 2001). 

La asociación HMA es endomicorrízica, coloniza las células de la raíz para obtener 

carbono de la planta hospedera. El beneficio del hongo a la raíz de una planta, depende sobre 

todo del trabajo externo de la hifa, de la absorción y translocación del fosfato y otros 

nutrientes minerales del suelo y de la raíz (Hayman y Tavares, 1985). 

Las micorrizas son simbiosis íntimas entre las raíces de las plantas y en particular de 

cierto tipo de hongos del suelo, tienen una función muy importante en la reforestación de los 

suelos perturbados. Están distribuidas en la mayoría de las comunidades vegetales, además 

tienen la importancia en particular de mejorar las propiedades químicas y el aspecto físico de 

los suelos; así como el aumento de las poblaciones microbianas (Bago et al., 1998). 
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Algunos hongos micorrízicos producen sus capas de esporas debajo del suelo, a 

temperatura ambiente y dependen principalmente de los animales como agentes de dispersión 

(McGe, 1989). Esta dispersión puede ocurrir como consecuencia de la alimentación activa de 

las esporas, a través de ingestión accidental o el traslado de suelos que contengan esporas y/o 

esporocarpos. La ingestión de esporas de ambos HMA y ectomicorrízicos ha demostrado 

mantener su vitalidad siguiendo el pasaje por los intestinos de vectores vertebrados e 

invertebrados. Algunas evidencias sugieren que el pasaje de las esporas a través de los 

intestinos de vectores mamíferos, pueden facilitar la germinación de esporas del hongo 

micorrízico (Reddell et al., 1997). 

El hongo micorrrízico arbuscular (HMA) se establece en un 90% en las especies 

vegetales del mundo. Los efectos benéficos de la inoculación con el hongo HMA mejora el 

crecimiento de las plantas. Esto se logra principalmente a través del incremento de P y otros 

elementos nutricionales como: Cu, Zn, Mg y Fe (Young, 1998).  

Los HMA están presentes en muchos suelos y en general no se consideran huéspedes 

específicos. Sin embargo, los niveles de abundancia y la composición de especies es variable 

dependiendo de la influencia de las plantas y un número de factores del medio ambiente como 

son: temperatura, pH y humedad del suelo, niveles de fósforo y nitrógeno, la concentración de 

metales pesados, la presencia de otros microorganismo, la aplicación de fertilizantes y 

plaguicidas, además de la salinidad de los suelos. Las especies y población de los HMA 

difieren en los rangos de la tolerancia de las propiedades físicas y químicas del suelo 

mencionadas anteriormente, por lo tanto, influye también en su efectividad en el aumento del 

crecimiento de las plantas en suelos particulares (Porter et al., 1987).  

En la ausencia de una planta hospedera, el hongo sobrevive en el suelo como un 

propágulo, del cual pueden llevarse a cabo futuras infecciones. Los propágulos consisten en 

las esporas e hifas en el suelo y piezas de raíz colonizada (Pattinson et al., 1997). Además, el 

micelio extrarradical desempeña un papel clave en la estabilidad y mejora de las 

características físicas, químicas y biológicas del suelo (Barea et al., 2000). Concretamente, en 

diferentes estudios se ha mostrado la correlación existente entre el aumento de la 

concentración de hifas extrarradicales y la formación de agregados estables en el suelo 

(Tisdall et al., 1997).  
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III.3.1. Poblaciones de HMA en hábitat ribereño 

 

Existe poca información acerca de HMA en ecosistemas naturales, sin embargo han surgido 

evidencias de que la diversidad es mayor a la inferida a partir de estudios morfológicos de 

esporas. Las poblaciones en diversos ecosistemas, sobre la base de conteo de esporas, varían 

entre 5 y 25 especies diferentes. Este número depende de las especies hospederas 

involucradas. El número de esporas no siempre está bien correlacionado con el grado de 

formación micorrízica y su porcentaje de germinación varía en diferentes tiempos del año 

(Tommerup, 1983; Gemma et. al., 1989).  

Las asociaciones incluyendo diferentes especies de plantas y hongos exhiben una 

variabilidad funcional. Algunas plantas hospederas dan un mayor beneficio al HMA que otras, 

lo cual es reflejado en las diferencias de cantidad de producción de esporas. En la mayoría de 

los casos la formación de esporas está estrechamente relacionada con la longitud total de las 

raíces micorrizadas producidas por un determinado hospedero (Giovannetti, 2008). De este 

modo, la proporción de diferentes especies en determinado lugar dependerá de la extensión a 

la cual colonicen los sistemas radiculares de las plantas. Cualquier grado de especificidad o 

diferencia en la efectividad será entonces reflejado en las poblaciones de esporas.  

Los factores ambientales afectan en gran medida la diversidad de los HMA y su 

capacidad de infección de raíces de las plantas. La heterogeneidad en las propiedades del suelo 

(materia orgánica, N, P, K, agua y salinidad) pueden influir directamente en la actividad de los 

microorganismos del suelo. Sin embargo, se ha visto en que los HMA pueden sobrevivir en 

condiciones pobres (Yang et. al., 2008). En los hábitats ribereños de zonas áridas y semiáridas, 

se ha estudiado a plantas dominantes como Populus (álamos), Salix (sauces) y herbáceas, 

quienes presentan asociación con HMA y ectomicorrizas (Beauchamp et al., 2006).  

Los cambios en la composición de la comunidad de plantas como los causados por la 

regulación del flujo de ríos, pueden alterar la composición de la comunidad de HMA (Bever et 

al., 1996; Van der Heijden et al., 1998). Los cambios en el ambiente del suelo debido a la 

regulación del flujo, también pueden afectar a los HMA, dado que las especies de hongos 

difieren en su tolerancia para la humedad del suelo, el pH y los niveles de nutrientes 

(Beauchamp et al., 2006).  
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En contraste a las zonas áridas, los humedales tienen fuertes gradientes de profundidad 

del agua, humedad del suelo y disponibilidad de nutrientes, aunque la colonización de HMA 

puede surgir en entornos inundados, la mayoría de los datos de actividad de HMA, 

abundancia, colonización de la raíz, número de esporas y riqueza de especies, están 

correlacionados negativamente con la humedad del suelo o la profundidad del agua (Rickerl et 

al., 1994; Stevens & Peterson, 1996; Turner & Friese, 2000). Los estudios en los desiertos, 

muestran la tendencia opuesta con la actividad de los HMA y la riqueza de especies, que se 

correlacionan positivamente con la humedad del suelo (Zak et al., 1995; Jacobson, 1997; He et 

al., 2002). 

Las condiciones secas de nutrientes pobres creados por disminuciones de inundaciones, 

pueden incrementar la importancia de los HMA para la vegetación ribereña, ya que las plantas 

se vuelven más dependientes de los nutrientes proporcionados por los hongos (Beauchamp et 

al., 2006). Por otra parte, la colonización micorrízica puede disminuir la producción primaria 

de las plantas, debido a que el mutualismo sería demasiado caro en términos de carbono y 

energía (Johnson et al., 1997).  

Aparte de la incorporación de nutrientes a las plantas por los HMA, intervienen otros 

componentes bióticos del suelo, tales como la comunidad microbiana, responsable 

principalmente en la descomposición, reconversión de la materia orgánica y la transformación 

de nutrientes (Witter, 1996). 

 

 

IV. Biomasa microbiana del suelo 

 

La biomasa microbiana (BM) puede definirse como la comunidad viva de microorganismos 

del suelo, excluyendo las raíces de las plantas y los animales de tamaño superior al de las 

amibas mayores (aproximadamente 5x103 µm3) (Witter, 1996). 

A pesar de la pequeña parte que representa la materia orgánica del suelo, la biomasa 

microbiana participa de forma muy activa en la descomposición de la materia orgánica que 

ingresa al suelo en forma de hojarasca o restos de animales o plantas, y por otro lado, es una 

fuente de nutrientes (N, P y S) para las plantas con una alta tasa de recambio (flujo de 

elementos). Por lo cual, la biomasa microbiana se puede estimar mediante el carbono (C) y 
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nitrógeno (N) aportado por esta, en donde el carbono, se expresa, generalmente, en mg C kg-1 

o µg C g-1 de suelo seco. Usualmente se han indicado valores para el C de la biomasa 

microbiana entre 1 y 4% del carbono orgánico y para el N de biomasa entre 2 y 6% del 

nitrógeno orgánico (Anderson y Domsch, 1989).  

La dinámica de la biomasa microbiana es afectada principalmente por la calidad del 

sustrato, la temperatura del suelo y la disponibilidad de agua. Así mismo, juega un papel 

fundamental en la formación de la estructura del suelo y en su estabilización, por lo cual se 

puede usar como un indicador ecológico sensible a los cambios ambientales (Carter, 1986).  

Los microorganismos del suelo están constantemente interactuando con los nutrientes y 

las plantas, y a la vez también interactúan entre ellos, haciendo al suelo un sistema 

completamente activo (Carney y Matson, 2005). 

 

 

V.5. Interacciones: planta-nutrientes-microorganismos 

 

Existen numerosas interacciones que ocurren en el suelo entre plantas, nutrientes y 

microorganismos. Por ejemplo, distintas especies de plantas difieren en la manera en que 

pueden influenciar muchos aspectos de la estructura y funcionamiento de los ecosistemas, 

incluyendo las características del suelo, del relieve, de la dinámica de nutrientes, el clima 

regional, así como la actividad y distribución de otros organismos (Eviner y Chapin III, 2003). 

La productividad de prácticamente todos los ecosistemas naturales, incluyendo a los 

ecosistemas áridos, responde a la adición de uno o más nutrientes, indicando la importancia de 

que un nutriente esté de manera disponible en el suelo, una vía crítica por la cual, influye en el 

crecimiento de las plantas (Carney y Matson, 2005).La descomposición de la materia orgánica 

(MO)es llevada a cabo principalmente por microorganismos del suelo; parte de la MO 

proviene de residuos de plantas, los cuales son sometidos a descomposición rápida, por lo 

tanto, los mecanismos llevados a cabo en el suelo bajo coberturas vegetales diferentes, tales 

como la capacidad de retención de agua en el suelo y la capacidad de intercambio catiónico, 

estarán influenciados de una manera directa por la cantidad y calidad de materia orgánica que 

las plantas proporcionan al suelo (Schlesinger et al., 1996). 
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El C, N y P orgánicos son depositados en el suelo como MO en diversas moléculas 

como proteínas, péptidos, carbohidratos, ligninas, ácidos orgánicos aromáticos, lípidos, ácidos 

nucleicos y amino ácidos, etc. (Mc Gill y Cole 1981).Por otro lado, el C lábil también puede 

ingresar al suelo por medio de exudados radicales, el cual representa un flujo importante de C 

en muchos ecosistemas (Cleveland et al., 2002). 

Para que las plantas puedan tomar principalmente N y P del suelo, estos nutrientes 

deben estar en forma inorgánica, por lo que la MO debe ser descompuesta y los nutrientes 

deben ser mineralizados (Paul, 2007). 

En el proceso de mineralización la función de los microorganismos es esencial, estos se 

encargan en fragmentar la MO para llevar a cabo la despolimerización, formando monómeros 

de C, N y P orgánicos disueltos (COD, NOD y POD, respectivamente). Por último los 

microorganismos heterótrofos toman el COD y NOD para sus funciones metabólicas y como 

producto del catabolismo mineralizan C y N como CO2 y NH4, respectivamente. La 

mineralización de estos nutrientes se lleva a cabo de manera intracelular (Paul, 2007; Carney y 

Matson, 2005). Sin embargo, cuando el COD y el NOD son limitantes, los microorganismos 

del suelo pueden inmovilizar NH4+ para sus funciones metabólicas. Para el caso del POD, la 

mineralización es exclusivamente extracelular por medio de enzimas (fosfatasas) que pueden 

provenir tanto de microorganismos, raíces y micorrizas para formar fosfatos (Oleander y 

Vitousek, 2000). 

Entre las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, existe una relación entre 

ellas, por ejemplo, la humedad del suelo depende de la textura, localización del paisaje, la 

cobertura vegetal, las lluvias y la evapotranspiración. Por otra parte dentro de las propiedades 

biológicas, los hongos y las bacterias son los principales componentes, su importancia varía 

considerablemente con el contenido de MO y demás características como textura, pH y 

contenido de nutrientes. Los bacterias muestran una relación con el pH, estas son favorecidas 

por condiciones de pH neutros, mientas que los hongos tienden a dominar a valores bajos de 

pH (Lavelle y Spain, 2001).  

La MO, también tiene un efecto sobre la actividad de los microorganismos del suelo. 

Aproximadamente tres cuartas partes del carbono orgánico contenido en los ecosistemas 

terrestres y la mayoría del nitrógeno orgánico se encuentran en los residuos de las plantas y en 

la MO (Schlesinger, 2000; Lal, 2008). Tanto el carbono orgánico, como los macro-nutrientes 
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(N, P, S) son mineralizados a formas inorgánicas por la actividad de las comunidades 

microbianas, proporcionando la gran mayoría de los nutrientes inorgánicos necesarios para el 

crecimiento de las plantas (Manzoni y Porporato, 2009). Se ha reportado que existe una 

estrecha relación con el C del suelo y el C de la biomasa microbiana, la cual contiene entre 1 y 

4 % del carbono orgánico (Lavelle y Spain, 2001).  

El desarrollo de micorrizas está influenciado por la concentración de nutrientes en el 

suelo. Esto es particularmente para los hongos micorrízicos arbusculares (HMA), donde el 

desarrollo de la asociación entre el huésped y el hongo, está influenciado por altos niveles de 

fósforo y nitrógeno. El agua en el suelo también juega un rol importante, donde regímenes 

excesivos de baja y alta humedad, son generalmente inhibidores para su desarrollo (Killham, 

1994).  

El establecimiento y crecimiento de distintas especies vegetales están influenciados por 

las interacciones entre propiedades físicas y químicas que ocurren en el suelo, y a su vez por la 

actividad biológica como, la biomasa microbiana y los HMA (Martínez y Pugnaire, 2009). 

Estas interacciones a la vez influyen en la estructura y funcionamiento del ecosistema. 

En este estudio, se plantea estudiar el funcionamiento de la vegetación ribereña y 

mezquital en un mismo ambiente (árido), en el río San Miguel, donde se busca comparar los 

dos tipos de vegetación, dado que el hábitat ribereño debido a sus condiciones micro-

climáticas, acumula nutrientes y residuos vegetales, los cuales participan en una gran variedad 

de transformaciones; en contraste con el mezquital, que se caracteriza por tener un alto grado 

de plasticidad fenotípica, el cual le permite tener esas transformaciones e interacciones 

químicas y biológicas en un amplio rango de características hidro-geomorfológicas. Por lo 

tanto se plantean las siguientes preguntas de investigación: a) ¿cuáles son las diferencias en las 

propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo entre vegetación ribereña y mezquital, así 

como el efecto que tiene en las especie de estudio en dichas propiedades? y b) ¿cuáles son las 

diferencias de las relaciones entre las propiedades del suelo en los tipos de vegetación y sus 

formas de vida en el Río San Miguel? 
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III. JUSTIFICACIÓN 
 

 

Las características que determinan el gran valor de las comunidades ribereñas son su alta 

diversidad biológica, alta productividad y el elevado dinamismo de los hábitats que mantienen. 

Todo ello aparentemente como consecuencia de sus mejores condiciones hídricas y 

biogeoquímicas que favorecen el refugio de especies propias de zonas húmedas en las áreas 

más cálidas y secas. Algunas de estas características se relacionan con procesos en el suelo 

que han sido poco estudiados 

El estudio busca aportar conocimientos sobre algunos procesos ecológicos en suelos de 

distintos tipos de vegetación (ribereña y mezquital) en un mismo ambiente (árido). 

La adecuada comprensión de las propiedades fisicoquímicas y biológicas del suelo y su 

interacción con las comunidades vegetales de ríos en zonas áridas, y la de las comunidades 

edáficas y vegetales adyacentes, permitirá entender mejor su funcionamiento y contribución. 

Además, la identificación de tales características que determinan el elevado valor ecológico de 

los ríos de zonas áridas, posibilita la selección adecuada de estrategias de conservación y 

desarrollo de los hábitats y comunidades de especies vegetales ribereñas.  
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IV. HIPÓTESIS 
 

 

La concentración de nutrientes en el suelo (CT, NT y PT) estará relacionada a los procesos 

biológicos (Cmic y NTE de HMA) en la vegetación ribereña, dada la mayor humedad en 

suelos. Las relaciones permitirán entender la adaptación de los procesos biológicos a los 

factores limitantes en ambos tipos de vegetación.  
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V. OBJETIVOS 
�

�

V.1. Objetivo general 

 

Determinar las propiedades físicas (humedad y potencial mátrico), químicas (NT, CT y PT, 

pH) y su interacción con las propiedades biológicas (carbono microbiano, esporas y micelio 

externo de HMA) bajo las especies de Populus fremontii, Baccharis salicifolia, Prosopis 

velutina y Acacia farnesiana en dos tipos de vegetación (ribereña y mezquital) de cuatro sitios 

del Río San Miguel, Sonora. 

�

�

V.2. Objetivos específicos 

�

1. Determinar cuáles son las diferencias en las propiedades físicas, químicas y biológicas 

del suelo entre los tipos de vegetación y especies. 

2. Determinar las relaciones existentes entre las propiedades físicas, químicas y 

biológicas del suelo en los tipos de vegetación y sus formas de vida (árbol y arbusto). �

 
�  
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VI. METODOLOGÍA 

�

�

VI.1. Descripción del área de estudio 

 

El área de estudio corresponde al Río San Miguel, subcuenca de la cuenca del Río Sonora, esta 

última se localiza en la región hidrológica 9 Sonora Sur (RH9). El río San Miguel cuenta con 

una extensión de 3,845.98 km2 (Camou-Healy, 1998), y tiene una forma alargada con 

dirección preferencial Norte-Sur. Limita al Norte con la cuenca del Río de los Alisos, al Sur y 

al Este con la cuenca del Río Sonora, al Oeste con la cuenca del Río Zanjón y al Suroeste con 

la cuenca de la Costa de Hermosillo, Zona Centro y Sur (Félix-Salas, 2004). 

La cuenca del Río San Miguel está limitada al norte por la �Sierra Azul�, al oeste por 

las sierras �La Madera�, �Cucurpe� y �San Jerónimo�, al este por las sierras �San Antonio�, 

�Los Locos�, �El Jucaral� y �El Aconchi� y al sur, por la presa �Abelardo L. Rodríguez�, 

donde en este último, el río desemboca en la ciudad de Hermosillo (Félix-Salas, 2004). 

El Río San Miguel, nace en la �Sierra Azul� a una altitud de 2,000 metros sobre el 

nivel del mar, y tiene un desarrollo de 220 km. Su caudal es intermitente ya que solamente en 

temporadas de lluvia es cuando logra tener un caudal notable (Félix-Salas, 2004). 

El río corre a través de grandes escarpes y acantilados hasta el poblado del Carrizal. De 

este punto hasta su confluencia con el Río Zanjón, cruza por los valles de Opodepe-Rayón y 

San Miguel de Horcasitas, teniendo el cauce del río, al igual que el río Sonora, varios 

estrechamientos de rocas impermeables (Félix-Salas, 2004). 

Los materiales acuíferos de esta zona están representados por depósitos aluviales 

recientes cuya granulometría varía desde boleos y gravas hasta limos y arcillas, los cuales 

conforman un acuífero de tipo libre con transitividad que varía de 1x10-4 a 7x10-2 m2. Estos 

depósitos presentan profundidades máximas de 60 m y espesores saturados de 20 m en 

promedio (Félix-Salas, 2004). 

Los aprovechamientos de aguas superficiales son escasos. En efecto, la mayor parte del 

Río San Miguel y sus afluentes están secos la mayor parte del tiempo, excepto durante el 

periodo de lluvias. Sin embargo, existen lugares donde el Río San Miguel mantiene un caudal 
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constante, como por ejemplo cerca de la ciudad de Rayón. Esta presencia constante de agua se 

debe a la existencia de un flujo subterráneo (D�hombres et al., 2007).  

Los municipios más importantes son los de Cucurpe, Opodepe, Rayón y San Miguel de  

Horcasitas, siendo los mismos las cabeceras municipales. El resto de la población se ubica en 

pequeñas rancherías dispersas en los mismos municipios. 

El área de la cuenca cuenta con una variedad de climas, los que van de muy secos, 

secos a semi-secos. Existen 12 estaciones climatológicas de la CONAGUA en la cuenca: �El 

Yeso�, �Bacanuchi�, �Cucurpe�, �Arizpe�, �Querobabi�, �Meresichic�, �Rayón�, �Carbó�, 

�Cajón�, �Pesqueira�, �Orégano� y �Hermosillo�. La precipitación promedio de la cuenca fue 

calculada 440 mm. anuales (rango 340 a 510) (Félix-Salas, 2004). 

En la Tabla I se presenta la ubicación geográfica, los tipos de vegetación y el clima de 

los cuatro sitios de estudios ubicados en la zona sur del río San miguel: �La Casa Colorada�, 

�El Pino�, �La Galera� y �Horcasitas�. Los sitios se encuentran en las cercanías de los 

municipios de Rayón, Opodepe y San Miguel de Horcasitas, del Estado de Sonora (Figura 1). 

 

Figura 1. Sitios de estudio: �La Casa Colorada�, �El Pino�, �Horcasitas� y �La Galera�. 
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Tabla I. Ubicación geográfica, tipo de vegetación y clima de los sitios de muestreo. 

Sitio Latitud Longitud Elevación 

(msnm) 

Clima Tipo de 

vegetación 

La Casa 

Colorada  

N 29.6868 ° O 110.5832° 524 Bsohw(x�) Ribereña, 

Mezquital 

La Galera N 29.6256 ° O 110.5535 ° 496 Bsohw(x�) Ribereña, 
Mezquital�

El Pino  N 29.5841° O 110.5627° 475 Bsohw(x�) Ribereña, 
Mezquital�

Horcasitas  N 29.4958° O 110.7291° 389 BWhw (x�) Ribereña, 
Mezquital�

 

En promedio, los sitios presentan temperaturas medias anuales de 21 °C, máximas y 

mínimas mensuales de 29.73 °C y 12.36 °C. La época de lluvias se presenta en verano en los 

meses de julio y agosto, contándose con una precipitación media anual de 480.33 milímetros 

(Comisión Nacional del Agua, 2005). 

Los tipos de vegetación en los sitios de estudio son vegetación ribereña y mezquital. La 

vegetación ribereña se caracteriza debido a que sus comunidades se desarrollan en los 

márgenes de los ríos y arroyos, generalmente bajo condiciones de gran humedad.  En general 

son elementos arbustivos acompañados en ocasiones por elementos arbóreos. Sus principales 

componentes son: Populus fremontii, Baccharis salicifola y Salix gooddingii. La vegetación 

tipo mezquital se caracteriza por ser una comunidad vegetal dominada principalmente por 

mezquites (Prosopis spp.). Se desarrolla frecuentemente en terrenos de suelos profundos y en 

aluviones cercanos a escorrentías y su desarrollo se asocia a la presencia de un manto freático 

profundo. Sus principales componentes son Prosopis velutina y Acacia farnesia  (INEGI, 

2009).  

�  
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VI.2. Toma de muestras 

 

Con el objetivo de determinar la disponibilidad e interacción de nutrientes y biota del suelo 

bajo las diferentes especies y en los distintos tipos de vegetación (ribereña y mezquital), se 

realizaron transectos de 150 m en los sitios de estudio para cada tipo. En donde cada 50 m se 

ubicaron dos especies dominantes para cada tipo de vegetación: un árbol y un arbusto, siendo 

las especies dominantes escogidas para ser muestreadas dentro la vegetación ribereña: 

Populus fremontii y Baccharis salicifolia; y para la vegetación tipo mezquital: Prosopis 

velutina y Acacia farnesiana. El margen de separación entre los dos tipos de vegetación en 

cada sitio fue de 50 m aproximadamente (Figura 2). Debajo de las especies de estudio, se 

colectaron 3 muestras de suelo con una separación de 10 cm cada una, desde la base de la 

especie hacia fuera, a una profundidad de 10 cm. Estas se mezclaron en una bolsa de plástico, 

conteniendo alrededor de 1 kg. de suelo, se tamizaron en una malla de 2 mm y se almacenaron 

a -4 °C. En total se muestrearon 3 individuos de Populus fremontii, Baccharis salicifolia, 

Prosopis velutina y Acacia farnesiana, teniendo un total de 12 muestras de suelo en cada uno 

de los 4 sitios de estudio. Los muestreos fueron durante el verano en los meses de Agosto y 

Septiembre del 2012. 

 

 

Figura 2. Diseño de toma de muestras de suelo bajo las especies dominantes en los sitios de 
estudio. 



 

27 

VI.3. Análisis físicos 

�

VI.3.1. Humedad del suelo 

 

La humedad volumétrica se define como el porcentaje de peso de suelo ocupado por el agua 

en un volumen determinado. Para determinarla se obtuvo el porcentaje de humedad y la 

densidad aparente. 

Para obtener el porcentaje de humedad se tomó un volumen determinado de las 

muestras del suelo previamente homogenizadas, y se procedieron a pesar. Después las 

muestras fueron colocadas en una estufa a una temperatura de 105 °C durante 24 horas, 

posteriormente se pesó en seco para determinar el porcentaje de humedad contenida según 

Bashour y Sayegh (2007): 

 

Humedad gravimétrica (%) =  Peso antes del secado (gr) � Peso seco (gr) * (100) 
                                 Peso seco (gr) 

 

Para determinar la densidad aparente se aplicó la siguiente fórmula:  

 

Densidad aparente = Peso seco (gr) 
                                  Volumen (cm3) 

 

Finalmente, se determinó la humedad volumétrica con la siguiente fórmula:  

 

Humedad volumétrica = (Humedad gravimétrica  (%)) * (Densidad aparente (gr/cm3)) 
 
 

VI.3.2. Potencial mátrico 

�

Se determinó mediante la fórmula de van Genuchten (1980) modificada por Zaccharias y 

Wessolek (2007), dónde se consideró la densidad aparente y la textura del suelo para 

determinar el potencial mátrico del suelo. La fórmula utilizada fue:  

 



 

28 

!(h) = !r+ !s - !r 

                         [1 + ("h)n]m  

 
Donde !r es el agua residual (m3 m#3), !s es el contenido de agua a saturación (m3 m#3) y ", n y 

m, son parámetros empíricos describiendo la forma de la curva.  

 
 
VI.3.3. Textura 

 

La textura de las muestras de suelo se determinó en el Laboratorio de Edafología del 

Departamento de Agricultura y Ganadería de la Universidad de Sonora, mediante el método de 

Bouyoucos, el cual consiste en la determinación de los porcentajes de arena, limo y arcilla 

presentes en la fracción mineral del suelo. Estos porcentajes se obtienen mediante la 

separación de las partículas en grados clasificados de acuerdo a su diámetro.  

 

 

VI.4. Análisis químicos 

 
VI.4.1. pH 

 
Se enviaron muestras de suelo, para su determinación, al Laboratorio de Edafología en el 

Departamento de Agricultura y Ganadería de la Universidad de Sonora, donde se utilizó una 

solución 1:5 p/v de suelo en agua desionizada (suelo previamente tamizado en malla menor a 

2 mm) y se leyó en potenciómetro calibrado con buffer pH 7 y 4 (Hanna Instruments, modelo 

pH 209). 

 

 

VI.4.2. Materia orgánica 

�

Al igual que el pH, se determinó en el Laboratorio de Edafología del Departamento de 

Agricultura y Ganadería de la Universidad de Sonora. El porcentaje de materia orgánica se 

determinó mediante el método de combustión de Walkley y Black (1934). Este método actúa 

sobre las formas más activas del carbono orgánico que posee el suelo y no produce una 
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oxidación completa de dichos compuestos, por lo que se hacen ajustes a los resultados 

obtenidos, cuando se quieren expresar en término de contenido de materia orgánica.  

 
�

VI.4.3. Nitrógeno y Carbono total 

 

Se determinaron mediante el analizador elemental PerkinElmer 2400 Series II CHNS/O. Las 

determinaciones se basan en la combustión completa de la muestra, en condiciones óptimas 

(950 a 1300 ºC y atmósfera de oxígeno puro), para convertir los elementos en gases simples 

(anhídrido carbónico, nitrógeno, agua y anhídrido sulfuroso). Estos gases, después de ser 

separados, son medidos y se obtiene de este modo, según el peso de la muestra y los datos 

proporcionados, el contenido porcentual de cada elemento en la muestra (PerkinElmer Inc., 

2005). 

�

�

VI.4.4. Fósforo total 

 

Las muestras se digirieron con reactivo de Kjeldhal para obtener orto-fosfato, éste reaccionó 

con molibdato de amonio, posteriormente, el heteropoliácido formado se sometió a una 

reducción con ácido ascórbico y medido por espectrometría a 660 nm en el analizador rápido 

de fluidos (Murphy y Riley, 1962). 

 

 

VI.5. Análisis biológicos 

 

VI.5.1 Carbono de la biomasa microbiana en el suelo 

 

Se construyó un dispositivo en el laboratorio para la estimación del carbono de la biomasa 

microbiana. Este consiste en un sistema de flujo cerrado, formado por: un analizador de CO2 

LICOR 840 (Li Cor, Lincoln, Nebraska USA), un almacenamiento de datos (Micrologger 

21X, Campbell scientific Inc.), una bomba peristáltica sin aceite, un regulador de flujo para 
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mantener la velocidad de circulación del aire constante a 0.5 L min-1 y un filtro para prevenir 

impurezas en el sistema. Se utilizaron frascos de plástico (volumen: 41.25 cm3), para encerrar 

el CO2 de los microorganismos. Los frascos contienen 2 perforaciones en las tapas, en donde 

se les colocó dos entradas para la circulación del aire en un flujo cerrado durante la toma de 

las mediciones (Figura 3). 

Para la determinación se llevó a cabo la metodología de respiración inducida por 

sustrato (SIR) propuesta por Anderson y Domsch, (1978), el cual se fundamenta en el hecho 

de que se puede estimular la respiración de los microorganismos del suelo si se adiciona a este 

medio un sustrato fácilmente degradable como la glucosa. Por medio de esta respuesta 

fisiológica se logra proveer una estimación del carbono de la biomasa microbiana.  

En los frascos se colocó al fondo una almohadilla facial de algodón, sobre esta 20 g de 

suelo por cada tratamiento a los cuales se les adicionaron 40 mg de glucosa mezclada con 5 ml 

de agua destilada, para humedecer al 50% de su capacidad de retención hídrica. Se dejaron 

incubando a 22 °C por un lapso de 5 h y se determinó a cada hora, en el sistema de flujo 

cerrado, el CO2 acumulado. Después de cada determinación de CO2 se conectaba al sistema de 

flujo junto con el frasco conteniendo la muestra de suelo, un tubo de plástico con SODA 

LIME, para reducir el CO2 aproximadamente a 300 ppm y conocer la cantidad de CO2inicial 

con la que empezó el suelo y final. 

 

Figura 3. Sistema de flujo cerrado para la medición del C de biomasa microbiana en suelos. 

El flujo deCO2 en el sistema, se determinó mediante la fórmula de flujo de gases de 

Mondini et al. (2009):  

F( gg!"Soil#min!") =
$C × M × P × V

R × T ×W
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Donde �C es el cambio de concentración de CO2 (ppm) en el intervalo de tiempo �t 

(min), M es el peso molecular del CO2,  P es la presión atmosférica (atm), V es el volumen del 

sistema cerrado (incluyendo el cableado, las válvulas y el volumen ocupado por el frasco 

menos el suelo), R es la constante de los gases (0.082054 atm Lmol!1 "K!1), T es la 

temperatura del ambiente (°K) y W es el peso de la muestra de suelo (g). 

De acuerdo con la calibración del método SIR frente al método Fumigación-

Incubación realizada por Anderson y Domsch (1978) el cálculo del C de biomasa microbiana 

puede realizarse utilizando la ecuación: 

X=40.04 y+0.37 

Donde X, es la biomasa microbiana en mg de C por unidad de peso de suelo seco, y, es 

la respiración inicial máxima, expresada en ml de CO2por hora y por unidad de peso seco de 

suelo. 

 

 

VI.5.2. Esporas y micelio externo de hongos micorrízicos en el suelo 

 

La mayoría de los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) producen sus esporas en el suelo 

y su cuantificación permite estimar parte del potencial de infección de los HMA.  

Comúnmente, la extracción de esporas de la matriz del suelo involucra su separación de la 

materia orgánica y otros componentes, lo que se logra a través de tamizado húmedo, flotación 

y sedimentación. Se aislaron las esporas mediante la técnica de tamizado húmedo, decantación 

y centrifugación con gradiente de sacarosa (Herrera-Peraza et al., 2004). Como el objetivo de 

aislar las esporas es cuantificarlas se tomarán alrededor 3 submuestras por cada muestra las 

cuales se extrajeron de forma separada y luego se obtuvo una media.  

El micelio externo se le considera como una de las estructuras más importantes para la 

función micorrízica en cuanto a captación de nutrientes y agua, la determinación de su 

longitud por unidad de masa de suelo puede ser un indicador del posible beneficio que reciben 

las plantas y su contribución al mejoramiento de las propiedades físicas del suelo. Para su 

determinación se empleó la metodología de Herrera-Peraza et al. (2004), la cual consiste en 

colocar 0.03 gr de tamizado en un portaobjetos con glicerina y cuantificar el número de hifas 

encontradas a lo largo de cuatro líneas uniformemente distribuidas en el cubreobjetos. 
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VI.6. Análisis estadístico 

 

Se utilizó el programa JMP 5.0.1 (SAS Institute, 2002) aplicando la prueba no paramétrica de 

Kruskall-Wallis, para comparar las medias de las propiedades físicas, químicas y biológicas: 

según vegetación y especies. Posteriormente, se utilizó el programa SigmaPlot 11.0 (Systat 

Software Inc., 2008) para realizar una correlación de Spearman entre propiedades físicas, 

químicas y biológicas del suelo para vegetación ribereña y mezquital; y otra correlación de 

Spearman donde se incluyó las propiedades de estudio de las vegetaciones juntas. Para los 

casos en donde las relaciones mostraran una significancia estadística menor o igual al 5 % en 

la correlación de Spearman para las vegetaciones separadas, los datos se sometieron a análisis 

de varianza donde se puso a prueba las relaciones significativas entre propiedades físicas, 

químicas y biológicas, según forma de vida para cada vegetación. 
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VII. RESULTADOS 
 

�

VII.1. Caracterización de propiedades físicas  y químicas 

 

La textura de los suelos en sitios con la vegetación ribereña y mezquital la mayoría de los 

suelos son franco arenoso (El Pino, La Galera, La Casa Colorada: vegetación ribereña); arena 

francosa en el sitio La Colorada bajo vegetación mezquital; y suelos franco limoso en el sitio 

Horcasitas bajo vegetación ribereña y mezquital (Tabla II).  

 

Tabla II. Clasificación de textura de suelos en sitio y vegetación de estudio. A = arena; L = 

limo; R = Arcilla. 

 

Al comparar las propiedades físicas (parámetros) y químicas (nutrientes) según tipo de 

vegetación (ribereña y mezquital), se encontraron diferencias significativas en el potencial 

mátrico (#m), pH y fósforo total (PT), siendo la vegetación mezquital quien presentó mayor 

#m y concentración de PT; mientras que la humedad volumétrica (Hum.), materia orgánica 

(M.O.) carbono total (CT) y nitrógeno total (NT), no se encontraron diferencias significativas 

(Tabla III). Para el caso del cociente, CT/NT presentó diferencia significativa (p= 0.0551), 

siendo la vegetación ribereña quién mostró mayor valor; mientras que los cocientes CT/PT y 

NT/PT no se encontraron diferencias significativas entre tipos de vegetación. 

 

 

Sitio  Vegetación  % A % L % R  Clasificación 
El Pino   Ribereña 58.66 29 12.34 Franco Arenoso 

   Mezquital 67.66 25 7.34 Franco Arenoso 
La Casa Colorada   Ribereña 64.66 19 16.34 Franco Arenoso 

   Mezquital 87.66 8 4.34 Arena Francosa  
La Galera   Ribereña 67.66 19 13.34 Franco Arenoso 

   Mezquital 67.66 26 6.34 Franco Arenoso 
Horcasitas   Ribereña 23.32 52 24.68 Franco Limoso  

   Mezquital 35.32 50 14.68 Franco Limoso  
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Tabla III. Parámetros, concentración y cocientes de nutrientes en suelos bajo vegetación 

ribereña y mezquital. Los valores presentan la media (± desviación estándar). Letras diferentes 

y * (indican diferencia significativa (p<0.05, n= 48). 

 Ribereña Mezquital  p  
Parámetros        
Hum. (%)  14.62 (5.70) 13.62 (5.40)  0.4095 
#m (MPa) -0.49 (0.51)b -0.04 (0.01)a 0.0441* 

pH 7.36 (0.11)a 6.94 (0.46)b <.0001* 
M.O. (%)  3.06 (1.88) 3.12 (1.90)  0.8771 

Concentración de 
nutrientes (%)       

CT 2.61 (1.29)  2.55 (1.11) 0.8015 
NT 0.20 (0.10) 0.23 (0.10) 0.3186 
PT 0.012 (0.006)b 0.015 (0.004)a 0.0544* 

Cocientes       
CT/NT 12.52 (3.36)a 11.12 (2.79)b 0.0551* 
CT/PT 333.20 (417.32) 176.29 (87.07) 0.1802 
NT/PT 23.29 (21.29) 15.65 (5.92) 0.3429 

 

Al comparar bajo las diferentes especies, P. fremontii y B. salicifolia que ocurren en la 

vegetación ribereña, mostraron diferencias significativas en pH, quienes presentan, según el 

rango de pH del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos "Natural Resources 

Conservation Service", suelos ligeramente alcalinos; en comparación con las especies P. 

velutina y A. Farnesiana, quienes contienen suelos neutros. Respecto al PT, se encontraron 

diferencias significativas entre especies, siendo B. salicifolia quien obtuvo menor 

concentración de PT (0.009 %); mientras que la humedad, #m, M.O., CT y NT, no 

presentaron diferencias significativas. Para el caso del cociente CT/NT mostró diferencias 

significativas, siendo P. velutina quien presentó menor valor (10.09 %); mientras que los 

cocientes CT/PT y NT/PT no se encontraron diferencias significativas entre especies vegetales 

(Tabla IV).  

�  
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Tabla IV. Parámetros, concentración y cocientes de nutrientes en suelos bajo especies. Los 

valores presentan la media (± desviación estándar). Letras diferentes y * indican diferencia 

significativa(p<0.05, n= 48). 

  Ribereña Mezquital p 

  Árbol Arbusto Árbol Arbusto   

  P. fremontii  B. salicifolia P. velutina A. farnesiana    

Parámetros            
Hum. (%)  15.62 (5.84) 13.62 (5.63) 15.00 (6.49) 12.24 (3.84)  0.4683 

#m (MPa) -0.44 (0.36) -0.55 (0.68) -0.04 (0.01)   -0.04 (0.01)   0.3130 

pH 7.40 (0.13)a 7.33 (0.08)ab 6.91 (0.45)c 6.97 (0.50)bc <.0001* 

M.O. (%)  3.54 (1.99) 2.59 (1.70) 3.47 (1.98)  2.76 (1.84) 0.2207 
Concentración de nutrientes (%)       

CT 2.83 (1.04) 2.39 (1.51) 2.57 (1.10) 2.54 (1.10) 0.8015 
NT 0.22 (0.07) 0.19 (0.12) 0.25 (0.09) 0.21 (0.10) 0.3186 

PT 0.014 (0.005)ab 0.009 (0.006)b 0.016(0.004)a 0.014 (0.004)b 0.0544* 

Cocientes            

CT/NT 12.80 (3.04)a 12.24 (3.76)a 10.09 (1.27)b 12.15 (3.52)a 0.0528* 

CT/PT 286.15 (348.37) 380.25 (487.81) 155.14 (58.53) 197.44 (107.00) 0.5316 
NT/PT 20.48 (19.88) 26.10 (23.14) 15.25 (5.27) 16.04 (7.72) 0.5593 

 

 

 

VII.2. Caracterización de propiedades biológicas 

 

Dentro de las propiedades biológicas según tipo de vegetación (ribereña y mezquital), se 

encontraron diferencias significativas en el número total de esporas (NTE) y en el micelio 

externo de los hongos micorrízicos arbusculares (HMA), siendo la vegetación ribereña quien 

presentó mayor número de esporas (508 en 100 g suelo) y micelio externo (45.19 mg g-1) de 

HMA en comparación al mezquital. Para el caso del carbono microbiano (Cmic), los tipos de 

vegetación no presentaron diferencias significativas (Tabla V). 

�  
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Tabla V. Media (± desviación estándar) de propiedades biológicas en suelos bajo vegetación 

ribereña y mezquital, letras diferentes y * indican diferencia significativa (p<0.05, n= 48). 

 Ribereña Mezquital  p  
Propiedades biológicas       

Cmic(ug C g-1 suelo) 284.32 (91.38) 316.96 (120.62) 0.1939 
NTE (esporas en 100 g) 508 (311)a 291 (127)b 0.0017* 

ME (mg g-1) 45.19 (24.78)a 28.80 (12.74)b 0.0133* 
 

Para las propiedades biológicas, entre especies, mostraron diferencias significativas en 

número total de esporas (NTE) y micelio externo (ME) de los HMA, siendo P. fremontii y B. 

salicifolia, quienes presentaron mayor NTE y ME, en comparación a P. velutina y A. 

farnesiana, respectivamente. Para el caso del carbono microbiano (Cmic) las especies, no 

presentaron diferencias significativas entre ellas (Tabla VI).  

 

Tabla VI. Propiedades biológicas en suelos bajo las especie. Los valores presentan la media (± 

desviación estándar). Letras diferentes y * indican diferencia significativa(p<0.05, n= 48). 

 

 

�

VII.3. Relación entre propiedades físicas, químicas y biológicas 

 

En la Tabla VII se presentan los resultados de correlación de propiedades físicas, químicas y 

biológicas del suelo, para las dos tipos de vegetación juntas. Las correlaciones significativas 

fueron positivas. La Hum. y el pH están correlacionados con el número total de esporas (NTE) 

y micelio externo (ME); la M.O. mostró correlaciones con: CT, NT, PT y Cmic; el NT 

presentó correlaciones con PT y Cmic; y el NTE se encuentra correlacionado con el ME. 

 

p
Árbol Arbusto Árbol Arbusto

P. fremontii B. salicifolia P. velutina A. farnesiana

Cmic 

(ug C g-1 suelo) 306.60 (83.05) 262.05 (97.37) 345.28 (103.34) 288.65 (134.13) 0.2371
NTE

(en 100 g) 611 (361)a 404 (220)ab 284 (155)b 297 (97)b 0.0057*

ME (mg g-1) 45.15 (20.28)a 45.22 (29.54)a 34.25 (10.89)ab 23.34 (12.48)b 0.0286*

Ribereña Mezquital

Propiedades biológicas
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Tabla VII. Coeficientes de correlación de Spearman para propiedades físicas, químicas y 

biológicas de suelos para vegetación ribereña y mezquital, n=48; los coeficientes seguidos por 

un * son significativos a P < 0.05. 

      Hum.        pH M.O. CT NT PT Cmic NTE ME 

Hum. 
pH 

1.00          
0.327 1.00         

M.O. -0.239 0.098 1.00        
CT -0.0002 0.215 0.463* 1.00       
NT -0176 -0.0529 0.441* 0.876* 1.00      
PT -0.128 -0.148 0.46* 0.369* 0.576* 1.00     

Cmic -0.259 0.044 0.429* 0.464* 0.612* 0.548* 1.00    
NTE 0.505* 0.431* -0.020 0.124 -0.00337 -0.0409 0.0142 1.00   
ME 0.302* 0.297* 0.159 0.245 0.129 0.0612 0.165 0.308* 1.00 

�

Al correlacionar propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo en vegetación 

ribereña. Las correlaciones significativas fueron positivas. La humedad volumétrica (Hum) 

está correlacionada con NTE y ME; la materia orgánica (M.O.) mostró correlación 

significativa con CT, NT, PT y carbono microbiano (Cmic); el CT presentó correlación 

significativa con NT y Cmic; el NT está correlacionado con PT y Cmic; y el PT sólo mostró 

correlación significativa con Cmic (Tabla VIII). 

Para las correlaciones de propiedades en vegetación mezquital (Tabla IX). Las 

correlaciones significativas encontradas fueron positivas. El pH está correlacionado solamente 

con Cmic; la M.O., al igual que la vegetación ribereña, está correlacionada con CT, NT, PT y 

Cmic; el CT presentó correlación con NT, PT y Cmic; el NT está correlacionado 

significativamente con PT y Cmic; y el PT, al igual que la vegetación ribereña, está 

correlacionado con Cmic. 
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Tabla VIII. Coeficientes de correlación de Spearman para propiedades físicas, químicas y 

biológicas de suelos en vegetación ribereña, n=24; los coeficientes seguidos por un * son 

significativos a P < 0.05. 

 
Hum pH M.O.  CT NT PT Cmic NTE ME 

Hum 1                 
pH 0.039 1               

M.O. -0.030 0.310 1             
CT 0.0139 0.348 0.426* 1           
NT -0.0118 0.0466 0.471* 0.904* 1         
PT 0.0365 -0.206 0.491* 0.312 0.515* 1       

Cmic -0.0704 0.00261 0.536* 0.505* 0.580* 0.507* 1     
NTE 0.622* -0.149 -0.234 -0.0552 -0.0363 -0.0661 0.0835 1   
ME 0.413* 0.0309 0.020 0.326 0.191 -0.0235 0.193 0.258 1 

 

Tabla IX. Coeficientes de correlación de Spearman para propiedades físicas, químicas y 

biológicas de suelos en vegetación mezquital, n=24; los coeficientes seguidos por un * son 

significativos a P < 0.05. 

 
Hum pH M.O.  CT NT PT Cmic NTE ME 

Hum 1                 
pH 0.234 1               

M.O. -0.228 0.253 1             
CT -0.119 0.0319 0.549* 1           
NT -0.154 0.0563 0.439* 0.932* 1         
PT -0.0609 0.242 0.532* 0.508* 0.546* 1       

Cmic -0.382 0.507* 0.551* 0.419* 0.473* 0.591* 1     
NTE 0.0739 0.284 0.0526 0.126 0.0686 0.173 0.18 1   
ME -0.323 0.187 -0.0322 0.0983 0.279 0.399 0.304 -0.202 1 

�

A continuación, se mencionan las diferencias de las correlaciones significativas entre 

los tipos de vegetación y las formas de vida para cada una, en diversas interacciones entre 

propiedades físicas, químicas y biológicas en este estudio. 

�

�

�
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VII.3.1. Relación entre nutrientes 

 

La diferencia de relación de nutrientes entre tipo de vegetación, fue la correlación entre 

CT y PT, siendo el mezquital el cual mostró correlación significativa (Tabla 12), donde a 

mayor porcentaje de CT habrá mayor porcentaje de PT. Para el caso de la vegetación ribereña, 

no mostró correlación significativa (Figura 4).  

Al expresar la relación de CT y PT bajo formas de vida, en la vegetación ribereña los 

árboles y arbustos y no mostraron diferencia significativa (p= 0.6186 y p= 0.3163, 

respectivamente). Para el caso del mezquital, los árboles presentaron diferencia significativa 

(p= 0.0233), mientras que los arbustos no mostraron diferencia significativa (p= 0.1366). 

Figura 4. Relación entre porcentaje de fósforo total (PT) y carbono total (CT) en vegetación 

ribereña y mezquital 

 

�

VII.3.2. Interacciones entre propiedades físicas y biológicas 

 

Las diferencias de interacciones entre propiedades físicas y biológicas entre tipo de 

vegetación, fue la correlación entre Hum. y NTE, donde la vegetación ribereña mostró 

correlación positiva (Tabla VII), en donde a mayor Hum. habrá mayor cantidad de esporas en 

100 gr de suelo; para el caso del mezquital, no presentó diferencia significativa (Figura 5). 

Al comparar el NTE con Hum. bajo formas de vida, en la vegetación ribereña, los 

árboles y arbustos no presentaron diferencias significativas (p= 0.4894 y p= 0.1409, 

R = 0.508
p = 0.0115 
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respectivamente). De la misma manera, en el mezquital, árboles y arbustos no mostraron 

diferencia significativa (p= 0.5784 y p= 0.6959, respectivamente).  

 

 

Figura 5. Relación entre porcentaje de humedad volumétrica y número total de esporas en 100 

gr de suelo de la vegetación ribereña y mezquital. 

�

 

VII.3.3. Interacciones entre propiedades químicas y biológicas 

 

Las diferencias de interacciones entre propiedades químicas y biológicas entre tipo de 

vegetación fue el pH correlacionado con Cmic, siendo el mezquital, quien mostró diferencia 

significativa, en donde a mayores rangos de pH, es decir, suelos con tendencia a ser alcalinos, 

habrá mayor Cmic; para el caso de la vegetación ribereña, no presentó diferencia significativa 

(Figura 6).  

Al expresar la interacción del pH con Cmic bajo formas de vida, en la vegetación 

ribereña, los árboles y arbustos no mostraron diferencia significativa (p= 0.7732 y p= 0.3055, 

respectivamente). De la misma manera, el mezquital no presentó diferencia significativa para 

árboles (p= 0.6073) y arbustos (p= 0.3261).  
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Figura 6. Relación entre pH y carbono microbiano (Cmic) de suelo en vegetación ribereña y 

mezquital 

 

�  



 

42 

VIII. DISCUSIÓN 
 

 

VIII.1.Ecología de hábitats ribereños en zonas áridas 

 

Los resultados de las correlaciones positivas de la MO con la concentración de CT, NT, PT y 

el Cmic en suelos asociados a la vegetación ribereña y mezquital, nos sugieren que las 

inundaciones, la variabilidad de la morfología de canales junto con los diferentes patrones de 

deposición, influyen en las acumulaciones de la MO; siendo las llanuras de inundación y 

dentro del canal, estructuras importantes que retienen la MO, lo que permite que estas 

condiciones beneficien a otras especies vegetales, así como en la biomasa microbiana. Por lo 

que la MO juega un papel importante en la actividad de microorganismos, el almacén y la 

disponibilidad de nutrientes de hábitats ribereños en zonas áridas (Green et al., 2009). 

Los valores de CT y NT encontrados en este estudio, concuerdan con los rangos que se 

han reportado en suelos ribereños y de mezquital de zonas semiáridas y áridas, los cuales 

tienen rangos para CT de 1 a 2.5 %, NT de 0.10 a 0.20 % (Jacobson et al., 2000; Schilling et 

al., 2009; Hough, 2013). El PT en comparación con dichos estudios es bajo. En los suelos de 

las zonas áridas se han reportado las concentraciones más bajas de PT (Cross y Schlesinger, 

2001; Buckingham et al., 2010; Tapia y García, 2013), las cuales varían en diferentes tipos de 

vegetación. Por ejemplo, en una zona árida de Utah los sitios con cobertura vegetal de pastizal 

matorral o juníperos, la concentración de PT oscila entre 0.5 � 1.0% (Buckingham et al., 

2010); en el valle de Cuatro Ciénegas en México los pastizales presentan concentraciones que 

varían entre 0.07 � 0.09% y en matorrales el PT presenta concentraciones alrededor de 0.20 % 

(Tapia y García, 2013); en este estudio, los suelos asociados a la vegetación ribereña, la 

concentración del PT varió entre 0.04 � 0.20% y en el mezquital varió entre 0.05 � 0.22 %. La 

variabilidad del PT en los diferentes tipos de vegetación en zonas áridas, es debido a la 

complejidad de la dinámica de este nutriente, en donde la disponibilidad y la oclusión de este 

nutriente depende de la edad del suelo, así como de la mineralización bioquímica por enzimas 

de origen microbiano y vegetal(Walker y Syers, 1976; Tapia y García, 2013). 

Con respecto a los cocientes de nutrientes en el suelo, los valores de CT/NT para los 

dos tipos de vegetación fueron bajos. En zonas áridas del río San Pedro en Arizona, los 

promedios de los valores de CT/NT en suelos asociados a vegetación ribereña y mezquital 
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fueron 21 y 17 respectivamente (Hough, 2013); según Tian et al. (2010) en desiertos de China 

la media de CT/NT es de 12.2; y según Post et al. (1985) el valor de CT/NT en suelos de zonas 

áridas a nivel global es de 15.3. Según Post et al. (1985) esta relación tiende hacer baja en 

regiones áridas debido a la baja precipitación, donde la disponibilidad de la humedad del suelo 

limita la productividad primaria y la lixiviación, resultando baja absorción de nitrógeno por la 

planta, bajas entradas de carbono y acumulación de nitrógeno inorgánico en suelo. 

El suelo asociado al mezquital presentó menor relación de CT/NT en comparación a la 

vegetación ribereña, esto sugiere que en el mezquital, la especie Prosopis velutina, la cual 

presentó el menor valor de CT/NT en comparación a las demás especies vegetales, atribuyó a 

esa diferencia en relación a la vegetación ribereña. Por lo tanto, se supone que Prosopis 

velutina, siendo una planta leguminosa que se caracteriza por contener bacterias fijadoras de 

N, aporta al suelo mayor concentración de N debido a sus procesos metabólicos, donde el C es 

aprovechado como fuente de energía y el N como intermediario de proteína (Chapin et al., 

2002).  

 

 

VIII.1.2. Componentes bióticos del suelo y sus interacciones 

�

Este estudio es uno de los primeros en presentar valores de Cmic en suelos de hábitats 

ribereños en zonas áridas. Los valores del Cmic entre vegetación y especies no mostraron 

diferencias significativas, para la vegetación ribereña variaron entre 139� 512  g C g-1 y el 

mezquital entre 87 � 542  g C g-1. Nuestros resultados concuerdan con los datos reportados en 

desiertos. Los valores reportados del Cmic en un matorral del Desierto de Chihuahua varían 

entre 100 � 500  g C g-1 (Gestel et al., 2007); el promedio del Cmic en suelos del Desierto de 

Sonora, Arizona es de 112  g C g-1 (Skujins, 1991). Los valores del Cmic en suelos de 

desiertos en comparación de ecosistemas donde la precipitación oscila entre 900 � 1300 mm, 

son bajos; estos para un bosque oscilan entre 575.75!y!1.395,5! g!C!g-1(Sánchez et al., 2005). 

Los valores del Cmic bajos en desiertos se deben a la baja precipitación, a los cambios bruscos 

en la humedad y a la temperatura del suelo (Ross, 1987; Wardle y Parkinson, 1990; Insam, 

1990).  
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La actividad de la biomasa microbiana está relacionada con la materia orgánica del 

suelo y la concentración de nutrientes (Paul, 2007), en nuestro estudio encontramos que el 

Cmic está correlacionado positivamente con la MO, CT, NT y PT. Por lo que sugiere que la 

MO contribuye a estimular a la biomasa microbiana donde interactúan con los nutrientes del 

suelo (Carney y Matson, 2005). 

El pH es un regulador importante de la actividad microbiana, ya que influye en una 

serie de factores como la disponibilidad de oxígeno, agua y concentración de nutrientes en el 

suelo que la afectan (Paul, 2007).Los suelos de los ecosistemas áridos frecuentemente 

presentan acumulación de sales (como el carbonato de calcio), lo que mantiene el pH del suelo 

en un intervalo de 7 -8 (Martínez-Piedragil, 2008), el cual concuerda con el pH de los suelos 

asociados a la vegetación ribereña; sin embargo en los suelos del mezquital el rango del pH 

varió desde 6.1 a 7.5 y según la correlación de Spearman, la disminución del pH favoreció a 

que el Cmic disminuyera.!El!menor!rango!del!pH!en!los!suelos!fue!en!el!sitio!�La!Galera� en el 

mezquital, por lo tanto la acidificación en este sitio se pudo haber modificado por diferentes 

causas, ya sea por factores naturales y antropogénicos. Por ejemplo, pudo haber influenciado 

las plantas leguminosas como Prosopis velutina, la cual mediante el mecanismo de fijación 

simbiótica de nitrógeno, liberan hidrógeno a la solución del suelo, contribuyendo así a la 

acidificación gradual de los suelos (Campillo y Sadzawka, 2006). Por otro lado, el pH es 

considerado a nivel global un buen descriptor de la diversidad y actividad microbiana, siendo 

los suelos con pH neutro los más diversos y disminuyendo la actividad con el aumento de la 

acidez (Fierer y Jackson, 2006). 

El potencial mátrico ("m) de suelos es otro factor importante en la actividad 

microbiana (Paul, 2007), en este estudio los suelos de vegetación ribereña obtuvieron 

significativamente el valor promedio del "m más negativo (-0.56 MPa) en comparación al 

mezquital (-0.04 MPa). A pesar de la gran variabilidad del "m (-0.02 a -2.07 MPa) en los 

suelos de vegetación ribereña, ocasionada por la alternancia de períodos de humedecimiento y 

secado, y por el alto porcentaje de arcillas en comparación al mezquital, las cuales en períodos 

de lluvias retienen mayor humedad y en época seca provoca que el "m disminuya 

drásticamente; la actividad microbiana en términos de Cmic se desarrolló en estos rangos. 

Según Paul!(2007),!la!actividad!microbiana!aerobia!en!suelo!es!óptima!cuando!el!"m!es!-0.05 

MPa; valores de 0 MPa, indican que los suelos están saturados por agua y disminuye a medida 
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que el suelo se vuelve más seco, entonces será mayor la presión necesaria para extraer agua; 

sin embargo, en lo mencionado anteriormente, el Cmic en hábitats ribereños de zonas áridas, a 

pesar de no presentar correlación significativa con el "m dado por su variabilidad en los sitios 

de estudio, se puede desarrollar en estos ambientes limitantes aun cuando el "m disminuya.  

Respectos a los hongos micorrízicos arbusculares, existe poca información en 

ecosistemas naturales y es más escasa en hábitats ribereños en zonas áridas. Los rangos 

reportados del número total de esporas (NTE) de una sabana en zona árida de China oscilan 

desde 109 � 2440 en 100 gramos de suelo (Dandan y Zhiwei, 2007); para el mezquital de zona 

árida en Puebla, México varían entre 200 a 1500 en 100 gramos del suelo (Montaño et al., 

2007); para el matorral xerófilo en Puebla, México el promedio del NTE fue de 260 en 100 

gramos de suelo (Camargo-Ricalde y Esperón-Rodríguez, 2005). En nuestro estudio se 

obtuvieron rangos de NTE bajo vegetación ribereña, de 81 a 900 NTE en 100 gramos de 

suelo; y para el mezquital de 82 a 584 NTE en 100 gramos suelo. De acuerdo con la literatura, 

las variaciones en el número de esporas de HMA pueden estar ligadas a patrones estacionales 

de la esporulación, la cual puede variar de acuerdo a la especie de HMA o de la planta 

(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 

se puede deber por varios factores y procesos físicos, químicos y biológicos del suelo como 

son la humedad, el pH, la compactación, la profundidad y la actividad de micro y macrofauna 

del suelo (Cooke et al., 1993; Miller, 2000). En este estudio, al igual que otros hábitats 

ribereños en zonas áridas de Arizona, en suelos asociados a Populus fremontii y Salix 

gooddingii se encontró una correlación positiva con el NTE y la humedad del suelo 

(Beauchamp et al., 2006). 

Lo anterior se ha relacionado a que en ríos de zonas áridas, los eventos de lluvia son de 

corta duración, de manera que los suelos superficiales están secos durante gran parte del año, 

generando pocas áreas de suelos saturados a partir de inundaciones de corta duración. Las 

aguas subterráneas en desiertos se dicen que son óxicas, es decir, con suficiente cantidad de 

oxígeno disuelto, cuya concentración es variable; el flujo rápido de aguas puede ser bien 

aireado, permitiendo una condición aeróbica para la actividad biológica (Turner et al., 2000). 

La alternancia de períodos de humedecimiento y secado, que son comunes en zonas áridas, 

pueden estimular el desarrollo comunitario de los HMA (Brown y Bledsoe, 1996; Miller, 
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2000; Beauchamp et al., 2006). Por lo tanto, estos períodos de humedecimiento pudieron 

haber influenciado en el número de esporas y micelio externo en suelos asociados a la 

vegetación ribereña, quien presentó mayor cantidad en comparación al mezquital.  

En suelos asociados a la vegetación ribereña se obtuvo menor concentración de PT y 

mayor cantidad de esporas y micelio externo de HMA, lo cual la literatura menciona que bajas 

concentraciones de PT y P disponible en suelos muestran una mayor actividad de HMA 

(Nandjui et al., 2013), y que a altos niveles de P: i) la absorción de nutrientes por micorrizas es 

reprimida, ii) los exudados de la raíz para estimular el crecimiento de los HMA se reduce y iii) 

el huésped puede degradar los arbúsculos del hongo (Nagy et al., 2009; Kobae y Hata, 2010). 

Sin embargo, no se encontró correlación significativa de PT con NTE y ME, dado que las 

correlaciones que se muestran en la literatura con la actividad de HMA es con P disponible y 

no con PT, el cual los HMA lo solubilizan para favorecer la utilización del P por las plantas, 

particularmente en suelos ácidos o pobres en dicho elemento (Augé et al., 2003; Bhoopander y 

Mukerji, 2004; Paul, 2007).  

Respecto al potencial mátrico y los HMA, se encontró correlación negativa (R= -0.51) 

con el micelio externo en suelos de vegetación ribereña. Según Paul (2007) los hongos se 

consideran en general a ser más tolerantes con los potenciales mátricos del suelo más bajos, lo 

cual confirma mayor actividad micorrízica en los suelos de hábitats ribereños de zonas áridas. 

El HMA coloniza la raíz sin causarle perjuicio y desarrolla una red de micelio externo a 

la raíz, el cual conecta la planta con los microhábitats del suelo y puede ser más eficaz que la 

propia raíz para absorber nutrientes y agua del mismo. Además, el desarrollo de la simbiosis 

induce cambios en la fisiología de la planta que la hacen más resistente a diferentes tipos de 

estrés ambientales (Smith y Read, 2008). Un estudio de colonización de HMA en las especies 

de estudio y su relación con nutrientes del suelo y aspectos fisiológicos de la planta, nos 

aportarán un conocimiento más íntegro de la ecología en hábitats ribereños en zonas áridas. 

�  
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IX. CONCLUSIONES 
 

 

Este trabajo, es el primer estudio que relaciona los nutrientes y componentes bióticos (Cmic, 

NTE y ME) en suelos con vegetación ribereña y mezquital del Río San Miguel, Sonora.  

Las correlaciones positivas significativas encontradas en suelos de vegetación ribereña 

y mezquital fueron entre el Cmic y MO, CT, NT y PT. Los suelos asociados a la vegetación 

ribereña presentaron correlaciones positivas entre la humedad y el NTE y ME de HMA, 

mostrando mayores cantidades respecto al mezquital. Los suelos asociados al mezquital 

mostraron correlación positiva en el Cmic y pH. 

El cociente de CT/NT del suelo en el mezquital mostró significativamente 

proporciones menores en comparación de la vegetación ribereña, siendo Prosopis velutina 

quien presentó cantidades menores dado que presenta bacterias fijadoras de nitrógeno en sus 

raíces, característica que presenta por ser un planta leguminosa. 

La actividad microbiana, en términos de carbono microbiano se desarrolla en rangos 

variables de potenciales mátricos en suelos de hábitats ribereños en zonas áridas. 

La mayor cantidad de NTE y ME de HMA, fue debido al menor potencial mátrico y la 

concentración baja del PT, permitiendo de esta manera, mayor actividad micorrízica en suelos 

asociados a la vegetación ribereña en comparación al mezquital.  

 

 

X. RECOMENDACIONES 
 

 

Resulta fundamental en un futuro, determinar el P disponible en suelos para ver su relación 

con la actividad biológica del suelo. Por otra parte, dichas relaciones se sugiere que se 

comparen sitios naturales y perturbados del Río San Miguel, Sonora, para verificar si las 

actividades humanas están afectando los procesos biogeoquímicos en el suelo y a la vez en el 

funcionamiento de dichos hábitats. También se propone que en dicho estudio, se considere los 

nutrientes en las plantas, los cuales nos pueden revelar las interacciones que se dan en el 

sistema suelo-planta, para comprender su estabilidad en las zonas áridas. 
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