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MICROBIOTA, MACROBIOTA Y FERTILIDAD EN FUNCIÓN DEL 

SISTEMA DE USO DEL SUELO 

 

 

RESUMEN 

El suelo es un recurso que ha sido minimizado, por lo que es importante resaltar el 

estado actual del mismo, debido a que de ello se desprende su potencial productivo. 

El objetivo fue cuantificar la cantidad de unidades formadoras de colonias (UFC) de 

bacterias, hongos y actinomicetos por gramo de suelo, contabilizar la presencia de 

lombrices y analizar las propiedades físicas y químicas en cada sistema de uso del 

suelo; Para ello se muestrearon cinco sistemas de uso del suelo: bosque templado de 

pino-encino poco perturbado (BPP), sistema agroforestal con manzano y borregos 

(SAMB), sistema agroforestal de café y vegetación natural (SAC), maizal de temporal 

(MT) y bosque de pino-encino con perturbación por incendio natural (BPPI). Los sitios 

se ubicaron en Tetela de Ocampo y Cuautempan, Puebla. Cinco muestras 

compuestas fueron extraídas en cada estación del año 2020-2021 (verano-primavera); 

las cuales fueron analizadas en el Laboratorio de Microbiología del Suelo BUAP. Los 

resultados de microbiota señalan que el uso de suelo con mayor número de UFC fue 

BPPI con x̄= 2.35 x 10⁷ UFC g⁻¹ en bacterias y x̄= 2.13 x10⁶ UFC g⁻¹ en actinomicetos 

y  x̄= 6.40 x105 UFC g⁻¹ en hongos en BPP por encima de los otros usos de suelo. En 

cuanto a macrobiota se reporta que hubo presencia de lombrices únicamente en los 

sistemas agroforestales con la mayor densidad obtenida en SAMB con el dato más 

elevado en otoño con x̄= 15 individuos. Con respecto a la biomasa SAC arrojó los 

datos más altos con 4.5 g en invierno. Los resultados del análisis físico y químico 

indican que la presencia de macrobiota y abundancia de microbiota son influidos 

principalmente por los parámetros de pH y MO. Se observa una notable relación de la 

fertilidad del suelo con la  presencia de macrobiota y abundancia de microbiota.  

 

 
Palabras clave: Unidades formadoras de colonias, lombrices, sistema agroforestal, 

bosque perturbado por incendio, maizal de temporal. 
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MICROBIOTA, MACROBIOTA AND FERTILITY AS A FUNCTION OF 

LAND USE SYSTEM 

 

ABSTRACT 

Soil is a resource that has often been underestimated, there is the importance to 

highlight its current status due to the implication with its productive potential. The 

objective of this research was to quantify the number of colony-forming units (CFU) of 

bacteria, fungi, and actinomycetes per gram of soil, describe the presence of 

earthworms, and analyze the physical and chemical properties in each land use 

system. To achieve this, five land use systems were sampled: a disturbed pine-oak 

temperate forest (BPP), an agroforestry forest system of apple trees and sheep 

(SAMB), a rain-field maize field (MT), and a pine-oak forest disturbed by non 

anthropogenic fire (BPPI). The sites were located in Tetela de Ocampo and 

Cuautempan, Pue. From each site a sample was taken in each season (summer-

spring) of 2020-2021 and analyzed at Soil Microbiology Laboratory of BUAP. 

Microbiota results indicated that the land use system with the highest number of CFU 

was BPPI with an average of 2.35 x 10⁷ CFU g⁻¹ for bacteria, 6.40 x 105 CFU g⁻¹ for 

fungi, and 2.13 x 106 CFU g⁻¹ for actinomycetes, surpassing other land use systems. 

For macrobiota, earthworms were present only in agroforestry systems, with the 

highest density found in SAMB, peaking in autumn with an average of 15.6 individuals. 

The SAC biomass data showed the highest value of 4.5 g in winter. Physical and 

chemical analysis results indicated that the presence of macrobiota and the abundance 

of microbiota were influenced by parameters such as pH, electrical conductivity (CE), 

soil bulk density (DA), texture, organic matter (MO), total nitrogen (Nt), phosphorus (P), 

potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), sodium (Na), and cation exchange 

capacity (CIC). There is a notable relationship between soil fertility, the presence of 

macrobiota, and the abundance of microbiota. 

 

Key words: Colony-forming units, earthworms, agroforestry system, rain-field maize 

field, fire-disturbed forest.
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1. INTRODUCCIÓN 

El suelo es un elemento importante para el soporte de la vida, al colaborar en el 

funcionamiento de diversos ecosistemas y además sostiene la economía agrícola a 

nivel mundial. Sin embargo, se encuentra en creciente deterioro que se le atribuye al 

incremento de población y a la sobreexplotación para la producción de alimentos. Se 

le considera simplemente como un sustrato de anclaje para las raíces del cultivo y no 

como el componente complejo con procesos naturales y requerimientos para 

mantenerse sano y productivo.  

 

Los usos de suelo de una región se rigen por distintos factores que permiten su 

aprovechamiento, como son el clima, el relieve, el tipo de suelo, e incluso las propias 

necesidades de los campesinos o productores. En la Sierra Norte de Puebla, 

específicamente Tetela de Ocampo y Cuautempan, existen diferentes usos de suelo, 

los predominantes en la región son: agricultura, pastizal, bosque y zona urbana. Gran 

parte del territorio cuenta con laderas escarpadas que señalan fuertes indicios de 

erosión.  

 

Los sistemas de uso del suelo son un factor muy importante para acelerar o bien 

disminuir los cambios en el suelo y con ello contribuir o mitigar la erosión. La mayor 

parte del territorio en Tetela de Ocampo y Cuautempan es bosque de pino-encino, el 

cual en los últimos años ha sufrido perturbaciones por la tala ilegal e incendios 

forestales que se incrementan en la temporada de sequía.  

 

Por otro lado, la agricultura que se maneja en la región es de temporal y con un 

enfoque convencional, con el uso de fertilizantes químicos, pesticidas para el control 

de plagas, enfermedades y en algunos casos el empleo de semillas mejoradas. 

Además de las prácticas tradicionales de monocultivo que son comunes en la región, 

existen sistemas agroforestales implementados con frutales y animales, que al paso 

del tiempo se han ido adaptando y han permitido que este uso del suelo se siga 

utilizando.  
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En esta investigación se seleccionaron cinco sistemas de uso de la tierra que son 

comunes en la región, siendo bosque templado de pino-encino poco perturbado, 

bosque de pino-encino con perturbación por incendio natural, sistema agroforestal de 

café y vegetación natural, sistema agroforestal con manzanos y borregos y por último 

un maizal de temporal.  En cada uno de los sistemas se realizó un muestreo en cinco 

de oros con la finalidad de extraer cinco submuestras y finalmente obtener una 

muestra compuesta por cada sitio.  

 

El análisis físico, químico y microbiológico de las muestras se realizó en el laboratorio 

de microbiología de suelos de la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla. Cabe 

mencionar que además de la extracción de muestras se realizaron monolitos de 

25x25x30 cm para la recolección de lombrices de tierra, para cuantificar su densidad 

y su biomasa. La finalidad de este estudio fue analizar la presencia de lombrices y su 

relación con la cantidad de microorganismos en función de la fertilidad de cada uno 

de los usos de suelo.   

 

Por lo tanto, la estructura metodológica y el contenido de esta investigación se 

encuadra en el protocolo tipo observacional, porque las mediciones y observaciones 

se tomaron tal y como se presentaron en el fenómeno estudiado, es decir, no se 

modificó el material de investigación (microbiota, macrobiota y parámetros físicos y 

químicos del suelo). Fue retrospectiva, porque la información que se utilizó en la 

investigación estuvo implícita en el material de estudio (biomasa y densidad de 

lombrices, unidades formadoras de colonias de hongos, bacterias y actinomicetos; y 

parámetros físicos y químicos del suelo), los cuales no se modificaron por alguna 

acción de manejo en el tiempo presente si no que fueron cambiando en función de la 

naturaleza misma del sistema de uso del suelo. Fue longitudinal debido a que las 

mediciones en las variables de respuesta se hicieron varias ocasiones (durante el 

tiempo de duración de la investigación); lo cual implicó el seguimiento del estudio de 

la microbiota, macrobiota, parámetros físicos y químicos y de cómo el uso del suelo 

influye en cada uno de estos. Fue comparativo de causa y efecto porque se estudió 
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el sistema de uso del suelo y como el manejo de cada uno de estos interviene en los 

parámetros microbiológicos, macrobiológicos, físicos y químicos del suelo.  

 

 

1.1. Planteamiento del problema 
 

¿Los sistemas agroforestales ayudan a propiciar una más alta fertilidad, macrobiota y 

microbiota en el suelo? 

 

1.2. Objetivos 
 

- Cuantificar la densidad y biomasa de lombrices en cada sistema de uso del 

suelo. 

- Contabilizar las unidades formadoras de colonias (UFC) de hongos, bacterias 

y actinomicetos en cada sistema de uso del suelo.  

- Analizar la fertilidad del suelo mediante parámetros físicos y químicos. 

 

1.3. Hipótesis 
 

- Si, cuantifico el índice de densidad y biomasa de lombrices presentes en los 

sistemas de uso del suelo; entonces, los sistemas con ausencia de lombrices 

serán aquellos que tengan mayor perturbación y menor fertilidad del suelo.  

- Si, contabilizo las UFC de hongos, bacterias y actinomicetos de cada sistema 

de uso del suelo; entonces el comportamiento de las colonias será más alto en 

verano y más diverso en el sistema más biodiverso.   

- Si, analizo la fertilidad de los sistemas de uso del suelo; entonces, el uso de 

suelo con menor fertilidad será aquel con ausencia de lombrices, mientras que 

el de mayor fertilidad tendrá abundancia de lombrices y UFC de microbiota.  
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. El suelo 

El suelo proporciona bienes y servicios, así como agua y minerales para las plantas 

(FAO, 2015); almacena carbono y es el sostén de diversos ecosistemas en los cuales 

habitan diversos animales y microorganismos. El conocimiento de los suelos es la 

base para su aprovechamiento y de ellos se desprende la potencialidad de sus 

características y propiedades (López, 1991). A los suelos no solo se les debe limitar a 

su capacidad productiva, son parte del ambiente y son un fenómeno natural 

(FritzPatrick, 1996).  

 

Desde una perspectiva ecológica y agroforestal, el suelo constituye una interfase que 

permite intercambios entre la litosfera, la biosfera y la atmósfera. Los suelos son 

considerados base de los ecosistemas terrestres, posibilitando la vida en el planeta 

(Porta et al., 2008). Como ente dinámico, este recurso desempeña el mantenimiento 

y la calidad de las aguas que lo atraviesan en el filtrado, intercambio iónico, 

almacenamiento y posible transferencia al siguiente compartimento ambiental.  

 

Otro de los aspectos importantes en los que interviene el suelo es la fijación de gases 

de efecto invernadero o la captura de carbono. Además de la reserva genética y el 

hábitat biológico que brinda. De acuerdo con López et al. (2008), los suelos son 

unidades funcionales en la que funcionan factores ecológicos de formación, que 

dependiendo del lugar van variando. Son precursores de la edafología y su evolución 

depende de cinco factores (Bockheim et al., 2014):   

 

 Roca: material originario del cual se forma el suelo.  

 Geomorfología: relieve en donde se encuentra el sitio. 

 Clima: aporta energía y agua al material originario.  

 Organismos vivos: actúan sobre la roca agilizando su disgregación y mezcla.  

 Tiempo: todos los factores realizan su acción a lo largo de cientos o miles de 

años.  
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Además de la percepción económica que se tiene del suelo, Blum (2002) y Porta 

(2005), propusieron las siguientes funciones ecológicas:  

 Producción de biomasa, que además de  ser el soporte de raíces, suministra 

nutrimentos, aire y agua. El suelo produce alimentos y materias primas. Sin 

mencionar el hábitat que se crea mediante el crecimiento de plantas, sirve como 

alojo a las especies animales.  

 Funciones de filtrado, almacenamiento, transformación y tampón: las funciones 

ya mencionadas se relacionan con los contaminantes. La función tampón del 

suelo permite la resistencia a los procesos de acidificación o contribuye a que 

se recupere. Además, indica la capacidad de un suelo para absorber 

agroquímicos, nutrimentos o sustancias que deriven de aguas y lodos 

residuales, etc. Dicha función permite que una sustancia añadida pueda ser 

inmovilizada y no se transfiera a otro compartimento ambiental.  

 Hábitat biológico y reserva de genes: tener conocimiento de la microbiología es 

una herramienta que posibilita comprender y cuantificar los procesos que 

surgen en el suelo.  

 

Al respecto, Brady et al. (1999), indicaron que en cualquier ecosistema los suelos 

ejercen cinco funciones fundamentales:  

1. Conocido como el medio natural para el desarrollo de las plantas, soporte para 

las raíces y fuente de elementos nutritivos a las plantas. Las propiedades de los 

suelos determinan la vegetación presente, el número y tipo de animales, incluso 

al hombre mismo que la vegetación puede mantener.  

2. La textura de los suelos es el factor principal que controla el destino del agua en 

el sistema hidrológico, debido a que la contaminación, la pérdida, el uso y la 

purificación del agua están relacionados (Figura 1).  

 



  

6 

 

 

Figura 1. El triángulo textural del suelo es uno de los métodos empleados para la 

determinación del material predominante en el suelo, ya sea limo, arcilla o arena.  

 

3. Menciona al suelo como un sistema natural de reciclado, puesto que se encarga 

de asimilar restos de animales y plantas, los elementos básicos en los que se 

transforman se vuelven disponibles, siendo utilizados por la siguiente 

generación viva.  

4. Proporciona hábitat para los organismos vivos, desde microorganismos hasta 

los habitantes de un ecosistema. 

5. Esta función es el uso que el hombre le asigna en el medio ingenieril, como 

cimientos en carreteras y construcciones, rellenos, adobes y tabiques (Figura 2) 

(Ortiz, 2019).  
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Figura 2. Funciones fundamentales del suelo (FAO, 2015). 

 

Vargas (2016), resaltó que la alimentación depende de la calidad de los suelos y que 

la degradación de estos es un proceso silencioso que conlleva a consecuencias a la 

humanidad. La degradación de los suelos limita la producción de bienes y servicios, 

la producción de alimentos y la conservación del agua, flora y fauna. Hay estudios que 

demuestran que al menos un tercio de los suelos del planeta sufren una degradación 

entre moderada y grave.  

 

Pulido (2014), reconoció que la degradación de suelos no solo involucra la alteración 

de procesos físicos, químicos y biológicos, sino también factores propios del suelo, 

tales como la vegetación, relieve, litología y hasta le clima, que a su vez pueden 

acelerar o retardar los procesos de desgaste.  
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2.2. El suelo y los sistemas agroforestales 
 

Debido a las necesidades de alimento que demanda la población, el hombre se ha ido 

destinando una mayor superficie de suelo para la agricultura. De acuerdo con la 

Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (2012), la 

degradación del suelo se reflejó en un 10 % en pastizales, 20% tierras agrícolas y 30% 

bosques. El impacto que genera el cambio de suelos forestales a cultivados se traduce 

a la notable degradación de este recurso (Hernández et al., 2017). 

 

Por su parte, la agroforestería hace énfasis en la sustentabilidad debido al manejo del 

suelo y de los cultivos tanto forestales, frutales y herbáceos que pueden encontrarse 

de manera simultánea o secuencial en una misma unidad de tierra; en su mayoría 

aplicando prácticas culturales de la misma población local. El objetivo de los sistemas 

agroforestales es crear interacciones benéficas entre cada uno de los componentes 

inmersos en el mismo (árboles, cultivos y animales) y así mismo contrarrestar las 

emisiones de CO2 (Nair, 1983).   

 

Por ejemplo, los sistemas agroforestales con cafetos, generan condiciones 

intermedias con respecto a los anteriores, pues están más perturbados que los 

bosques, pero menos que los cultivos anuales (Fernández, 2016). De acuerdo a  Nair 

(1983), los ecosistemas arbóreos producen biomasa que mejora y mantiene los 

niveles de materia orgánica; algunas especies protegen contra la erosión generada 

por el viento y el agua, mientras que existen otras que se encargan de fijar nitrógeno.  

 

Con ello, se reduce la pérdida de nutrimentos, que al mismo tiempo incrementa la 

fertilidad del suelo, partiendo de que pueden disponer de nutrimentos de las capas 

más profundas del mismo. Además, de mejorar las diferentes propiedades físicas, 

generan un microclima favorable bajo el dosel de los árboles y propician un incremento 

en la actividad realizada por los microorganismos encargados de descomponer la 

materia orgánica.  
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En cambio, los sistemas silvopastoriles involucran la presencia de árboles que 

interactúan con herbáceas (forrajeras) y animales, todo esto bajo un sistema integral 

(Mahecha, 2003; Murgueitio, 2008). Una de las características de estos sistemas es 

su autosuficiencia, que favorece los procesos naturales e interacciones biológicas, 

mejora la calidad edáfica, disminuye la dependencia de insumos químicos externos e 

incrementa la productividad agropecuaria (Vallejo, 2012).  

 

Desde el tiempo prehispánico, en México y Centroamérica se ha utilizado el fuego en 

los sistemas agrícolas y forestales, como una técnica para limpiar los terrenos y a su 

vez incorporar nutrimentos al suelo (FAO, 2017). Una vez calcinada la materia 

orgánica, se facilita la disponibilidad de potasio, calcio, fósforo y magnesio, además 

de acelerar el proceso de descomposición de los residuos vegetales por el incremento 

de la actividad microbiana (Wilson et al., 2002).  

 

La transformación de la materia orgánica en el suelo provocada por una quema 

comienza a partir de los 210 ºC, lo que aumenta la concentración de amonio y 

disminuye la concentración de nitratos (Gimeno et al., 2000). La actividad microbiana 

se rige por la relación C/N, al metabolizar parcialmente compuestos orgánicos 

(Mengel, 1996).  

 

Así, los incendios naturales tienden a afectar el suelo y los microorganismos, 

ocasionando directamente la pérdida de cobertura vegetal, combustión de la materia 

orgánica, cambios en las propiedades físicas y químicas, pérdida de humedad, 

deposición de cenizas y carbón vegetal. De manera indirecta se ve afectada la 

temperatura natural del suelo y las alteraciones de sus propiedades hidrológicas 

(Ebrecht, 2022).  

 

Por otro lado, hablando de los maizales de temporal, este es característico de la 

agricultura tradicional en México ya que combina una gran diversidad de especies 

vegetales (Aguilar et al., 2003).  Se conoce que dicho sistema integra maíz, frijol, 

calabaza y chile, siendo un sistema milpa si se tienen dichas especies en el mismo 
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espacio al mismo tiempo. Además de asegurar la alimentación de las familias que lo 

emplean, promueve el incremento de nutrimentos de los suelos donde se ha 

implementado (Gutiérrez et al., 2007). Al integrar gramíneas y leguminosas, debido a 

la simbiosis con bacterias como Rhizobium se propicia la fijación de nitrógeno 

atmosférico que a su vez beneficia a las demás especies inmersas en ese espacio 

(Gliessman, 2002). 

 

2.3. Indicadores de fertilidad y calidad del suelo 
 

Para determinar el grado de función del suelo se utilizan indicadores de calidad. Estas 

se ejercen, mediante la identificación de las propiedades del suelo que son sensibles 

al manejo, que a su vez se correlacionan con las condiciones ambientales (FAO, 

2015). La fertilidad del suelo es la capacidad de brindar a las plantas un medio de 

soporte (Trasar et al., 2000); se compone de atributos físicos, químicos y biológicos 

(Pieri, 1989).  

 

Para elegir los mejores indicadores de suelo, se debe tomar en cuenta la diversidad 

del suelo, los seres vivos que interactúan en el mismo espacio y los usos destinados 

de este recurso (Cruz et al., 2020). Reconocer la calidad del suelo es de suma 

importancia considerando que una alta calidad edáfica, mejora la productividad de 

ecosistemas naturales, es indispensable para mejorar la calidad del agua y aire, 

plantaciones forestales y garantizar la salud humana (Kelting et al., 1999; Thomazini 

et al., 2015; Gaia et al., 2020).  

 

Las principales características físicas del suelo tienen una estrecha relación con la 

profundidad del espacio enraizable, drenaje y porosidad (Lal, 2000). Es importante 

conocer estas características para ofrecer un buen manejo, conservación y 

recuperación del suelo. Los indicadores físicos son características que se pueden 

medir u observar directamente. Así como el color, el tamaño y la forma de los gránulos, 

la estructura, el contenido de materia orgánica, la profundidad y el drenaje (INIA, 

2012). Por ejemplo, según la NOM-021-RECNAT-2000, para determinar las clases 

texturales se analiza la proporción del tamaño de las partículas de limo, arena y arcilla 
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que se encuentran combinadas en una porción de suelo y la masa por unidad de 

volumen de la porción impermeable de las partículas de agregado, nos arroja la 

densidad aparente (DA) (American Society for Testing and Materials, 2003).  

 

De las propiedades que afectan la composición química del suelo son la conductividad 

eléctrica (CE) del suelo que se define como la medida de la capacidad del suelo para 

conducir una corriente eléctrica y es influenciada por la cantidad y tipo de minerales 

disueltos en la solución del suelo (Brady y Weil, 2008). Mientras que la capacidad de 

intercambio catiónico (CIC), de acuerdo con Rengel (2012), es la suma de todos los 

cationes absorbidos y retenidos por el suelo que pueden ser intercambiados con los 

iones en la solución del suelo.  

 

En varios análisis de rutina, se determina el nitrógeno total (Nt), aunque es escasa su 

utilidad indicando la disponibilidad del nitrógeno en el suelo para las plantas. Esto se 

debe a que la mayor parte del nitrógeno se encuentra de forma orgánica en muy bajos 

índices de mineralización. Es más considerado como un índice de las reservas 

orgánicas en los balances del suelo y la estratificación de los sistemas productivos. 

 

Otro elemento que tiende a ser cuantificado es el fósforo (P), para lo cual se emplea 

el método Bray y Kurtz 1, ya que este método ha mostrado una estrecha relación con 

la respuesta de los cultivos. También se toma en cuenta el análisis de la capacidad 

de intercambio catiónico (CIC), en conjunto de las bases intercambiables las cuales 

son Ca, Mg, Na y K. Esta propiedad es importante debido a que mide la capacidad de 

los suelos de retener e intercambiar cationes (NOM-021-RECNAT, 2000).  

 

El pH puede describirse como la “variable principal del suelo” que influye en las 

propiedades físicas, químicas y procesos biológicos, afectando el crecimiento de las 

plantas en el suelo  y desintegración de la biomasa (Brady y Weil, 2008; Minasny et 

al., 2016). Afecta directamente en la disponibilidad de nutrimentos para las plantas y 

la actividad de los microorganismos. La acidez (pH <5.5) influye significativamente 
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sobre los organismos que se desarrollan en él, y por ello es importante considerarla 

(Ebrecht, 2022). 

 

La materia orgánica (MO) es la mezcla homogénea de residuos de plantas y animales 

en diferentes estados de descomposición, de sustancias sintetizadas química y 

biológicamente a partir de los productos de degradación de los cuerpos de 

microorganismos vivos y muertos (Schnitzer, 1991). En tal sentido, la degradación de 

los residuos de plantas y animales constituye un proceso biológico. La 

descomposición de la MO, es un proceso que consta de la asimilación parcial del 

carbono por parte de la biomasa del suelo, la recirculación de CO2 hacia la atmósfera 

y la transformación y polimerización a sustancias húmicas (García, 2008).  

 

En ese proceso, parte del carbono es asimilado en los tejidos microbianos (biomasa 

microbiana), y otra parte es convertido en sustancias húmicas estables (ácidos 

húmicos, ácidos fúlvicos y huminas), así lo expresó Stevenson (1982). La MO aumenta 

la capacidad de intercambio catiónico, la reserva de nutrimentos, la capacidad 

tampón, los procesos de mineralización con las propiedades biológicas, favorece el 

desarrollo de la cubierta vegetal y sirve de alimento para microorganismos (Julca et 

al., 2006). 

 

En el suelo existe una gran biodiversidad de organismos vivos. Los indicadores 

biológicos tienen una estrecha relación con la MO y su descomposición, haciendo 

referencia a la presencia y abundancia de hongos, bacterias, actinomicetos, 

nemátodos, anélidos y artrópodos (Calderón et al., 2002). Estos actúan como agentes 

primarios para la conducción del ciclo de nutrimentos, la captura de carbono y las 

emisiones de gases invernadero modificando la estructura física y el almacenamiento 

de agua, aumentando la cantidad y disponibilidad de nutrimentos para la vegetación y 

aumentando la salud de la planta.  

 

La función que desempeñan los microorganismos e invertebrados han tenido poca 

importancia pese a los servicios que estos realizan para mantener el equilibrio de los 
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ecosistemas. Cabe mencionar que una serie de condiciones afectan a las poblaciones 

microbianas, siendo un factor importante de alteración en la función de estos grupos 

de organismos el uso de la fertilización química (Cárdenas et al., 2017).  

 

Estos servicios no sólo son esenciales para el funcionamiento de los ecosistemas 

naturales, sino que constituyen un recurso importante para la gestión sostenible de 

los sistemas agrícolas (FAO, 2021). Los microorganismos contribuyen al desarrollo de 

la planta aportando una mejora de las características del suelo (Rivera, 2017). Por 

otra parte, la actividad humana afecta la diversidad y la cantidad de microorganismos 

del suelo, mediante prácticas agrícolas, contaminación por agroinsumos y cambio 

climático. Es necesario tener un mejor conocimiento de la microbiología para mejorar 

la conservación y sostenibilidad del suelo (McBride, 2010).  

 

La temperatura óptima para los organismos de descomposición es de 20-40 °C 

aproximadamente. Las temperaturas fuera de este rango retrasarán la actividad de la 

mayoría de los organismos del suelo. El exceso de agua reduce el número y tipo de 

organismos vivos debido a la mala aireación. Sin embargo, a niveles bajos de 

humedad, los organismos prosperan mejor que las plantas superiores (Schwyter et 

al., 2020). 

 

Los primeros organismos en colonizar superficies del suelo son las bacterias, estos 

son transportados mediante el movimiento del agua y por la acción de diferentes 

artrópodos edáficos. Así mismo, son susceptibles a los cambios ambientales 

haciéndolos directamente dependientes de los recursos existentes (Wild, 1992). Por 

su parte, los actinomicetos y hongos, al ser microorganismos de crecimiento 

filamentoso, son capaces de explorar micrositios ayudando a aprovechar los recursos 

y movilizar los nutrimentos, incluso en suelos con poca disponibilidad de los mismos 

(de Boer et al., 2005). 

 

El número de bacterias, hongos y actinomicetos varía con el pH del suelo. Si el pH  es 

<6.0, los hongos se convierten en los microorganismos dominantes. El suministro de 
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nutrimentos, material orgánico para energía y gas oxígeno libre, afectan el número 

microbiano. Afortunadamente, las condiciones óptimas del suelo para la mayoría de 

las plantas y la mayoría de los microorganismos del suelo son similares (Schwyter et 

al., 2020).  

 

Entre los cinco grupos principales de microorganismos que habitan en el suelo se 

encuentran: bacterias, actinomicetos, hongos, algas y protozoarios. Las bacterias son 

las más abundantes debido a que tienen una amplia diversidad bioquímica, aunque 

carecen de adaptabilidad a los ambientes áridos. Según la FAO (2023), las bacterias 

tienen una estrecha relación con el nitrógeno debido a que realizan un papel crucial 

de su ciclo en varios procesos:  

 La mineralización se define como la impregnación con amoníaco o componente 

de amoníaco (NH3). Un proceso donde las formas puras de nitrógeno se 

transforman en amonio (NH4
+) con la ayuda de descomponedores o bacterias. 

Cuando una planta o animal muere, se desecha el nitrógeno que se encuentra 

en forma inorgánica.  

 La nitrificación es un proceso en que se divide en tres etapas. En la primera 

etapa las bacterias transforman el nitrógeno en forma de amonio (NH4
+) por lo 

que pueden ser absorbidos por las raíces de las plantas. En la segunda etapa 

el amonio se oxida y se forma nitrito (NO2). En la tercera etapa mediante 

oxidación se forma nitrato (NO3). 

 La fijación de nitrógeno sucede con bacterias o algas capaces de fijar el 

nitrógeno atmosférico incorporándolo a su organismo y depositado al suelo una 

vez muertos. Las bacterias Azotobacter y Clostridium son consideradas como 

las fijadoras de nitrógeno de manera no simbiótica.  Las bacterias que llevan a 

cabo fijación simbiótica incluyen Rhizobium. Su hábitat se encuentra alrededor 

de las raíces leguminosas formando nódulos en las células corticales habitadas 

por las bacterias. 

 La desnitrificación devuelve el nitrógeno a la atmósfera. Las bacterias 

anaeróbicas Achromobacter y Pseudomonas llevan al proceso la conversión de 
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nitratos y nitritos como óxido de nitrógeno (N2O) o N molecular (N2). En exceso 

el proceso tiende a conducir a pérdidas totales de nitrógeno disponible en el 

suelo y en consecuencia su fertilidad. 

Galicia (2016), señaló que los bosques templados de México albergan una amplia 

diversidad de hongos en el suelo. Estos son particularmente susceptibles a los efectos 

del cambio climático, la degradación y la alteración del uso del suelo. Estudios 

recientes han demostrado que, el uso del suelo puede tener un impacto significativo 

en la diversidad y composición de los hongos (Vargas et al., 2016).  

 

Los hongos son capases de supervivir, adaptarse y crecer en un ecosistema siempre 

y cuando las condiciones sean favorables. Unos de los factores determinantes de la 

presencia de micobiota son el nivel y clase de la materia orgánica, pH, la aplicación 

de fertilizantes orgánicos e inorgánicos, humedad, aireación, variación de 

temperatura, posición en el perfil del suelo, estación del año y composición de la 

vegetación  (Sánchez, 2007).  

 

La actividad de mineralización de la materia orgánica por parte de los hongos es más 

intensa durante la primavera y el otoño. Esto se debe a que las condiciones de 

temperatura y humedad son óptimas para el crecimiento de la red de hifas, lo que les 

permite invadir el material orgánico en descomposición y liberar minerales, 

enriqueciendo así el suelo. Algunos géneros de hongos responden positivamente a la 

adición de fuentes orgánicas de carbono, aumentando su población inicialmente, pero 

luego disminuyen. Otros géneros, por el contrario, mantienen altas densidades de 

población durante períodos prolongados cuando se incorporan restos vegetales al 

suelo (Barr, 1994). 

 

En los suelos forestales, los hongos desempeñan un papel fundamental en la 

mineralización de los restos de hojas, gracias a su extensa red de hifas. En entornos 

bien ventilados, las transformaciones de materia orgánica realizadas por los hongos 

filamentosos suelen ser más importantes que las reacciones catalizadas por las 

https://www.quimica.es/enciclopedia/Nitr%C3%B3geno.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/Ox%C3%ADgeno.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/Nitr%C3%B3geno.html
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bacterias. Sin embargo, hasta ahora se han realizado pocos intentos de cuantificar las 

actividades relativas de estos dos grupos microbianos en la degradación de 

compuestos orgánicos (Abdel, 2003). 

 

La cantidad de hongos filamentosos en un área determinada depende del tipo y 

cantidad de materia orgánica disponible para su crecimiento y supervivencia. Aunque 

pueden desarrollarse en áreas con poca materia orgánica, en los suelos agrícolas su 

presencia es especialmente importante debido a su capacidad para mejorar la 

disponibilidad de nutrientes inorgánicos para los cultivos. Esto se logra a través de la 

mineralización fúngica, que incorpora nutrientes a los vegetales. Además, la adición 

de abonos verdes u otros compuestos de carbono puede aumentar la diversidad de 

géneros de hongos en el suelo, alterando la proporción relativa de diferentes géneros 

como Penicillium, Trichoderma, Aspergillus, Fusarium y Mucor (Sánchez, 2007).  

 

Los hongos son organismos heterótrofos, lo que significa que necesitan carbono 

orgánico para sintetizar las moléculas que componen sus células. La micobiota 

fúngica es capaz de degradar materia orgánica compleja, utilizando como fuentes de 

carbono orgánico a azúcares, ácidos orgánicos, disacáridos, almidón, pectina, 

celulosa, grasas y lignina, siendo esta última especialmente resistente a la 

degradación microbiana. Además, los hongos pueden obtener nitrógeno de amonio, 

nitratos, proteínas, ácidos nucleicos y otros compuestos orgánicos nitrogenados. 

Algunos géneros de hongos requieren nutrientes adicionales para crecer, como 

aminoácidos, vitaminas del complejo B u otros factores de crecimiento, mientras que 

otros pueden crecer rápidamente en medios de cultivo simples con azúcares y sales 

inorgánicas (Sánchez, 2007). 

 

Por otra parte, los actinomicetos según su morfología ocupan una posición intermedia 

entre las bacterias y los hongos. Se asemejan a las bacterias por ser organismos 

unicelulares y a los hongos filamentosos por producir ramificaciones parecidas a una 

maraña. La mayoría se reproducen mediante esporas semejantes a células 

bacterianas (Ortiz, 2019). Una de las características únicas es el olor a suelo húmedo 
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o comúnmente conocido como tierra mojada, debido a la producción de un metabolito 

llamado geosmina (Ben et al., 1997). No producen mucopolisacáridos, por ello en las 

placas de agar se pueden observar colonias secas y nada cremosas (Dávila et al., 

2013).  

 

Los actinomicetos son organismos aerobios por lo que se les encuentra comúnmente 

en los horizontes inferiores al igual que géneros comunes de bacterias verdaderas 

como Bacillus, Pseudomonas y Agrobacterium. En su mayoría son saprófitos, 

mineralizan materia orgánica vegetal y animal. Esta actividad está relacionada con la 

concentración de carbono disponible en especial con los que contienen altos niveles 

de materia orgánica como el humus (Gutiérrez, 1999).  

  

No toleran el pH ácido, su densidad es inversa a la concentración del ion hidrógeno; 

especies del género Streptomyces no proliferan a pH menor 5.9, en suelo ácido la 

proporción es menor al 1 % del total de la población de actinomicetos (Momose, 1999). 

El exceso de humedad inhibe porque son aeróbicos, no son afectados por la condición 

de semisequedad como las bacterias verdaderas, en contraste una baja humedad 

induce la formación de conidios y la densidad de población de los actinomiectos  

permanece alta cuando el suelo se seca (Sánchez, 2006).  

 

La humedad, la temperatura y la cantidad de materia orgánica derivada de las raíces, 

los restos vegetales y la estación del año, influyen en la diversidad y densidad de 

actinomicetos con un incremento en primavera y otoño (Sánchez et al., 2007). Los 

actinomicetos son fundamentales en la mineralización de materia orgánica que 

hongos y bacterias no usan; como antagonistas microbianos regulan la composición 

de la comunidad en el ecosistema del suelo, en parte porque excretan antibióticos y 

enzimas de la lisis, lo que tiene utilidad en el control biológico de insectos plaga, 

nemátodos y otros fitopatógenos vegetales. Además, se asocian con raíces vegetales 

para fijación del nitrógeno (Sánchez, 2006).  
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El proceso de descomposición de materia orgánica surge debido a la actividad 

enzimática de hongos y bacterias, sin embargo, el primer aporte es realizado por 

invertebrados edáficos, así como ácaros, termitas, milpiés, hormigas, coleópteros y 

lombrices de tierra. Estos organismos se encargan de romper y triturar residuos que 

se encuentran en el suelo, restos de plantas y animales que a su vez van dispersando 

los propágulos microbianos (Bignell, 2006; Swift et al., 1994). 

 

El efecto de los diferentes grupos de invertebrados en el proceso de descomposición, 

hace que se remuevan los residuos vegetales hacia diferentes estratos del suelo, 

estimulando la colonización y actividad de los microorganismos que transforman los 

componentes orgánicos de la hojarasca, en minerales disponibles, contribuyendo al 

reciclaje de nutrimentos en áreas naturales e intervenidas (Díaz, 2009).  La 

abundancia de los invertebrados descomponedores de materia orgánica es un 

indicador del estado de intervención y perturbación de los ambientes en  los cuales 

habitan (Bueno y Rojas, 1999).  

 

Las lombrices son clasificadas como anélidos terrestres, pertenecientes al Phylum 

Annelida, clase Oligochaeta, así mismo incluyen alrededor de 36 familias a nivel 

mundial. Hay más de 3500 especies de lombrices que han sido descritas y existe una 

variedad de grupos por su taxonomía en diferentes suelos del mundo (Fragoso, 2014). 

Se han reconocido a Diplopoda, Isópoda, Blattodea y Oligochaeta, como unos de los 

grupos más importantes de la transformación física de estructuras complejas y 

consumo de materia vegetal (Hättenschwiler, 2006).  

 

La presencia de Oligochaeta, también se ve directamente afectada por las actividades 

humanas, influyendo en el uso del suelo que a su vez puede alterar el entorno físico 

y químico en el que éstas habitan (Curry, 2004). Cabe mencionar que las lombrices 

son abundantes en baja acidificación y hojarasca rica en calcio (Schelfhout, 2017). 

Por su parte, las lombrices son consideradas organismos de suma importancia ya que 

son capaces de intervenir e integrar los procesos químicos, físicos y biológicos, que 

se llevan a cabo en el suelo (Shuster et al., 2002). 
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Dada su importancia, se desprende el motivo del estudio de su dinámica poblacional, 

tasa de desarrollo, las interacciones que existen con micro, meso y macrobiota del 

suelo. Las lombrices de tierra participan y promueven diversas funciones del suelo al 

modificar su entorno (Lavelle et al., 1997). Estos organismos intervienen en la aeración 

e infiltración con sus galerías e intervienen en la estructura al producir pequeños o 

grandes agregados, dando lugar a que la materia orgánica se estabilice en sus 

excretas (turrículos) y que se promueva la disponibilidad de materia orgánica y 

nutrimentos para otros organismos (Edwards et al., 1996; Brown et al., 1999; Jouquet 

et al., 2006).  

 

Las comunidades de lombrices se conforman por al menos seis especies, esto va a 

depender de la vegetación, topografía, tipo de suelo y el uso de este. La mayor parte 

de la biomasa encontrada en los suelos de los ecosistemas es constituida por estos 

organismos, ya sea en zonas tropicales o templadas (Echevarría et al., 2020).  

 

La presencia de oligoquetos en los ecosistemas puede indicar fertilidad del suelo, 

debido a que estos organismos transportan, mezclan y entierran los residuos 

vegetales de la superficie al interior (Lavelle y Spain, 2001; Huerta et al., 2007 a;  

Huerta et al., 2007 b). En los procesos de digestión de estos organismos, el suelo se 

mezcla con exudados que favorecen a la agregación de partículas, contribuyendo a la 

formación de humus y fertilidad, gracias a los nutrimentos que aportan las lombrices 

(Shipilato y Bayón, 2004).  

 

Es poco mencionado que el producto del metabolismo de los oligoquetos también 

contribuye al control de patógenos, inhibiendo a estos o bien sirviéndoles de alimento 

(Ingham, 2006). Además de pueden ser bioindicadores de contaminación por metales, 

antibióticos, plaguicidas, petróleo y otros contaminantes (Sisino et al., 2002).  

 

Desde el punto de vista anatómico, las lombrices se catalogan como un gusano 

segmentado celomado terrestre, que se encuentra en suelos húmedos. El tamaño de 

adultos varía de 1 cm de largo y 2 mm de grosor, dependiendo de la región en la que 
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se encuentre. Cuentan con un cuerpo dividido en metámeros, en la región anterior se  

encuentran las estructuras reproductoras, el aparato digestivo, nervioso y circulatorio 

(Blakemore, 2006) (Figura 3). Cabe resaltar que son hermafroditas aunque su tipo de 

reproducción predominante es cruzada (Dyne y Jamieson, 2004).  

 

 

 

  

Figura 3. Anatomía de Oligochaeta (Rodríguez, 2018).  
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Sitios de estudio 
 

El estudio se inició en junio de 2020 y concluyó en marzo de 2021, los muestreos 

fueron en junio, septiembre, diciembre y marzo. Se seleccionaron cinco sitios los 

cuales corresponden a un uso de suelo distinto uno de otro, ubicados en Tetela de 

Ocampo y Cuautempan, Puebla, México (Cuadro 1 y Figura 4). Cabe mencionar que 

todos los sitios cuentan con un suelo luvisol y tienen aproximadamente las mismas 

características topográficas (15 a 20 % de pendiente), de acuerdo a la clasificación de 

suelos de INEGI (2010).  

 

Cuadro 1. Características de los sitios de muestreo.  

 

Sitio 

 

Clave 

 

Uso del suelo 

 

LN 

 

LO 

 

Altitud (m 

snm) 

 

Clima 

 

Precipitación 

pluvial anual 

(mm) 

1 BPP  Bosque 

templado de 

pino-encino 

poco perturbado  

19°49'00" 97°47'45" 1777  Templado 

subhúmedo con 

lluvias en 

verano 

1460 mm 

2 SAC Sistema 

agroforestal de 

café y 

vegetación 

natural  

19°56'23" 97°48'33" 1274  Semicálido 

húmedo con 

abundantes 

lluvias en 

verano 

1500 mm 

3 SAMB Sistema 

agroforestal con 

manzano y 

borregos  

19°48'27" 97°48'41" 1764  Templado 

subhúmedo con 

lluvias en 

verano 

1460 mm 

4 MT Maizal de 

temporal  

19°47'50" 97°49'24" 1907  Templado 

subhúmedo con 

lluvias en 

verano 

1460 mm 

5 BPPI Bosque de pino-

encino con 

perturbación por 

incendio natural  

19°49'56" 97°51'27" 1908  Templado 

subhúmedo con 

lluvias en 

verano 

1460 mm 
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Figura 4. Localización de los sitios de muestreo en Tetela de Ocampo y Cuautempan, 

Puebla.  

 

 

 

 

 

 
 

Cuautempan 

Tetela de Ocampo  
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3.1.1. Características de los sitios de muestreo 
 

Sitio 1. Bosque templado de pino-encino poco perturbado (BPP). El uso de suelo 

anterior era de un bosque con casi nula perturbación. Actualmente esta zona es 

utilizada por los estudiantes de la licenciatura de ingeniería agroforestal con fines 

prácticos, del cual se ha extraído materia orgánica para ensayos experimentales 

desde hace al menos quince años. Al ser el bosque pino-encino la vegetación primaria 

de Tetela de Ocampo, este se encuentra predominante en la región con un 57 % 

aproximadamente (Figura 5).  

 

  

Figura 5. Bosque templado de pino-encino poco perturbado en la comunidad de 

Benito Juárez, Tetela de Ocampo.   
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Sitio 2. El sistema tiene al menos 25 años de su establecimiento familiar, con la 

especie Coffea arabiga ‘Geisha Esmeralda’. Las especies que se encuentran 

inmersas en la parcela son cedro rosado (Acrocarpus fraxinifolius), granada (Punica 

granatum), naranja (Citrus sinensis), siendo estos los productos secundarios. El 

manejo que recibe el café en su mayoría es con productos orgánicos a base de 

cascarilla del café que ya ha pasado por el proceso del beneficio. Cabe mencionar 

que pasaron al menos tres meses después de la última aplicación de productos al 

sistema antes de realizar la primera toma de muestras (Figura 6).  

 

 

Figura 6. Sistema agroforestal de Coffea arabiga ‘Geisha Esmeralda’ en la comunidad 

de Totomoxtla, Cuautempan.   
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Sitio 3: Sistema agroforestal con manzano y borregos (SAMB). Con al menos 20 años 

de su establecimiento como actividad familiar en cuanto a la manzana (Malus 

domestica) y alrededor de cinco años con el pastoreo de borregos domésticos (Ovis 

aries). Inmersos en el mismo espacio se pueden encontrar árboles de aguacate 

(Persea americana), tejocote (Crataegus mexicana) y naranja (Citrus sinensis), siendo 

cultivos secundarios para autoconsumo. El pastoreo es controlado con jaulas que se 

desplazan en callejones para evitar daño mecánico a los árboles frutales, 

contribuyendo así al control de malezas, evitando el uso de herbicidas y a mediano 

plazo la ganancia de peso de los animales (Figura 7).  

 

 

Figura 7. Pastoreo de borregos controlado mediante una jaula evitando el daño 

mecánico a las plantas y árboles de manzana siendo estos el producto primario del 

sistema agroforestal, ubicado en Tamuanco, Tetela de Ocampo.  
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Sitio 4: Maizal de temporal (MT). Se practica la agricultura de secano con el cultivo de 

maíz (Zea mays) con las variedades de maíz blanco, criollo y azul. Las prácticas 

culturales que se llevan a cabo consisten en el uso de la yunta con animales para el 

acondicionamiento del suelo. La siembra es efectuada por los integrantes de la familia 

quienes realizan aplicaciones de fertilizantes nitrogenados a lo largo del desarrollo de 

la planta. La finalidad de este cultivo es obtener pastura para los animales y maíz para 

autoconsumo (Figura 8).  

 

 

Figura 8. Maizal de temporal en la comunidad de La Mesa, La Soledad, Tetela de 

Ocampo. 
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Sitio 5: Bosque de pino-encino con perturbación por incendio natural (BPPI). En esta 

área surgió un incendio forestal en el año 2022, el cual modificó el estado del suelo y 

de la vegetación, originando perturbación. Las especies forestales afectadas fueron 

pino (Pinus teocote) y encino (Quercus rugosa), además de vegetación secundaria 

como arbustos y cobertura vegetal (Figura 9).  

 

  

Figura 9. Bosque con perturbación cuatro meses después del incendio en 

Cuapancingo, Tetela de Ocampo.   
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3.2. Equipo utilizado 
 

El muestreo en campo se realizó con los materiales siguientes:  

 Pala para jardinería  

 Cavahoyos  

 20 bolsas negras de 55x70 cm 

 80 bolsas de aza de plástico con capacidad de 2 kg  

 Agua embotellada para la limpieza de la pala  

 Bascula granataria para laboratorio de 2000 mg 

 20 frascos de tapa roja estériles para muestra 

 

Los materiales empleados en laboratorio para la determinación de UFC fueron los 

siguientes:  

 

 315 cajas Petri de 100 x 15 mm  

 Agar dextrosa y papa con estreptomicina  

 Agar de soya con tripticaseína  

 Agar de Czapek Dox  

 Campana de flujo laminar  

 Vortex  

 Mechero  

 Puntas estériles para micropipetas  

 Micropipetas de 100 y 1000 μ 

 Seis tubos de ensaye con tapa con 9 mL de agua esterilizada  

 Muestra de suelo  

 Asa de vidrio  

 Vaso de precipitado de 50 mL  

 Alcohol  

 Balanza para laboratorio de 2000 mg  

 Espátula de acero para laboratorio 
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3.3. Métodos de muestreo y recolección 
 

Microbiota edáfica. Se extrajeron cinco submuestras para obtener una muestra 

compuesta adaptando la metodología de The Tropical Soil Biology and Fertility 

(Anderson e Ingram, 1993); para el muestreo de microbiota edáfica, la cual 

recomienda un mínimo de cinco muestras (Figura 10). Para delimitar el área de 

extracción en el terreno se trazó un cinco de oros con una distancia de 30 m 

aproximadamente entre un punto y otro. Con herramienta limpia se cavó una cepa de 

30 cm de profundidad de la cual se tomó aproximadamente 500 g de suelo. Al término 

de la recolección de submuestras estas se vertieron en un recipiente para la mezcla 

de los suelos, dando como resultado una muestra compuesta (Figura 11). La muestra 

compuesta es la que se trasladó a laboratorio para su análisis. Una vez teniendo las 

muestras de cada uso de suelo, de cada época del año, permaneció en refrigeración 

en el laboratorio de Microbiología de Suelos del CICM ICUAP, en la Benemérita 

Universidad Autónoma de Puebla. Cada muestra se etiquetó con: nombre del lugar, 

fecha de extracción y coordenadas. Esto para evitar contaminación, confusión y 

alteración de los resultados.  

 

 

 

Figura 10. Recolección de muestras de suelo para análisis microbiológico para conteo 

de UFC de hongos, bacterias y actinomicetos.  
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Figura 11. Recolección de las muestras de suelo para análisis físico y químico.    

 

Macrobiota edáfica: biomasa y densidad de lombrices. Una vez identificados los sitios 

y conocer las características de cada lugar, se delimitó el área de la cual se extrajeron 

las muestras. Para la delimitación del área de extracción en el terreno se marcó un 

cinco de oros con una distancia de 30 m aproximadamente entre punto y punto. Una 

vez establecidas las medidas entre punto y punto, con la pala y cavahoyos se procedió 

a extraer el monolito de suelo con las medidas 25x25x30 cm y se colocó en una bolsa 

negra para hacer la colecta in situ. Al terminar la colecta se tomó el registro de peso y 

número de individuos encontrados en cada bloque de suelo y finalmente se regresó 

el suelo restante a su lugar inicial. 

 

Análisis de fertilidad del suelo: Los parámetros físicos y químicos del suelo. Como 

primer punto se realizó un cinco de oros en cada sistema de uso del suelo, del cual se 

extrajeron cinco submuestras que darían como resultado una muestra compuesta por 

estación del año. De la cual solo se tomó 1.5 kg (Figura 11) para su análisis en el 

laboratorio de Microbiología del suelo del Centro de Investigaciones en Ciencias 

Microbiológicas ICUAP BUAP tomando como referencia la Norma Oficial Mexicana 

NOM-021-RECNAT-2000.  
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3.4. Variables respuesta 

 

Microbiota: En esta variable se midió la cantidad de UFC de hongos, bacterias y 

actinomicetos. Como primer punto se elaboró el medio de cultivo correspondiente para 

la inoculación de cada microorganismo (Figura 12). Siendo agar dextrosa y papa con 

estreptomicina para hongos, soya y tripticaseína para bacterias y Czapek en el caso 

de actinomicetos. Por cada muestra de suelo se utilizaron seis cajas Petri de 100 x 15 

mL para cada tipo de microorganismo respectivamente. Todas las placas con cultivo 

se sometieron a una prueba de esterilidad de 24 h para verificar que se encontraran 

estériles antes de realizar las diluciones.   

 

 

Figura 12. Vaciado de medios de cultivo en cajas Petri en campana de flujo laminar. 

 

Una vez teniendo las placas se utilizó el método de diluciones para hongos, bacterias 

y actinomicetos (Figura 13). Para ello se preparó una campana de flujo laminar, un 

mechero y un vaso de precipitado con alcohol para flamear el asa de vidrio (Figura 

14). Se lleva la muestra de suelo a la campana y con ayuda de una balanza y una 

espátula desinfectada se extrajo 1 g de suelo, la muestra se colocó en el tubo de la 

dilución 10-1 utilizando en total seis tubos de ensaye con agua ya previamente 
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esterilizada (Figura 15). Los tubos tendrán una numeración de -1 a -5, a partir de esta 

dilución se tomó 1.0 mL para la siguientes diluciones hasta la dilución 10-6, entre cada 

dilución la muestra debe agitarse para tener una mezcla homogénea. Posteriormente 

se sembraron las diluciones, tomando de cada dilución 100 µL de muestra, el cual se 

deposita en las cajas Petri con los medios de cultivo respectivos y se distribuye con la 

varilla de vidrio, se incuban a 30°C y después de 24 horas se realizan los conteos 

(Cuadro 2). Al cumplir las 24 h se realizó el conteo para determinar la cantidad de 

microorganismos por gramo de suelo. Para bacterias y actinomicetos fue a las 24 h y 

48 h en el caso de hongos.  

 

 

 

Figura 13. Método de diluciones seriadas para determinar las UFC existentes en 1 g 

de suelo según (Fernández, 2022).  

 

 

Cuadro 2. Número de diluciones correspondiente de acuerdo al microorganismo a 

incubar 

Grupo funcional Hongos Bacterias Actinomicetos 

Dilución  -1,-2, -3 -3,-4,-5 -2,-3,-4 
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Figura 14. Cuantificación de 1 g de suelo para las diluciones. 

 

 

Figura 15. a) Diluciones preparadas y algunos de los materiales utilizados en el 

procedimiento y b) sembrado de las diluciones en placa. 

a) b) 
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Se corroboró que el número de colonias se encontrará dentro del rango de 30 a 300 

colonias por placa, para posteriormente calcular el promedio de colonias entre las dos 

placas duplicadas. Finalmente se ajustó el factor de dilución. 

 

Macrobiota. Para esta variable se midió densidad (individuos.m2) y  biomasa fresca 

(gramos.m2) de lombrices encontradas en cada uno de los cinco monolitos del uso de 

suelo respectivamente, adaptando la metodología utilizada por Luna et al., (2010). La 

recolección y conteo de unidades se realizó de manera manual, separando las 

lombrices del suelo y colocándolas en los frascos para muestras. Después del conteo, 

con ayuda de una balanza para laboratorio de 2000 mg se tomó el registro de la 

biomasa. Los datos se tomaron en una bitácora de campo. 

 

Parámetros físicos y químicos. Para evaluar los parámetros físicos y químicos se 

utilizó la metodología de la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 que 

establece 

Cuadro 3. Métodos y unidades para determinación de parámetros físicos y químicos 

del suelo. 

Parámetro Unidades Método  

pH  AS-02* 

CE dS/m AS-18* 

DA g/mL Probeta 

Textura % AS-09* 

MO % AS-07* 

N % AS-25* 

P mg/kg Bray-1 

K cmolc Kg-1 AS-12* 

Ca cmolc Kg-1 AS-12* 

Mg cmolc Kg-1 AS-12* 

Na cmolc Kg-1 AS-12* 

CIC cmolc Kg-1 AS-12* 

*NOM 021 RECNAT-2000   
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establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificación de suelos, estudio, 

muestreo y análisis. Los parámetros medibles fueron: pH, conductividad eléctrica 

(CE), densidad aparente (DA), textura, materia orgánica (MO), Nt, P, K, Ca, Mg, Na y 

capacidad de intercambio catiónico (CIC) (Cuadro 3 y 4).  

 

Cuadro 4. Descripción del método utilizado en cada parámetro de acuerdo a la NOM-

021-RECNAT-2000.  

 

Parámetro Descripción del método 

pH El método electrométrico es una técnica utilizada para determinar 

el pH de las muestras de suelo en una solución acuosa. Este 

método se basa en medir la actividad del ion hidrógeno (H+) 

utilizando un electrodo sensible a este ion. En el caso de los 

suelos, se mide el pH potenciométricamente en una suspensión 

sobrenadante de una mezcla de suelo y agua en una proporción 

de 1:2. 

Conductividad 

eléctrica (CE) 

Método para la determinación de la conductividad eléctrica del 

extracto de saturación de un suelo por medición electrolítica y 

una celda de conductividad como sensor. 

Densidad 

aparente (DA) 

El método de la probeta consiste en utilizar suelo seco al aire, 

molido y tamizado con malla de 2 mm, y se coloca una masa de 

suelo conocido en una probeta de 100 mL para que luego de una 

serie de golpes se vuelva a pesar. 

Textura La textura del suelo se define como la proporción relativa de 

grupos dimensionales de partículas, lo que proporciona una idea 

general de las propiedades físicas del suelo. Su determinación 

es rápida y aproximada, y el método de Bouyoucos es uno de los 

procedimientos utilizados. Sin embargo, el problema es separar 

los agregados y analizar solo las partículas. En este método, se 

elimina la agregación debida a materia orgánica y la floculación 

debida a los cationes calcio y magnesio, pero no se eliminan 
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otros cementantes como carbonatos. Los límites de tiempo de 

lectura se han establecido en 40 segundos para la separación de 

partículas mayores de 0.05 mm (arena) y de 2 horas para 

partículas de diámetro mayores de 0.002 mm (limo y arena), 

según lo establecido por el Departamento de Agricultura de 

Estados Unidos para construir el triángulo de texturas. 

Materia 

orgánica (MO) 

El método de Walkley y Black es utilizado para evaluar la 

determinación de materia orgánica del suelo a través del 

contenido de carbono orgánico. Este método se basa en la 

oxidación del carbono orgánico del suelo mediante una 

disolución de dicromato de potasio y el calor de reacción que se 

genera al mezclarla con ácido sulfúrico concentrado. Después de 

esperar un tiempo determinado, la mezcla se diluye y se adiciona 

ácido fosfórico para evitar interferencias de Fe3+. Luego, se 

valora el dicromato de potasio residual con sulfato ferroso. Sin 

embargo, este procedimiento solo detecta entre un 70 y 84% del 

carbón orgánico total, por lo que es necesario aplicar un factor de 

corrección, el cual puede variar según el tipo de suelo. En el caso 

de los suelos de México, se recomienda utilizar el factor 1.298 

(1/0.77). 

Nitrógeno total 

(Nt) 

La determinación de nitrógeno total a través de este 

procedimiento implica dos etapas fundamentales: (a) la digestión 

de la muestra para transformar el nitrógeno en amonio y (b) la 

cuantificación del amonio en el digestado. La digestión de la 

muestra se lleva a cabo mediante el calentamiento de la muestra 

con ácido sulfúrico concentrado y aditivo como el K2SO4, que 

facilitan la oxidación de la materia orgánica y la conversión del 

nitrógeno orgánico en amonio. Además, se emplean 

catalizadores como el Cu y Se para acelerar la oxidación de la 

materia orgánica por el ácido sulfúrico. Posteriormente, se 

determina el amonio en el digestado mediante titulación del 
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amonio liberado por destilación del digestado con una sustancia 

alcalina. 

Fosforo (P) El método del bicarbonato de sodio (NaHCO3) es ampliamente 

utilizado en estudios de fertilidad de suelos para determinar el 

fósforo disponible en suelos neutros y alcalinos. Este método ha 

demostrado una estrecha relación entre el fósforo determinado y 

la respuesta de los cultivos. El procedimiento consiste en extraer 

el fósforo del suelo con una solución de NaHCO3 0.5 M ajustada 

a un pH de 8.5. En suelos neutros, calcáreos o alcalinos, el 

extractante reduce la concentración de calcio en la solución al 

precipitar el CaCO3, lo que aumenta la concentración de fósforo 

en la solución. En suelos ácidos que contienen fosfatos de 

aluminio y hierro, como la variscita y estrengita, la concentración 

de fósforo en la solución aumenta a medida que se eleva el pH. 

Este extractante evita reacciones secundarias en suelos ácidos y 

calcáreos al mantener niveles bajos de aluminio, calcio y hierro 

en la solución. 

Capacidad de 

intercambio 

catiónico (CIC) 

y bases 

intercambiables 

de los suelos: 

Calcio (Ca) , 

Magnesio (Mg) , 

Sodio (Na) y 

Potasio (K) 

El método para determinar la capacidad de intercambio catiónico 

(CIC) de un suelo emplea acetato de amonio 1N con un pH de 

7.0 como solución saturante. El procedimiento consiste en 

saturar la superficie de intercambio del suelo con iones amonio, 

luego lavar el exceso de saturante con alcohol y finalmente 

desplazar el amonio con potasio. La cantidad de amonio 

desplazado se determina mediante destilación. El amonio es 

utilizado como catión índice debido a su fácil determinación, baja 

presencia natural en los suelos y no precipita al entrar en 

contacto con el suelo. La concentración normal de la solución 

asegura una completa saturación de la superficie de intercambio 

y el pH amortiguado a 7.0 mantiene un valor estable durante el 

proceso. El lavado con alcohol ayuda a eliminar el exceso de 

saturante y minimiza la pérdida de amonio adsorbido. 
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3.5. Análisis de datos 
 

Microbiota: Se llevó el control de diluciones seriadas realizadas por duplicado en una 

bitácora, donde a partir de los resultados obtenidos se realizó una tabla en el software 

Excel y se procedió a elaborar gráficas de las UFC de hongos, bacterias y 

actinomicetos.  

 

Macrobiota: Se registró densidad y biomasa de las lombrices encontradas en cada 

sistema utilizando el software Excel, en el cual se elaboró una tabla y gráfica de los 

resultados finales.  

 

Fertilidad: parámetros físicos y químicos: De cada uno de los parámetros se obtuvo la 

media de las cuatro estaciones del año arrojando una tabla de datos finales. Y con 

esos mismos datos se elaboró un correlograma en el software R studio.   
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Fertilidad: análisis físicos y químicos  
 

De las cuatro estaciones del año, se obtuvo la media para cada parámetro (Cuadro 

8). Como primer punto el pH que se presentó en los diferentes usos de suelo varía 

entre sí, de acuerdo con la interpretación propuesta por la NOM-021-RECNAT-2000. 

El pH de los distintos usos de suelo entran en la siguiente clasificación: medianamente 

alcalino en BPPI, fuertemente ácido en BPP y SAC, moderadamente ácido en SAMB 

y neutro en MT (Anexo 1).  

 

Cuadro 8. Resultados obtenidos del análisis físico y químico de cada sistema de uso 

del suelo respectivamente. 

Parámetro 
físico/químico 

BPPI BPP SAC SAMB MT 

pH  7.4 4.5 4.6 6.1 7.1 

CE (dS/m) 0.27 0.06 0.08 0.09 0.1 

DA (g/mL) 0.87 0.89 1.06 0.96 1.03 

Textura 
(%) 

Franco 
limosa  

Franco 
limosa 

Franco 
limosa  

Franco 
limosa  

Franco 
limosa 

MO  (%) 6.67 3.73 2.56 3.29 2.1 

N  (%) 0.19 0.15 0.13 0.15 0.11 

P 
(mg/kg) 

18.2 4.8 5.4 5.6 11.8 

K 
(cmolc Kg-1) 

0.44 0.80 0.43 0.43 0.28 

Ca 
(cmolc Kg-1) 

23.3 3.8 4.2 6.5 8.5 

Mg 
(cmolc Kg-1) 

12 1.6 1.6 2.9 3.8 

Na 
(cmolc Kg-1) 

0.17 0.11 0.25 0.13 0.27 

CIC 
(cmolc Kg-1) 

20 15.3 10.7 15.5 23.7 
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La DA está en la clasificación de suelos orgánicos y volcánicos para BPPI, BPP y 

SAMB, mientras que SAC y MT son arcillosos (Anexo 2). 

 

En BPPI y MT se encuentra pH más elevado contrario a los demás usos de suelo los 

cuales señalan acidez. Lo cual se pudiera deber a que los valores de pH en BPPI 

muestran un aumento según se va elevando la temperatura, lo cual también determina 

que fue un incendio de alta intensidad capaz de modificar fuertemente este para en el 

suelo (Úbeda et al., 2009).  Además de que BPPI obtuvo el mayor número de UFC de 

bacterias, las cuales prefieren pH cercanos a la neutralidad y actinomicetos que no 

toleran pH ácidos (Sánchez, 2006). En contraste de BPP en el que se encontró el 

suelo con pH más ácido y obtuvo el mayor número de UFC de colonias de hongos 

brindando las condiciones óptimas para estos microorganismos (Schwyter et al., 

2020).  

 

La CE se encuentra como <1 en todos los usos de suelo señalando efectos 

despreciables de la salinidad (Anexo 3). Mientras que la interpretación de MO, indica 

que BPPI se encuentra en el rango de % medio y el resto de los usos de suelo se 

traducen como muy bajo (Anexo 4). Cuando hay un elevado contenido de MO, 

aumentan los cationes intercambiables Ca y Mg, tal como lo menciona Orozco et al. 

(2006).  

 

En cuanto al N, BPPI se clasifica como alto y medio en BPP, SAC, SAMB y MT (Anexo 

5). Hablando de P, BPPI y MT se encuentran en alto, SAMB en medio y finalmente 

BPP y SAC en bajo (Anexo 6). Los resultados de CIC señalan que BPPI, BPP, SAMB 

y MT se encuentran en media y SAC en baja.  

 

En cuanto a K, BPP se encuentra en la clasificación de alta; BPPI, SAC y SAMB en 

media y MT en baja > (Anexo 7). La interpretación de Ca fue alta para BPPI, media en 

SAMB y MT; baja en BPP y SAC (Anexo 8). Finalmente los resultados de Mg indican 

que BPPI y MT se encuentran en alta, mientras que BPP, SAC y SAMB en media.   
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De acuerdo con los resultados obtenidos del análisis de fertilidad, se determina que 

los parámetros físicos y químicos del suelo si intervienen directamente en la presencia 

de macrobiota. Por ejemplo, la ausencia de lombrices en BPP se pudiera deber a que 

estos organismos no toleran los suelos ácidos. El tener conocimiento del estado de la 

fertilidad del suelo nos ayudó a comprender mejor la ausencia o abundancia de 

microbiota y macrobiota, puesto a que el suelo es un ente dinámico con diversas 

interacciones y algunos factores pueden depender uno de otro o estar estrechamente 

relacionados.  

 

Para determinar si existe correlación entre las variables se procedió a elaborar un 

correlograma (Cuadro 9). Realizando un análisis acerca de las variables, se observa 

que existe una fuerte correlación de 0.964 entre MO y N, lo cual pudiera deberse a 

que se estima que la materia orgánica contiene al menos un 5 % de N (Gros y 

Domínguez, 1992).  

 

Figura 16. Correlograma de la relación entre variables físicas y químicas evaluadas.  
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Se observa el valor -0.661 entre pH y K, lo que indica que a medida que el pH del 

suelo se torna más ácido (disminuye), el contenido de K disponible tiende a aumentar 

y viceversa (Bader et al., 2021). Con respecto a Ca y Mg, se aprecia que existe una 

correlación alta entre estas bases intercambiables, lo que sugiere que ambos iones 

están compitiendo por los mismos sitios de intercambio. O bien, que provienen de la 

misma fuente de descomposición de rocas. Así mismo, estos elementos pueden 

contribuir a la formación de agregados mejorando la estructura y porosidad del suelo.  

 

Cabe resaltar que la CE tiene correlación con Ca y Mg, lo cual se le puede atribuir a 

que la CE aumenta con el contenido de iones de Ca y Mg en el suelo. Ambos iones 

son de carga positiva +2, lo que significa que pueden conducir electricidad en el suelo. 

Lo que se traduce a que cuanto mayor sea el contenido de Ca y Mg aumentará la CE. 

Aunque este parámetro también puede ser influenciado por otros factores como el 

contenido de arcilla, la humedad, temperatura y presencia de otros iones en el suelo.  

 

 

4.2. Microbiota edáfica: bacterias, hongos y actinomicetos 
 

Cuadro 5. Conteo de UFC de bacterias obtenidas de un gramo de suelo. 

 

Uso del suelo verano otoño invierno primavera 

BPPI 24.4 x106 30 x106 17.5 x106 22 x106 

BPP 3.2 x106 10.5 x106 3.7 x106 3 x106 

SAC 4.35 x106 1.05 x106 4.85 x106 3 x106 

SAMB 16.2 x106 11.1 x106 15.8 x106 9 x106 

MT 6.30 x106 14.3 x106 19.1 x106 4 x106 

 

 

El sistema de uso del suelo fue un factor determinante en los resultados obtenidos en 

este estudio. Se determinó que el uso de suelo con mayor cantidad de UFC de 
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bacterias fue BPPI (Cuadro 5). Se observó que las colonias bacterianas fueron 

mayores en suelos quemados (Figura 16); tal como lo menciona Entry et al., (1958), 

siendo estas las mayores recolonizantes bajo estas condiciones (Wüthrich et al., 

2002). Gracias a la combustión de la hojarasca y la vegetación, se presentó una 

liberación de nutrimentos que no se encontraban disponibles, de tal modo que un 

incendio pudo contribuir a un aumento de fertilidad importante para la regeneración 

del bosque (Mataix, 2001).  

 

 

  

 

Figura 17. Comportamiento del conteo de UFC/g1 de bacterias en cada uso del suelo 

respectivamente. 

 

El segundo uso de suelo con más UFC fue SAMB lo cual se le puede atribuir al aporte 

de estiércol derivado del pastoreo de borregos, donde las bacterias obtienen 

nutrimentos asimilables, principalmente nitrógeno, calcio, fósforo, potasio, etc. 

(Ramírez et al., 2017). Lo que pudiera estar sucediendo es que las bacterias del 

estiércol ejercen una interacción con las bacterias que existen en el suelo, 

promoviendo una mayor colonización de estas.  
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Todos los sistemas cuentan con una cubierta vegetal y hojarasca distinta la cual afecta 

directamente en las condiciones del suelo. La cobertura nativa mantiene la fertilidad y 

productividad del uso de suelo y de esta surge una alteración cuantitativa en la 

actividad bacteriana (Acea y Carballas, 1998). Aunque exista una cantidad de 

hojarasca considerable no quiere decir que estará disponible para todos los 

microorganismos edáficos. 

 

La época del año en la que se registró mayor cantidad de UFC fue en otoño (Cuadro 

5), lo que podría deberse a que el aumento de precipitación favorece la colonización 

de bacterias. Además de que en verano y otoño son los meses con mayor radiación 

solar lo cual favorece a la actividad fotosintética de las plantas derivando la 

segregación de exudados los cuales son adquiridos por las bacterias. Mientras que 

los menores datos registrados se obtuvieron en primavera que en contraparte, es la 

época con menor precipitación en el año, deteniendo el crecimiento y desarrollo de 

UFC en el suelo. 

 

Cuadro 6. Conteo de UFC de hongos obtenidos de un gramo de suelo de los 

diferentes usos de suelo.  

 

Uso del suelo verano otoño invierno primavera 

BPPI 29.4 x104 107 x104 10 x104 20 x104 

BPP 9.6 x104 142 x104 79.5 x104 8.5 x104 

SAC 3.8 x104 71.5 x104 16.5 x105 3 x104 

SAMB 5.4 x104 4.4 x104 8.5 x104 3.3 x104 

MT 4.30 x104 12.6 x104 10.6 x104 2 x104 

 

En cuanto a la presencia de hongos, en invierno las plantas tienden a encontrarse en 

su fase de latencia, no hay liberación de exudados y las poblaciones microbianas se 

modifican, mientras que en primavera recién comienzan a activar nuevamente su 

actividad fotosintética. Los usos de suelo el mayor dato registrado surgió en otoño en 
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el sistema BPP mientras que el sistema más bajo en este parámetro fue MT en 

primavera (Cuadro 6). Lo cual se pudiera explicar que al igual que con las bacterias, 

en el otoño incrementa la precipitación favoreciendo la humedad existente en el suelo 

y en primavera es cuando menos humedad en el suelo existe.  

 

Los bosques tienen suelos con un pH ácido, lo cual  contribuye a las condiciones 

óptimas fúngicas, tal como lo menciona Zamora et al. (2018), en un estudio acerca de 

la presencia de hongos ectomicorrizógenos en bosques bajo aprovechamiento en el 

municipio de Zacatlán, Puebla. El dato más bajo se pudiera atribuir a que el pastoreo 

inmerso en el sistema va adicionando estiércol de borrego al suelo, el cual aporta 

calcio y otros nutrimentos (Figura 17). El aumento de este elemento alcaliniza el suelo 

de tal modo que es menos propicio para el desarrollo de hongos (Zamora, 2018).  

 

Figura 18. Comportamiento del conteo de UFC/g1 de suelo de hongos en cada uso 

del suelo respectivamente. 

 

Por su parte Pacasa et al. (2017) obtuvo resultados inferiores a los obtenidos en este 

estudio, en su investigación de comunidades de hongos filamentosos en suelos de 
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una comunidad de Bolivia. En dicho estudio se reportó 7.96 x10⁴ UFC g⁻¹ en suelos 

con cultivos, 6.6 x10⁴ UFC g⁻¹ en suelos en descanso, 5.97 x10⁴ UFC g⁻¹ en suelos 

naturales y 5.66 x10⁴ UFC g⁻¹ en suelos sin cobertura. Quien argumenta que en suelos 

naturales se halló mayor diversidad de hongos debido a la propia diversidad de 

especies que se albergan en este tipo de uso de suelo. 

 

Por otra parte los suelos en los que hay mayor intervención agrícola, la diversidad y 

abundancia de hongos disminuyen como resultado de la perturbación y alteración del 

sistema. Demostrando que el tipo de uso de suelo afecta a la diversidad de plantas, 

comunidades de hongos y propiedades del suelo.  

 
La presencia de actinomicetos se manifestó de la siguiente manera, el sistema que 

obtuvo el mayor número de UFC es  BPPI, seguido de SAMB, BPP, SAC y MT 

respectivamente (Cuadro 7). En cambio, Yáñez et al. (2020) en un estudio que se 

realizó con la finalidad de hacer una comparación de la densidad poblacional de 

actinomicetos en suelos florícolas de cultivos de rosa y clavel, reportó que el mayor 

contenido de actinomicetos fue encontrado en cultivo de rosa con 7 x10⁵ UFC g⁻¹ y 

6.4 x10⁵ UFC g⁻¹.  

 

Cuadro 7. Conteo de UFC de actinomicetos obtenidos de un gramo de suelo de 

diferentes usos de suelo. 

 

Uso del suelo verano otoño invierno primavera 

BPPI 15 x105 22.3 x105 19.2 x105 28.8 x105 

BPP 9 x105 16.4 x105 15.6 x105 9.6 x105 

SAC 7 x105 7.5 x105 12.5 x105 15.7 x105 

SAMB 5 x105 14.4 x105 4.65 x105 38.5 x105 

MT 3 x105 11.3 x105 2.93 x105 7.95 x105 
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Señalando que los resultados podrían indicar que los microorganismos del suelo están 

siendo afectados por el uso de plaguicidas y manejo de cultivo.  

 

En este estudio se reporta que la menor cantidad de UFC se encontró en MT, lo cual 

podría deberse a que en general, un monocultivo como sistema de uso de suelo limita 

la diversidad de microorganismos que se encuentran en el suelo. Mientras que el 

mayor dato encontrado en BPPI que podría estar ligado a que la combustión por el 

incendio propicio condiciones favorables para estos microorganismos.  

 

En la Figura 18 se logra visualizar que los mayores hallazgos de actinomicetos surgen 

en primavera, tal como lo señalan Sánchez et al. (2007), que la estación del año influye 

en la diversidad y densidad de actinomicetos mayor en primavera y otoño. Esto debido 

a que en primavera es cuando menor precipitación existe y no hay intervención por 

parte del exceso de humedad que pueda inhibir la presencia y densidad de 

actinomicetos.  

 

 

Figura 19. Comportamiento del conteo de UFC/g1 de actinomicetos en cada uso del 

suelo respectivamente 
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Se analizó la correlación entre hongos, bacterias y actinomicetos (Figura 20).  

 

Figura 20. Correlación existente entre hongos, bacterias y actinomicetos.  

 

 

 

Existe una correlación positiva alta en la relación hongos: bacterias lo que sugiere que 

a medida que uno incrementa a su vez incrementa el otro. Entonces se observa que 

hay predominancia de bacterias, lo que sugiere que existe degradación en el suelo. 

De acuerdo a Malik (2016), cuando el suelo es dominado por hongos, el 

almacenamiento de carbono será mayor debido a la descomposición activa que 

ejercen los hongos. Mientras que por el contrario, la dominancia de bacterias implica 

perdida de carbono.  

 

En cuanto a las bacterias y actinomicetos, la correlación es negativa lo que sugiere 

que a medida que aumenta uno disminuye el otro. Lo que se le pudiera atribuir a que 

los actinomicetos proliferan en suelos arenosos que permiten la oxigenación y limitan 

el exceso de humedad (Brady y Weil, 2016), condiciones contrarias preferentes para 

las bacterias.   
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Entre hongos y actinomicetos hay una correlación que aunque es baja se presenta 

negativa, lo que se pudiera explicar a qué debido a que existen interacciones 

químicas, es posible que los actinomicetos produzcan compuestos antibióticos que 

inhiban las funciones de los hongos (Sales et al., 2024).  Además, pudiera existir una 

competencia por recursos partiendo del supuesto que ambos microorganismos son 

filamentosos. Lo que se traduce en que a medida que incrementa la población de 

hongos disminuyen los actinomicetos y viceversa.  

 

4.3. Macrobiota: densidad y biomasa 
  

Cinco sistemas de uso del suelo fueron muestreados, solo en dos de ellos se 

encontraron lombrices, siendo estos los sistemas agroforestales SAC y SAMB. Los 

resultados obtenidos con respecto a la densidad fueron mayores en SAMB (Figura 

19), registrando el dato más alto en otoño con x̄=15.6 individuos y el más bajo en 

invierno con x̄=7.6.  

 

  

 

Figura 21. Densidad y biomasa de lombrices de tierra durante el año en el sistema 

agroforestal de café y vegetación natural. 
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Lo que se podría explicar cómo una reacción de la macrobiota al clima, que a menor 

temperatura disminuye el número de individuos, ya sea por migración o sobrevivencia. 

Se debe tomar en cuenta que en otoño existe una buena humedad y disponibilidad de 

nutrimentos y conforme avanza el periodo a invierno, las condiciones de clima, 

disponibilidad de agua cambia y las lombrices migran a mayor profundidad de la zona 

de muestreo.  

  

Apráez et al. (2019) indicó que en otoño surgen las condiciones más favorables para 

el incremento de la densidad de lombrices gracias al clima que esta época del año 

propicia y humedad que hace más disponible la materia orgánica. Además, también 

atribuyendo la mayor densidad de lombrices a la adición de estiércol de borregos por 

medio del pastoreo controlado. Tal como lo señalan Juárez y Fragoso (2014), que la 

densidad y biomasa de lombrices puede incrementar por medio de la manipulación de 

la humedad, residuos orgánicos producidos por el sistema y el uso de estiércol como 

fertilización.    

 

  

 

Figura 22. Densidad y biomasa de lombrices de tierra durante el año en el sistema 

agroforestal con manzano y borregos. 
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SAC también obtuvo el mayor dato en otoño con 11 individuos y el menor en primavera 

con 7 (Figura 21), lo cual se le puede atribuir a que en primavera existe menor 

humedad en el suelo limitando las condiciones óptimas para las lombrices. En este 

estudio la época del año reflejo diferencias, contrario a lo que reporta Zerbino (2007), 

quien afirmó que no hubo diferencias en cuanto a la época de muestreo, obteniendo 

mayor biomasa en un uso de suelo sin pastoreo. De acuerdo con Porras (2006), los 

sistemas agroforestales de cafeto cuentan con mayor número de lombrices en 

comparación a un cafetal de manejo convencional, esto debido a la menor 

evaporación de agua que propicia el componente arbóreo (Villarreyna et al., 2020).   

 

El uso de suelo con mayor biomasa de lombrices fue SAC, con el mayor dato 

registrado en invierno con 4.5 g y el menor en primavera con 3.3 g.  Lo que podría 

deberse a que la altitud y latitud del sistema, siendo el clima más cálido, por lo que en 

el invierno las lombrices encuentran las mejores condiciones ambientales en este 

hábitat. En resumen, en densidad SAMB obtuvo los resultados más altos y hablando 

de biomasa SAC obtuvo el mayor dato.  

 

Los datos reportados en esta investigación realzan las bondades de los sistemas 

agroforestales tal como lo hace Cornwell (2014), en su estudio de efectos de sistemas 

agrícolas diferentes sobre calidad de suelos en el norte de la provincia de Limón, 

Costa Rica; donde reportó que el mayor número de lombrices fue encontrado en un 

sistema agroforestal de cacao, incluso por encima del bosque, argumentando que en 

este tipo de sistemas la abundancia de cobertura del cultivo en conjunto con las 

especies inmersas proporcionan mayor disponibilidad de hojarasca.  

 

También se podría tomar en cuenta que el área ocupada por los árboles frutales no 

es afectada por la agricultura convencional debido al arreglo topológico de las 

especies inmersas, dando como resultado la conservación de la biota incluyendo a las 

lombrices del suelo (Price y Gordon, 1999; Montoya y Solé, 2002; Postma, 2010). 

Estos organismos promueven infiltración y aireación, proporcionando la disponibilidad 

de materia orgánica y nutrimentos para otros organismos del suelo (Bouché, 1984; 
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Edwards y Bohlen 1996; Brown et al. 1999; Jouquet et al. 2006;). Interviniendo 

directamente en la porosidad del suelo y permitiendo a las lombrices tener mayor 

movilidad. 

 

En cuanto a los demás usos de suelo que fueron muestreados, la ausencia de 

lombrices se le pudiera atribuir a que en el BPPI el tiempo en el que se realizaron los 

muestreos no fue suficiente para recuperar las poblaciones de lombrices o que estas 

migraron hacia las partes bajas para protegerse del calor derivado del incendio. Este 

efecto del suelo limita la formación temprana de agregados como función ecosistémica 

que ejercen las lombrices. Por otro lado, la nula presencia de lombrices en BPP podría 

deberse a que de acuerdo con Echaverría (2020), las lombrices no toleran suelos 

ácidos como lo son en los bosques pino-encino. Autores como Shipilato y Gibbs 

(2000), señalaron que existen suelos excelentes y las lombrices no están presentes, 

así como lo son algunos bosques templados.   

 

Finalmente, el sistema MT carece de un adecuado manejo de las prácticas 

agronómicas, siendo este un factor importante para mejorar la diversidad de 

coberturas naturales al interior del sistema, contribuyendo a la diversidad de las 

comunidades de invertebrados transformadores de hojarasca y mesorreguladores 

(Herrera, 2019). Por ello no se reporta la presencia de lombrices en este uso de suelo. 

También se puede deber al manejo del suelo y cultivo ya que el agricultor remueve el 

suelo con la preparación del mismo como: rastreo, surcado, primera y segunda labor, 

etc. o por la aplicación de agroquímicos.  
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5. CONCLUSIONES 
 

La microbiota del suelo mostró déficit de la presencia de bacterias en SAC, de hongos 

en SAMB y actinomicetos en MT. Siendo BPPI el uso de suelo con mayor UFC de 

bacterias y actinomicetos, mientras que el mayor número de colonias de hongos fue 

registrado en BPP. Señalando así, que la presencia de microbiota está en función de 

los requerimientos de cada microorganismo y se localizaran en mayor proporción en 

aquel uso de suelo que cumpla con las condiciones que a estos favorezcan.  

 

La densidad y biomasa de lombrices arrojó que de los cinco usos de suelo que fueron 

muestreados solo hubo presencia de lombrices en dos de ellos, siendo estos los 

sistemas agroforestales; con la mayor densidad en SAMB y la mayor biomasa en SAC. 

Sin embargo, la estación del año fue determinante en la densidad ya que se mostró 

un mayor registro en otoño en ambos sistemas. Referente a la biomasa, hubo un 

incremento en verano en SAMB y en invierno en SAC.  

 

La fertilidad mediante el análisis físico y químico fue una herramienta útil para la 

explicación del comportamiento de la macro y microbiota. El pH determinó que BPP 

fue el uso de suelo con mayor acidez, explicando así la ausencia de lombrices y la 

abundancia de hongos. Debido al incendio en BPPI este uso de suelo aumento 

significativamente el pH gracias a la mineralización del material vegetal, lo cual fue 

favorable para el incremento de bacterias y actinomicetos. MT fue el uso de suelo más 

careciente de MO por debajo de SAC y SAMB, que gracias al manejo y combinación 

con el componente arbóreo se ha ido incorporando una cubierta vegetal al suelo.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Tabla de clasificación de valores de pH de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-

2000.  

Clasificación pH 

Fuertemente ácido  < 5.0 

Moderadamente ácido  5.1-6.5 

Neutro  6.6-7.3 

Medianamente alcalino  7.4-8.5 

Fuertemente alcalino  >  8.5 

 

Anexo 2. Tabla de interpretación de resultados de densidad aparente según la NOM-

021-RECNAT-2000.  

Tipos de suelo g/cm3 

Orgánicos y volcánicos Menor de 1.00 

Minerales  

Arcillosos 1.0  1.19 

Francosos 1.20  1.32 

Arenosos Mayor a 1.32 
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Anexo 3. Interpretación de conductividad eléctrica de acuerdo a la NOM-021-

RECNAT-2000.  

CE dS m-1 a 25°C  Efectos  

< 1.0 Efectos despreciables de la salinidad 

1.1 -2.0 Muy ligeramente salino 

2.1-4.0 Moderadamente salino  

4.1-8.0 Suelo salino  

8.1-16.0 Fuertemente salino  

                 > 16.0 Muy fuertemente salino  

 

 

Anexo 4. Tabla de interpretación de resultados de materia orgánica según la NOM-

021-RECNAT-2000.  

 

Clase 

Materia orgánica (%) 

Suelos volcánicos 

 

Suelos no volcánicos 

Muy bajo < 4.0 < 0.5 

Bajo 4.1-6.0 0.6-1.5 

Medio 6.1-10.9 1.6-3.5 

Alto 11.0-16.0 3.6-6.0 

Muy alto > 16.1   > 6.0 
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Anexo 5. Interpretación de resultados de nitrógeno de acuerdo a la NOM-021-

RECNAT-2000.  

Clase Nitrógeno total % 

Muy bajo < 0.05 

Bajo 0.05-0.10 

Medio 0.10-0.15 

Alto 0.15-0.25 

Muy alto > 0.25 

 

Anexo 6. Interpretación de resultados de fosforo Olsen de acuerdo a la NOM-021-

RECNAT-2000.  

Clase  mg Kg-1 de P  

Bajo < 5.5 

Medio  5.5 – 11 

Alto  > 11 

 

Anexo 7. Los resultados de los análisis de las bases intercambiables pueden 

interpretarse con base al siguiente cuadro (NOM-021-RECNAT, 2000).  

Clase Ca Mg Cmol (+) Kg-1 K 

Muy baja  menor -2 menor -0.5 menor -0.2 

Baja  2-5 0.5-1.3 0.2-0.3 

Media  5-10 1.3-3.0 0.3-0.6 

Alta  mayor -10 mayor -3.0 mayor -0.6 
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Anexo 8. Archivo fotográfico   

 

 

a) Cepa de donde fue extraído un monolito de suelo, b) lombriz de sistema agroforestal 

de cafetal, c) pastoreo controlado con jaulas y e) determinación de biomasa de 

lombrices (g) con bascula de laboratorio.  

a) b) 

c) d) 
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e) Maizal de temporal post cosecha, f) sistema agroforestal de cafetal, g) bosque post 

incendio y h) lombriz colectada de monolito de suelo.  

e) f) 

g) h) 
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i) Colonias de bacterias obtenidas de 1 g de suelo incubadas en placas de agar y j) 

diluciones para sembrado en placa.  

 

i) 

j) 
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k) Colonias de hongos obtenidas de 1 g de suelo y l) colonias de actinomicetos 

obtenidas de 1 g de suelo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

k) l) 


