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IMPACTO DE LOS INCENDIOS FORESTALES EN LAS COMUNIDADES 
MICROBIANAS DEL SUELO EN EL MONTE TLÁLOC 

 
Sigrid Eugenia Cazares Esquivel, M. en C. Colegio de Postgraduados, Campus 

Montecillo, Postgrado en Edafología. 

 
RESUMEN 

 
Los microorganismos del suelo son indispensables para el correcto funcionamiento del 
ecosistema, ya que de estos dependen los ciclos biogeoquímicos y la circulación de 
nutrientes entre el suelo y las plantas. Cualquier alteración de las propiedades del suelo 
traerá impactos en la microbiota y los procesos biogeoquímicos del suelo. Los incendios 
son uno de los principales fenómenos que afectan los ecosistemas forestales, debido a 
la pérdida de la cubierta vegetal. Sin embargo, en México poco se ha estudiado sobre el 
impacto que los incendios forestales tienen en las comunidades microbianas del suelo. 
Debido al aumento en frecuencia e intensidad de los incendios forestales, a 
consecuencia del cambio climático, es indispensable estudiar los efectos del fuego en 
los componentes del suelo y su recuperación a través del tiempo. El objetivo de este 
trabajo fue estudiar el impacto de los incendios forestales en las comunidades 
microbianas del suelo en un bosque de encino del monte Tláloc, Texcoco, estado de 
México. Se colectaron muestras de suelo de dos sitios incendiados en el mes de abril 
del año 2017 y de dos sitios similares que no fueron alcanzados por el incendio. Esto se 
realizó tres días seis y nueve meses después de que ocurrió el siniestro. Se analizaron 
las características físicas y químicas del suelo (pH, materia orgánica, P, Ca, Mg, Na y 
K), además se evaluó la actividad y diversidad metabólica microbianas, así como las 
poblaciones de microorganismos del suelo. Se cuantificaron los agregados del suelo, 
utilizando el método en seco, y el contenido de humedad, nueve meses después del 
incendio. Los resultados muestran que la humedad en los sitios incendiados fue menor 
que en los sitios no incendiados, posiblemente por la formación de una capa hidrófoba. 
La cantidad de agregados de mayor tamaño (> 9.5 mm) disminuyó y los de menor 
tamaño (>1 mm) aumentaron. Los contenidos de materia orgánica, Ca y Mg del suelo 
disminuyeron por efecto del incendio. Se detectó un aumento en el P hasta seis meses 
después del incendio. La actividad y la diversidad metabólica fueron fuertemente 
deprimidas después del incendio, no obstante, al pasar el tiempo y durante el periodo 
de lluvias, la liberación de nutrientes en el suelo estimuló la actividad de los 
microrganismos. La población microbiana fue baja, tanto en sitios incendiados como no 
incendiados, debido a que el incendio ocurrió en la época más seca, y luego aumentó 
en el periodo de lluvias. Aunque se conoce el impacto de los incendios forestales en la 
vegetación, se sabe poco acerca de su efecto en el suelo. Los resultados indican que 
las poblaciones microbianas se recuperan  después de  pocos meses de que ocurre un 
incendio, lo cual está en función de la severidad e intensidad del incendio. 
 

Palabras clave: Actividad metabólica microbiana, Diversidad metabólica microbiana, 

poblaciones microbianas del suelo. 
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IMPACT OF WILDFIRES ON SOIL MICROBIAL COMMUNITIES ON MOUNT TLALOC 
 

Sigrid Eugenia Cazares Esquivel, M. en C. Colegio de Postgraduados, Campus 
Montecillo, Postgrado en Edafología. 

 
ABSTRACT 

 
Microorganisms found in soils are essential for the correct function of an ecosystem, as 
the biogeochemical cycles and circling of the nutrients between the soil and the plants 
depend on them. Any disturbance in the soil will bring consequences on its components, 
including the biogeochemical processes of the soil. Forest fires are considered one of 
the main phenomena that affects the forest ecosystems due to the loss of vegetation. 
However, little has been studied in Mexico on the impact that forest fires have on the 
microbial communities of the soil. Due to the increase in frequency and intensity of 
forest fires as a consequence of the climate change, it is of utmost importance to study 
the effects of fires on the soil´s components and its recovery through a lapse of time. 
The aim of this research was to study the effects that wild fires have on the microbial 
communities in soil in an oak forest on Mount Tlaloc, in Texcoco, in the state of Mexico. 
Soil samples were collected from two burned sites in the month of April of 2017, and 
from two similar sites that were not reached/burned by the fire. This was done for three 
days, six and nine months after the wild fire occurred. The physical and chemical 
characteristics of the soil were analyzed (pH, organic matter, P, Ca, Mg, Na, K), as well 
as evaluating the metabolic microbial activity and diversity, as well as the microbial 
population of the soil. The soil´s aggregates were quantified using the dry methodology 
and the content of humidity (gravimetrical) nine months after the fire. The results 
showed that the humidity on the burned sites was less than that of the sites that were 
not burned, possibly due to the forming of a hydrophobic layer. The quantity of bigger 
size soil aggregates (more than 9.5mm) decreased and those of smaller size (less than 
1 mm) increased. The content of the organic matter on soil, Ca and Mg decreased due 
to the effect of the fire. An increase in P was detected after six months of the fire. 
Metabolic activity and diversity were strongly suppressed, after the fire, nonetheless at 
the lapse of time and during the rainy season, the release of nutrients stimulated the 
activity of the microorganisms in the soil. In a same manner, the microbial population 
was low in the burned sites as well as in the ones not burned due to the fact that the fire 
occurred during the dry season, and increased in the rainy season. Even though the 
impact of forest fires on vegetation is well known, little is known about its effects on the 
soil. Our results indicate that microbial populations is recover themselves a few months 
after the wildfire occurred, which depend on the severity and intensity of the fire. 

 
Key words: Microbial metabolic activity, Microbial metabolic diversity, microbial 

populations of soil. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 
 

Para entender la importancia y las funciones de un ecosistema es indispensable 

estudiar los componentes que lo conforman. En este sentido, los seres vivos forman 

parte de estos componentes, cuyas interacciones influyen en el correcto funcionamiento 

del ecosistema y en el equilibrio dentro de él. De tal forma que cualquier cambio o 

alteración de las interacciones entre los organismos y su ambiente tienen una influencia 

directa en las funciones del ecosistema. 

El cambio climático está provocando un gran número de disturbios en el planeta como 

son: sequías intensas, lluvias atemporales, incrementos en las temperaturas del agua y 

suelo, cambios en la composición de comunidades vegetales de los ecosistemas, 

incremento de plagas, entre otros (IPCC, 2007). El aumento de la temperatura de la 

Tierra implica un desequilibrio en los ecosistemas terrestres, ya que los organismos 

deben adaptarse a  la nueva condición, migrar o de lo contrario se extinguirán, lo que 

puede provocar cambios en la estructura del ecosistema (Mataix-Solera et al., 2009). 

 

El suelo es el sostén de las plantas, de las cuales obtenemos una gran cantidad de 

productos, además es un componente vital en los ecosistemas. El suelo está 

constituido por las fracciones mineral y orgánica, y la microbiota que lo habita. De igual 

manera, es el escenario de diferentes procesos biológicos, sin los cuales la formación 

de la vida en el planeta no hubiera sido posible. Los microorganismos están presentes 

en todos los ecosistemas y el suelo es donde se encuentra el mayor reservorio de estos 

(Schulz et al., 2013).  
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Desde el principio, los microorganismos, en específico las bacterias, han jugado un 

papel indispensable en la formación de la atmósfera oxidativa que permite la respiración 

de los organismos aerobios (Schulz et al., 2013). Además, tienen un papel 

indispensable en la formación del suelo y en los ciclos biogeoquímicos, de los cuales 

depende, entre otros, la disposición de nutrientes en el suelo para el crecimiento de 

plantas (Harrison y Strahm, 2008).  

Los incendios son el mayor disturbio que afecta a los ecosistemas forestales,  ya que 

no solo destruye o daña a los árboles, sino también modifica las propiedades del suelo, 

incluyendo la microbiota (Mataix- Solera et al., 2009). Un incendio elimina la cubierta 

vegetal y el mantillo compuesto de residuos orgánicos en diferente grado de 

descomposición, y trae consecuencias sobre los servicios ambientales que el bosque 

ofrece a la sociedad, como son el agua, el secuestro de carbono y la regulación 

climática (Mataix- Solera et al., 2009; Tobin y Jansen 2008) 

Es importante evaluar los cambios en el suelo y como esto modifica la presencia de los 

microorganismos al suscitarse un incendio, de esta forma podemos conocer el grado de 

daño que ocasiona el fuego en el suelo y en los microorganismos presentes en él, y 

evaluar el tiempo de recuperación de las comunidades microbianas en un bosque, 

después de ocurrir un disturbio. Posiblemente, el tiempo que lleva a un bosque 

recuperarse de un incendio depende no solo de la intensidad del incendio (Tobin y 

Jansen 2008), sino también de la tolerancia de las comunidades vegetales a este 

siniestro y la capacidad de las comunidades microbianas de recuperarse. 
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OBJETIVOS 

Objetivo General 
 

Estudiar el impacto de los incendios forestales en las comunidades microbianas en un 

bosque de encino del monte Tláloc, Texcoco, estado de México. 

 

Objetivos Específicos 
 

• Evaluar el efecto de los incendios forestales en la actividad metabólica 

microbiana del suelo en un bosque de encino. 

• Identificar las diferencias en la diversidad metabólica microbiana entre áreas 

afectadas por incendios forestales y  áreas sin afectación. 

• Estudiar los cambios en las propiedades edáficas, producto de los incendios 

forestales, y su relación con los cambios en las poblaciones microbianas. 

 

 

 

 

  



 

 

4 

 

HIPÓTESIS 

HIPÓTESIS GENERAL 
 

 

La actividad metabólica microbiana y las poblaciones de microorganismos del suelo se 

alteran o cambian después de ocurrir un incendio. 

 

HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
 

 Algunos microorganismos son capaces de adaptarse y sobrevivir después de un 

incendio, y estos promueven la recuperación de la diversidad microbiológica del 

suelo. 

 La actividad y la diversidad metabólica microbiana son afectadas por el fuego y 

están en función de la intensidad del incendio. 

 Algunas características físicas y químicas del suelo sufren cambios al ocurrir un 

incendio y estos están relacionados con las modificaciones en las comunidades 

microbianas del suelo. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 
 

Cambio climático 
 

La atmósfera está formada por diferentes gases. como CO2, CH4, N2O y vapor de agua, 

los cuales también  se conocen  como Gases de Efecto Invernadero (GEI) (IPCC, 

2001). Estos se encuentran de manera natural en la atmósfera y tienen un papel 

fundamental para la vida en el planeta; al atrapar el calor hacen que la temperatura de 

la Tierra sea la adecuada para los seres vivos. Además, en proporciones adecuadas, 

estos gases han propiciado el correcto funcionamiento de los ecosistemas y los 

procesos que se llevan a cabo en la Tierra. Como son los ciclos biogeoquímicos (IPCC, 

2014). En los ecosistemas terrestres, las entradas y salidas de estos gases, de forma 

natural, están reguladas por las plantas y la actividad de los microorganismos del suelo 

que mantienen un equilibrio y aseguran su supervivencia. No obstante, un desbalance 

en la concentración de estos en la atmósfera resultará en un desajuste en las 

temperaturas del planeta e impactará el funcionamiento adecuado de los ecosistemas. 

A cualquier alteración en la temperatura, a través del tiempo, se le conoce como 

Cambio Climático (IPCC, 2007). El Cambio Climático Global (CCG) puede identificarse 

por la variabilidad atípica de la temperatura del planeta y los cambios en los fenómenos 

ambientales, en un lugar y tiempo determinados. El incremento en la concentración de 

los GEI en la atmósfera aumenta la temperatura del planeta y potencia el CCG, 

desencadenando una serie de fenómenos que modifican el funcionamiento de los 

ecosistemas.  

Desde la revolución industrial, el incremento en las actividades antropogénicas ha 

ocasionado un aumento en la emisión de GEI (Parmesan y Gary., 2003; IPCC, 2014). 
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La quema de combustibles fósiles, las prácticas agrícolas e industriales y el cambio de 

uso de suelo, entre otras, son las principales causas de este aumento en las emisiones 

a la atmósfera. 

Al aumentar la temperatura de la tierra, diversos fenómenos naturales se  alteran y 

potencian (Villers-Ruiz y Trejo-Vázquez 2003). Las sequías, el deshielo de las zonas 

polares, la migración de especies y  las lluvias intensas, entre otros, son fenómenos 

naturales que, al verse alterados, restringen el funcionamiento de los ecosistemas y sus 

componentes (Easterling et al., 2000). Se estima que la temperatura de la tierra ha 

aumentado 0.74°C en el último siglo y como consecuencia el nivel del mar se ha 

incrementado 1.8 mm por año, en el periodo de 1901 a  2003 (IPCC, 2007). 

De los principales GEI, el CO2 es el  más emitido a la atmósfera, debido al aumento en 

las actividades antropogénicas, la quema de combustibles fósiles, la tala de bosques 

para el establecimiento de tierras agrícolas y los incendios forestales. Además, las 

emisiones de CO2 a la atmósfera se han incrementado desmedidamente, alterando el 

ciclo del carbono (Hansen et al., 2006, IPCC, 2014). 

Los bosques son los que se encargan del mayor porcentaje de secuestro de carbono, 

los cuales, a través de la fotosíntesis, remueven el CO2 de la atmósfera, que es emitido 

en parte por las actividades antropogénicas (IPCC, 2014). 

En el informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climático (2014) se puntualiza 

la reacción en cadena producto del cambio climático y cómo esta afecta severamente 

los subsistemas humanos y naturales (Figura 1). Cabe destacar que, de manera 

directa, las alteraciones en los periodos de lluvia, que resultan en sequías intensas, 

afectan los bosques de América del Norte y otras partes del mundo (IPCC, 2014). Esto 
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ocasiona muerte de la vegetación y alto riesgo de incendios forestales, lo que 

disminuye el porcentaje de secuestro de carbono. 

 

 

Figura 1. Principales reacciones en cascada, producto del Cambio Climático en bosques. En 
color naranja se indican los cambios para las islas de gran elevación. En rojo, para el Sahara 
occidental; en verde, para  el norte de América Occidental. Las líneas punteadas indican menor 
rol y las líneas solidas mayor rol (Adaptado de IPCC,2014). 

 

Desde el año 1950 se han observado cambios en los fenómenos naturales extremos 

(IPCC 2001), los cuales se  han correlacionado directamente con  la influencia de las 

actividades humanas (Hanson y Weltzin., 2000). Las olas de calor, las sequías 

intensas, las inundaciones, los ciclones y los incendios forestales han revelado la 

vulnerabilidad de algunos ecosistemas, como los bosques de áreas montañosas y clima 

frio, a la variabilidad en el clima. 

La exposición y vulnerabilidad de los asentamientos humanos y los ecosistemas, ante 

el CCG, es uno de los principales problemas a los que nos enfrentamos, ya que la 

temperatura sigue aumentado y restringiendo las funciones de los ecosistemas, aunque 

algunas especies son menos susceptibles a las variaciones del clima. A pesar de que 

las medidas de mitigación han tomado lugar en gran parte del planeta, las emisiones de 
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GEI a la atmósfera, producto de actividades antropogénicas, continúan aumentando 

(IPCC, 2014). No obstante, algunas medidas de adaptación y mitigación siguen 

generando riesgos; estos serán menores en comparación con la irreversibilidad y 

severidad de los impactos ocasionados por el CCG (IPCC 2000). 

La creación de políticas que regulen las emisiones de GEI a la  atmósfera, la 

generación de conciencia en las personas para mitigar estas emisiones y los aportes 

científicos e investigación en la materia son medidas necesarias para frenar el aumento 

en las temperaturas. 

 

Incendios Forestales 
 

Los incendios forestales son una de las principales causas de la pérdida de la cubierta 

forestal. El incremento en la temperatura del planeta ha modificado los fenómenos 

ambientales, potenciando las sequías intensas (IPCC, 2014) y aumentando el 

combustible disponible para los incendios (Gillett et al., 2004). Existe una estrecha 

relación entre el cambio climático y el aumento en intensidad y frecuencia en los 

incendios forestales (Westerling et at., 2006; Guo et al., 2016a;  Guo et al., 2016b;  

Westerling 2016). La quema de los bosques no solo ocasiona la pérdida de cubierta 

forestal, sino que emite fuertes cantidades de CO2 a la  atmósfera, potenciando el 

calentamiento global. Sin embargo, la pérdida de bosques no es la única consecuencia 

de los incendios forestales en los ecosistemas.  

Los ciclos biogeoquímicos regulan la circulación de nutrientes en los ecosistemas. 

Estos, a su vez, están en función de los microrganismos del suelo, de los cuales 

depende el funcionamiento de los ecosistemas forestales. Al acontecer un incendio, la 

temperatura del suelo aumenta, modificando componentes orgánicos, químicos y 
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minerales, y, de la misma manera, alterando la composición microbiana del suelo y los 

procesos que se llevan a cabo en él. El amento en la temperatura del suelo modifica la 

diversidad y las funciones de los microrganismos presentes en él, haciendo que este 

descontrol dificulte la recuperación del ecosistema (Mataix-Solera et al, 2014) 

Se pueden describir dos principales tipos de incendios, los cuales están en función de 

factores como la cantidad de combustible disponible, la humedad relativa, la orientación 

y fuerza del viento, entro otros (Boegelsack et al., 2018). Por una parte, están los 

incendios superficiales, que incluyen aquellos controlados en las prácticas agrícolas y 

los que impactan únicamente la parte superficial del suelo (0 -15 cm);  por otro lado, 

están aquellos que se producen bajo la tierra, dañando un perfil más profundo (Tobin, 

2008). Si bien en los incendios superficiales el calor no penetra más allá de unos 

centímetros, los cambios en la composición física, química y mineral de suelo, así como 

la pérdida de la cubierta vegetal, cambian el entorno en el que los microrganismos del 

suelo crecen, además de alterar el ambiente en el que las raíces interactúan con los 

microrganismos del suelo (Mataix-Solera et al., 2014; Pereira et al., 2012). 

 

La severidad de un incendio es una media indirecta de los efectos que tiene un incendio 

en la vegetación y las propiedades del suelo (Pereira et al., 2012). La severidad y la 

intensidad de un incendio son factores diferentes; mientras que la intensidad está 

determinada por la cantidad de calor emitida al suelo, durante el incendio (Neary et al., 

1999; Tobin 2008), la severidad depende de  complejas interacciones entre la 

temperatura, las condiciones meteorológicas antes y durante el incendio, las fuentes 

combustibles disponibles, la temporada en la que se suscita el incendio y el tipo de 

ecosistema, entre otros (Pereira et al., 2012). El cambio climático es un factor que 
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potencia la disponibilidad de combustibles; la temporada de sequías y el porcentaje de 

precipitación también juegan un papel importante en cuanto a la intensidad, duración y 

dispersión de un incendio.  

De acuerdo con la capacidad de calor del agua (4.184 g-1 °C-1), se necesita una 

cantidad considerable de calor para evaporar toda el agua contenida en el suelo; de 

hecho, la temperatura del suelo no puede exceder de 90°C, hasta que toda el agua 

contenida en él se evapora   (Campbell et al., 1994) y mientras esto sucede, son las 

entalpias de calentamiento y vaporización del suelo las que se encargan de mitigar el 

incremento de la temperatura (Tobin, 2008). Es aquí donde el cambio climático juega un 

papel dramático, debido a que los periodos de sequía y las alteraciones en los periodos 

de lluvia aumentan la disponibilidad de combustibles en el suelo. 

 

 

El suelo y los incendios forestales 
 

 

La mayoría de los estudios en México relacionados con la degradación de los suelos se 

han enfocado, principalmente, en la pérdida del suelo por erosión hídrica y eólica 

(SEMARNAT, 2017); sin embargo, poco se ha estudiado la pérdida de suelo a causa de 

los incendios forestales. La SEMARNAT (2017) describe cuatro tipos principales de 

degradación del suelo: química, física, hídrica y eólica (Figura 2). Dentro de estos, 

también se analiza el papel que las prácticas agrícolas, el cambio de uso de suelo y las 

alteraciones producidas por el hombre juegan en la degradación del suelo. No obstante,  

poco se ha hablado del lugar que ocupa un incendio en estos cuatro tipos de 

degradación.  
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Por una parte, la degradación hídrica se refiere a la pérdida de suelo, debido al arrastre 

total o parcial  a causa del agua. La degradación eólica se presenta al perderse el suelo 

por acción del viento. La química está relacionada con la pérdida de actividad biológica 

en el suelo, sin embargo, esta se atribuye mayormente a las prácticas agrícolas y al uso 

de químicos en estas (SEMARNAT, 2017). Por último, está la erosión física, la cual se 

refiere a la pérdida de agregados y estructura del suelo, lo cual provoca una 

disminución en la  capacidad de retención de humedad en el suelo (Tobin,  2008). 

Tomando en  cuenta lo anterior, el estudio de los impactos de un incendio en el suelo 

ubicaría a este fenómeno entre los cuatro tipos de degradación.  

 Al suscitarse un incendio, independientemente del perfil de suelo en que el calor logre 

penetrar, puede o no suceder una pérdida o liberación de nutrientes (Tobin, 2008), esto 

está en función tanto de la intensidad como de la severidad del fuego (Pereira et al., 

2012), sin embargo, un desequilibrio en los nutrientes y compuestos orgánicos del suelo 

siempre tendrá un efecto en los procesos biogeoquímicos llevados a cabo en él  y en su 

fertilidad (Ballard, 2000).  
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Figura 2. Procesos de degradación de suelo en México, adaptado de SEMARNAT (2017). 

 

Al suscitarse un incendio, la temperatura tendrá también un efecto en los agregados del 

suelo, sobre todo en los de mayor tamaño y, en consecuencia, la retención de humedad 

se verá drásticamente reducida (Ballard, 2000). La pérdida en la retención de humedad 

provoca la erosión hídrica, física y eólica del suelo (Ballard, 2000; SEMARNAT, 2017). 

Asimismo, los microrganismos del suelo proliferan mayormente en presencia de 

humedad, por lo que los agregados del suelo son el escenario perfecto para su 

desarrollo (Umer y Rajab, 2012). Al perderse los agregados, también se perderá la 

actividad y diversidad biológica de este. Por esta razón es importante entender el papel 

que juegan los incendios forestales en la degradación del suelo. 
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Microorganismos del suelo e incendios forestales 
 

Los microorganismos están presentes en todos los ecosistemas y son los encargados 

de regular diversas funciones dentro de los ciclos biogeoquímicos, como ya se 

mencionó anteriormente. Además de ser una pieza clave en la génesis del suelo 

(Schulz et al., 2013), los microorganismos regulan procesos de gran importancia para el 

establecimiento de las especies vegetales y forman una red de comunicación en la 

rizósfera, que involucra relaciones simbióticas mutualistas sin las cuales el 

funcionamiento adecuado de los ecosistemas forestales no sería posible y, de igual 

manera, representan un papel indispensable en la dinámica del carbono en el suelo. 

Las bacterias son organismos procariontes unicelulares que poseen la habilidad de 

cambiar su fenotipo en periodos muy cortos, para adaptarse a las condiciones de su 

entorno  a través de la expresión y supresión de genes (Schulz et al., 2013).  Así, las 

bacterias se encargaron de modificar la atmósfera primitiva para convertirla en la  

atmósfera oxidativa que permite la respiración aerobia en el planeta y, del mismo modo,  

fueron las bacterias quienes  participaron en la formación del suelo primitivo. Esto nos 

da una idea de la importancia y, sobre todo, la sensibilidad de los  microorganismos a 

los cambios en su entorno. A pesar de su capacidad para adaptarse a ambientes 

extremos, hay condicionantes que limitan la proliferación de las bacterias en suelo y 

que, al presentarse una alteración en el entorno en el que se desarrollan, como ocurre 

al suscitarse un incendio, sufren cambios radicales (Tobin, 2008). 

Factores como el pH, la disponibilidad de nutrientes (como P, N, y C), la humedad y la 

temperatura (Vazquez, Acea y Carballas 1993; Wan, Hui y Luo 2001) son alterados al 

ocurrir un incendio y esto provoca cambios en el microbioma existente (Choromanska y 

DeLuca, 2001). Así mismo, las comunidades microbianas del suelo están en sujetas a 
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efectos de los cambios en la vegetación, el musgo y las plantas arbustivas que 

conforman los ecosistemas tiempo después de ocurrir los incendios (De Long et al., 

2016). 

En el caso del carbono, al incrementarse la temperatura, a causa de un incendio, hay 

una pérdida debido a la quema de la materia orgánica y este es emitido, en forma de 

CO2,  a la atmósfera. De acuerdo con la composición y la cantidad de material 

combustible, el incendio avanza y se intensifica; por esta razón, este fenómeno es más 

común en los periodos secos. Además,  la presencia de cenizas modifica la estructura, 

pH y fertilidad del suelo. 

En el caso del nitrógeno inorgánico, el aumento en el calor del suelo suele aumentar su 

disponibilidad (Barreiro et al., 2016), siempre y cuando el incremento de la temperatura 

sea moderado (< 25°) (Tobin, 2008). No así cuando la temperatura aumenta por encima 

de 25°, ya que el nitrógeno se volatiliza drásticamente (Badía y Martí, 2003). De esta 

forma, el aumento o disminución de nitrógeno  en el suelo puede ser un indicador de las 

temperaturas alcanzadas durante un incendio, así como de la intensidad de este. 

Dado que el suelo juega un papel sumamente importante en los ciclos biogeoquímicos, 

los efectos que un incendio causa en los bosques conducen a un aumento de las 

emisiones de carbono a la atmósfera, en forma de dióxido de carbono, por la quema de 

la vegetación y combustibles. Además, también ocurren pérdidas de materia orgánica 

en el suelo y reducción o total aniquilación de los microorganismos capaces de 

descomponerla, así como la pérdida o liberación de nutrientes. 

La composición microbiana depende de la composición mineral y biológica del suelo,  el 

tipo de vegetación, la exposición a la radiación y la capacidad de retención del agua de 

los ecosistemas (Nesme et al., 2016). Aun en el mismo ecosistema, la heterogeneidad 
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del suelo representa un reto para el estudio de la diversidad microbiana (Rodriguez-

Guzman et al., 2011; Baldrian, 2017), por lo que es necesario implementar nuevas 

técnicas y conceptos que rompen paradigmas establecidos en ciencias como 

microbiología, ecología, evolución y biotecnología (Rodríguez-Guzmán et al., 2011).  

Dada la heterogeneidad mineral, orgánica y biológica del suelo se pueden encontrar o 

no diferencias significativas en el microbioma rizosférico, después de un incendio 

(Prendergast-Miller et al., 2017), incluso en sitios que no han sido afectados por 

factores antropogénicos (Gilbert et al., 2010). El microbioma depende de condiciones 

del suelo y la vegetación altamente variables. Cada ecosistema está compuesto por 

diferentes especies vegetales y la composición de la microbiota de estos está en 

función de las raíces, la humedad y,  en general, la composición orgánica e inorgánica 

del suelo. 
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CAPÍTULO 1. IMPACTO DE LOS INCENDIOS EN LAS COMUNIDADES 

MICROBIANAS DEL SUELO, EN UN BOSQUE DE ENCINO, EN EL CENTRO DE 
MÉXICO 

 

 

1.1 Resumen 

 

La severidad y frecuencia de los incendios forestales ha aumentado debido al cambio 

climático. Los incendios causan pérdida de la cubierta vegetal y  diversos efectos en el 

suelo que dependen de la intensidad y severidad del siniestro o si este es superficial o 

bajo tierra.  El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto de un incendio superficial 

en los microorganismos y en las propiedades químicas y físicas del suelo, en un bosque 

de encino en el Monte Tláloc, estado de México. Se evaluaron los cambios en la 

actividad, diversidad y equidad metabólica microbiana, así como el contenido de 

nutrimentos, Ca, Mg, Na, K, P, pH y materia orgánica del suelo, tres días después de 

ocurrir el incendio   y seis y nueve meses después, para conocer el grado de 

recuperación de las comunidades microbianas del suelo. Los resultados obtenidos 

muestran que el fuego conduce a cambios en la composición química y física del suelo. 

La disminución en la humedad del suelo, después del incendio, así como la pérdida de 

materia orgánica fueron evidentes. El Ca y Mg presentes en el suelo también se vieron 

disminuidos. a causa del incendio, sin embargo, el P aumentó. La actividad y diversidad 

microbiana también se vieron disminuidas por el fuego, no obstante, hubo una evidente 

recuperación al pasar seis meses. Los resultados muestran que, si bien los cambios en 

la composición del suelo a causa del fuego  influyen en la disminución de la diversidad y 

actividad metabólica microbiana del suelo, este tiende a recuperarse en periodos 

cortos.  
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1.2 Introducción 

 

 En las últimas décadas, los incendios forestales han sido más frecuentes y severos, 

debido al el cambio climático (Westerling et al., 2006; Stephens, 2005; Westerling et al., 

2003; Dale et al., 2001) y son un fenómeno que no solamente afecta la cubierta arbórea 

de los bosques, sino que también modifica la composición del suelo,  por las altas 

temperaturas  que se alcanzan (Kesstra et al., 2017; Badía et al., 2013; Miller et al., 

2009). Los cambios en la composición química, física y microbiológica del suelo hacen 

que la recuperación del ecosistema sea complicada y lenta (Dooley y Treseder, 2012; 

Gonzáles-Perez et al., 2004). Estos pueden impactar de manera positiva o negativa el 

funcionamiento del ecosistema (Tobin y Janzen, 2008) y están en función de la 

intensidad, la frecuencia y la severidad del incendio. Al modificarse las propiedades del 

suelo, las comunidades de microorganismos también sufren cambios que afectan sus 

funciones en el ecosistema. No obstante, los microorganismos poseen la capacidad de 

adaptarse a nuevos ambientes, aunque el proceso de recuperación de la comunidad 

microbiana esté restringido por la disponibilidad de nutrientes, la humedad y otras 

características físicas y químicas del  suelo (Tobin y Janzen, 2008; Gonzáles-Perez et 

al., 2004). En ese sentido, resulta indispensable estudiar los cambios que presenta el 

suelo después de un incendio y su impacto en los microorganismos que tienen un papel 

funcional en los ciclos biogeoquímicos.  

En México, los impactos de los incendios en el suelo se han estudiado escasamente, a 

pesar de que estos ocurren con frecuencia y afectan zonas donde se presenta  alta 

biodiversidad y que representan un reservorio ecológico. Por esta razón es importante  
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identificar  los impactos de los incendios forestales en el suelo, debido a que los 

microorganismos son los que  promoverán la recuperación del ecosistema. 

 

 

1.3 Materiales y métodos 

1.3.1 Localización del sitio de estudio 
 

En el mes de abril del año 2017 tuvo lugar un incendio forestal en el monte Tláloc, 

localizado en Texcoco, al oriente de la Ciudad de México. El monte Tláloc se considera 

el volcán inactivo más antiguo de la sierra Nevada y tiene una importancia ecológica y 

cultural para la población de México (Rueda et al., 2013). Tres días después de la 

extinción del incendio, se procedió a localizar dos áreas en bosque de encino en el 

monte Tláloc para realizar este estudio. En cada área se seleccionaron dos sitios, uno 

donde ocurrió el incendio (perturbado) y otro sin perturbación, los cuales son 

comparables debido a su cercanía y tienen el mismo tipo de vegetación. La superficie 

de cada sitio fue de 20 m2. El Sitio sin perturbación 1 y el Sitio incendiado 1 (SC1 y SI1) 

se localizan  en las coordenadas geográficas 19°27’22” N, 98°46’45” W y una altititud de 

2911 m y 19°27’13” N, 98°46’ 46” W y 2895 m, respectivamente. El Sitio sin 

perturbación 2 y el Sitio incendiado 2 (SC2 y SI2) se localizan en las coordenadas 

19°26’59” N y 98°46’36”W, a una altitud de 2802 m y 19°26’ 49”N y 98°46’33” W a 2978 

m s.n.m., respectivamente. 

 

1.3.2 Colecta de muestras de suelo 
 

Se realizaron tres muestreos: uno tres días después del incendio (T1), otro seis meses 

después del incendio (T2) y el último nueve meses después del incendio (T3), 

cubriendo el periodo de primavera, la temporada de lluvias y el invierno, 
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respectivamente. La primavera y el invierno son temporadas con baja precipitación, por 

lo cual se considera como la temporada seca. En cada sitio se establecieron tres 

transectos equidistantes, de 5 m de largo, y en cada uno se tomaron cuatro muestras, a 

una profundidad de 0 a 5 cm,con cilindros de acero de 4 cm de diámetro y 10 de largo.  

Después, las muestras se depositaron en bolsas estériles, para su trasportación, 

almacenamiento  y procesamiento. 

 

1.3.3 Análisis de Suelo 
 

Las muestras de suelo se secaron a la sombra, durante 7 días, y se tamizaron para 

obtener los diferentes tamaños de agregados estables, utilizando la metodología de 

Wang et al. (2018). Las clases de tamaño fueron: > 9.5 mm, 9.5 – 6.4 mm, 6.4 – 4.2 

mm, 4.2 – 2.3 mm, 2.3 – 1 mm, < 1 mm.  Posteriormente, las muestras de suelo se 

molieron y tamizaron,  con una malla < 2 mm para los análisis de laboratorio. Las 

variables edáficas determinadas fueron: humedad (gravimétrico), pH, materia orgánica, 

P, Ca, K, Mg y agregados del suelo, así como los porcentajes de ceniza. En el caso de 

la humedad, se separaron muestras, se pesaron y se secaron al horno, para determinar 

esta variable. El pH  se  determinó de acuerdo con Peech (1965); la materia orgánica y 

el carbono orgánico, de acuerdo con  lo reportado por Nelson y Sommers (1982). La 

capacidad de intercambio catiónico (CIC) y las bases intercambiables, por el método de 

acetato de amonio, y el fósforo por el método de Olsen (Van Reeuwijk, 2002). 

 
1.3.4 Evaluación de poblaciones microbianas. 
 

 
Se realizó una cuantificación de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) en muestras 

de suelo de los sitios incendiados (SI1 y SI2) y los sitios sin perturbar (SC1 y SC2). Los 
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medios de cultivo utilizados fueron agar nutritivo para bacterias totales, agar dextrosa 

papa más rosa de bengala (ADP + rosa) para hongos totales y CZAPECK + extracto de 

levadura para actinomicetos. Se tomaron submuestras de suelo de 10 g y se colocaron 

en botellas  que contenían 90 mL de agua destilada estéril. Las botellas se cerraron 

herméticamente y se agitaron por 30 min. Con esto se obtuvo la primera dilución de 10-

1. A partir de esta se tomó 1 mL y se trasfirió a un tubo  con 9 mL de agua destilada y se 

agitó por unos segundos,  con lo cual se obtuvo la dilución 10-2. Se siguió el mismo 

proceso para obtener las diluciones 10-3 y 10-4. De las tres últimas diluciones se 

tomaron alícuotas de 0.1 mL y se depositaron en las cajas de Petri, con los medios 

respectivos para cada grupo microbiano, se distribuyó cada alícuota homogéneamente 

con una varilla de vidrio y las cajas se incubaron a 28 oC. Se contaron colonias después 

de 2, 3 y 5 días. 

 

1.3.5 Índice de Diversidad Metabólica 
 

 

Para determinar la diversidad metabólica se tomaron 10 g de suelo de cada muestra, se 

diluyeron en 90 mL de agua destilada estéril y  agitaron por 20 min, a 180 rpm; 

posteriormente, se realizaron las diluciones decimales para llevar la muestra a una 

concentración de 10-3 y se inocularon 150 µL en cada pozo de las microplacas Biolog ™ 

EcoPlates (BIOLOG ., Hayward, CAC), las cuales contienen un set de 31 fuentes de 

carbono, repetidas tres veces, incluyendo un blanco (testigo). Las placas se incubaron a 

28 °C, durante 120 h, realizando lecturas con intervalos de 24 h, en un lector de 

microplacas a 590 nm. Los resultados obtenidos se graficaron, para conocer el tiempo 

de la fase exponencial de crecimiento en la microplaca. De estos resultados se tomaron 
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las lecturas registradas después de 72 h, para determinar el índice de diversidad 

metabólica, con la ecuación de Shannon Wiener (H´), como aparece a continuación: 

 

H´bact = -  

 

Derivada de S como el número de sustratos utilizados por las bacterias en el set de 31 

fuentes de carbono, y el uso de cada sustrato ps, calculado como las absorbancias de 

cada pozo dividido por la suma de absorbancias de todos los pozos (Fulthorpe y Allen 

1994; Bradley et al., 2006). 

 
Equidad de Shannon Wiener. 
 

 

E=H´/H máxima 

Donde H´ es el índice de diversidad de Shannon Wiener. 

 

H máxima = ln S 

Donde S = número de pozos con desarrollo de color 

 

La base teórica de esta metodología se fundamenta en la capacidad de las bacterias 

para utilizar las 31 fuentes diferentes de carbono en la placa, conformadas por nueve 

ácidos carboxílicos (ácido D-galactonico γ-lactona, ácido D-galacturonico, ácido 2-

hidroxi benzoico, ácido 4-hidroxi benzoico, ácido γ-hidroxi butírico, ácido D-

glucosaminico, ácido Itaconico, ácido α-ketobutirico, ácido D-´málico), 2 aminas/amidas 

(fenil etil amina y putrascina), 6 aminoácidos (L-arginina, L-asparagina, L-fenilalanina, L-

serina, L-treonina, ácido glicil-L-glutamico), 7 carbohidratos (β-metil-D-glucosida, D-
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xylosa, i-eritritol, D-manitol, N-acetil-D-alucosamina, D-celobiosa, α-D-lactosa), 3 

misceláneos (pyruvic acid methyl ester, glucose-1-phosphate, D,L-α-glicerol fosfato) y 4 

polímeros (glicogeno, Tween 40, Tween 80, α-ciclodextrina),  contenidas en los pozos, 

los cuales también contienen tetrazolio, que es un indicador redox utilizado 

comúnmente como indicador de la respiración celular. En esta determinación se asume 

que la reducción del tetrazolio en las placas está relacionado con el número de células 

viables en la fase de crecimiento exponencial; al utilizar la fuente de carbono del pozo, 

los microorganismos reducen el tetrazolio, debido a la respiración celular, y modifican el 

color del sustrato. 

 

1.3.6 Actividad metabólica microbiana 
 
 

La actividad metabólica de los suelos se determinó como el desarrollo del color en cada 

pozo, la cual está representada por las siglas PDC (promedio del desarrollo de color) y 

hace referencia a la actividad metabólica en las microplacas, producto de la respiración 

de las células viables presentes en la muestra. Se calcula dividiendo la suma de la 

densidad óptica inicial (DOi) del color a un tiempo determinado, entre 31, que es el 

número de sustratos de la placa, los cuales también contienen cloruro de tetrazolio 

como indicador redox (Choi y Dobbs 1999) y tiene su fundamento en que, de acuerdo 

con el número de células viables contenidas en la muestra  y la respiración de estas 

células, el cloruro de tetrazolio se reduce debido a la actividad deshidrogenasa, 

producto de la oxidación de grupos orgánicos a través del metabolismo celular. 
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AWCD= ƩDOi/31 

 

1.3.7 Análisis estadísticos 
 

 

Se realizaron los análisis estadísticos (ANOVA) para las determinaciones en el suelo y 

los índices obtenidos con 95% de confianza; las pruebas de comparación de medias se 

realizaron mediante el método de Tukey α = 0.05 en el software estadístico Minitab. 

 

1.4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En la Figura 1 se muestra el promedio de la precipitación mensual de los últimos 30 

años y la precipitación registrada por CONAGUA durante el año 2017, en  la zona del 

monte Tláloc, donde ocurrió el incendio. Los periodos de seca y  lluvias se encuentran 

fuertemente marcados en esta figura. El incendio ocurrió en el mes de abril de 2017, 

después de más de tres meses de sequía. Seis meses después (octubre) se hizo el 

segundo muestreo, cuando el suelo se encontraba húmedo casi al final del periodo de 

lluvias. El tercer muestreo, realizado en el mes de febrero de 2018, igualmente se llevó 

a cabo en  el periodo de sequía, este mes también está caracterizado por temperaturas 

bajas. La precipitación es un factor que influye en la actividad microbiana, ya que los 

microorganismos dependen, no solo de la cantidad de nutrientes disponibles, sino de la 

humedad presente en su entorno. 
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Figura 3. Precipitación mensual del promedio de 30 años en la zona del monte Tláloc, estado 
de México (Datos de la estación meteorológica de San Miguel Tlaixpan) y precipitación mensual 
registrada por CONAGUA para el año 2017, en el estado de México. 

 

 

 

1.4.1 Humedad del suelo 
 

 

El Cuadro 1 muestra los porcentajes de humedad en el suelo al Tempo 3 (nueve meses 

después del incendio). Esta medición se realizó en el periodo de seca, aunque un día 

antes se tuvo una lluvia fuerte atípica. Por lo que la humedad, en general, fue de 

moderada a alta. Lo que resalta del Cuadro1 es que la humedad en ambos sitios 

incendiados fue más baja, en comparación con los sitios sin perturbar. Sin embargo, 

estadísticamente, fue el SI2 es el que presentó una diferencia significativa con respecto 

a su testigo (sitio sin perturbar). Como resultado de la pérdida del matillo del suelo a 

causa del incendio, la disminución de la humedad en los sitios incendiados es mayor 

por la exposición directa al sol, al compararlos con los sitios sin perturbar que tienen 

matillo y se encuentran bajo la sombra de los árboles. Además, al acontecer un 
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incendio, la quema incompleta de materia orgánica resulta comúnmente en la formación 

de una capa hidrófoba fina en el suelo, esto aumenta la repelencia del suelo a la 

humedad y disminuye la permeabilidad (Tobin y Janzen, 2008; Letey, 2001). Esto 

ocasionó que el agua se infiltrara en menor cantidad, por lo que contribuyó a que se 

tuviera menos humedad en los sitios incendiados (Cuadro1).  

 

Cuadro 1. Humedad del suelo en sitios donde ocurrió un incendio (SI1 y SI2) y en sitios sin 
perturbar (SC1 y SC2), correspondientes a un bosque de encino en el monte Tláloc.  

Sitio Humedad % 

SC1 47.9 a 

SI1 32.5 a 

SC2 112.4 b 

SI2 80.9 c 

 

Las letras diferentes representan diferencias significativas con 95% de confianza. 

 

1.4.2 Agregados del suelo 
 

 

En la Figura 1 se presentan los porcentajes de agregados en el suelo estudiado. La 

cantidad de agregados mayores de 9.5 mm se ve notablemente disminuida en los sitios 

incendiados, los agregados en el rango de 9.5 a 6.4 mm no fueron afectados, sin 

embargo los agregados de 6.4 a 4.2 mm muestran una disminución en los sitios 

incendiados, al compararlos con los sitios sin perturbación. Esta pérdida de los 

agregados en los rangos > 9.5 mm y 6.4 – 4.2 mm condujo a un aumento de la fracción 

de menor tamaño (< 1 mm) (Figura 1). Los agregados están constituidos por las 

partículas del suelo (arena, limo y arcilla), materia orgánica y material de origen 

microbiano, dando estructura y consistencia al suelo. La composición de las partículas 

en los agregados permite el paso del agua y el aire en el suelo, y son el escenario ideal 
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para el establecimiento de nichos microbianos, además de proveer nutrientes a las 

plantas. La agregación del suelo es producto de complejas interacciones entre micro y 

macrofauna del suelo, así como  de la parte mineral y orgánica que lo conforman 

(ŽKemper y Koch, 1966; Tisdall y Oades, 1982; Goldberg et al., 1988). Además, al 

llevar a cabo sus funciones, las bacterias y los hongos del suelo exudan polisacáridos 

coloidales que unen las partículas del suelo (Umer y Rajab, 2012) para formar los 

agregados. Esta es la razón  por la que la actividad microbiana está relacionada 

fuertemente con la estabilidad de los agregados (Umer y Rajab, 2012) y, en general, 

con la formación del suelo (Schulz et al., 2013). Al aumentar la temperatura del suelo, 

en el momento del incendio, el agua contenida en los agregados se evapora, 

provocando el rompimiento de estos y desestabilizando la estructura del suelo (Smith et 

al., 2007). 

.  
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Figura 4.Porcentaje de agregados en muestras de suelo de dos sitios dañados por un incendio 
(SI1 y SI2) y dos sitios sin perturbar (SC1 y SC2) en un bosque de encino del monte Tláloc. Los 
números en el eje X indican los tamaños de agregados (mm). 

 
1.4.3 Análisis de suelo 
 

 
En la Figura 2 se muestran los porcentajes de materia orgánica correspondientes a los 

sitios estudiados, los cuales muestran diferencias estadísticamente significativas entre 

ellos. Los dos sitios incendiados (SI1 y SI2) presentaron el menor contenido de materia 

orgánica, en comparación con los sitios no perturbados (SC1 y SC2). Esto indica que el 

incendio ocasionó una disminución de materia orgánica del 41.1% en el SI1 y de 26.6% 

en el SI2. 

La severidad e intensidad de un incendio determinan el grado de perturbación que 

causa un incendio en el suelo (Certini, 2005; Solera et al., 2011), y esto también está en 

función del contenido de humedad. La falta de humedad en el suelo, producto de la 
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estación y el clima, también potencializan la intensidad de un incendio (Badía et al., 

2017). La intensidad de un incendio describe la cantidad de energía transmitida a causa 

de la combustión de la materia orgánica (Certini, 2005; Tobin y Janzen, 2008; Solera et 

al., 2011). La severidad está dada por la intensidad de un incendio (Tobin y Janzen, 

2008), la cual está en función de factores como el comportamiento del fuego, esto 

define el grado de remoción de materia orgánica. En este sentido, se puede decir que 

en el Sitio incendiado 1 (SI1) el grado de severidad del incendio fue mayor que en el 

Sitio incendiado 2 (SI2), puesto que el primero perdió más materia orgánica del suelo 

que el segundo.  

 

 
Figura 5. Contenido de materia orgánica del suelo en los sitios testigo (SC1 y SC2) y los sitios 
donde ocurrió el incendio (SI1 y SI2) en un bosque de encino. Los valores corresponden al 
promedio de los tres muestreos realizados.  
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Para el caso del sodio (Figura 3), no se presentan diferencias significativas entre los 

sitios incendiados y los sitios no incendiados. Sin embargo, se tuvo la tendencia de que 

la cantidad de sodio se incrementó en 8.5% en el SI1 y 9.3% en el SI2. Marcos et al. 

(2007) observaron una disminución del sodio al incrementar las temperaturas a >500 

°C; sin embargo a temperaturas entre 100 y 200 °C  el sodio tiende a aumentar su 

concentración (Úbeda et al., 2009).  La falta de significancia en el contenido de Na 

puede deberse a la heterogeneidad del suelo, particularmente si los valores son 

pequeños.  Algunos autores recomiendan aumentar el número de muestras para 

analizar; sin embargo, existen estudios que reportan no obtener cambios significativos 

en algunas variables edáficas después de suscitarse un incendio. 

 

 

 
Figura 6. Contenido de Na en de los sitios testigo (SC1 y SC2) y los sitios donde ocurrió el 
incendio (SI1 y SI2) en un bosque de encino. Los valores corresponden al promedio de los tres 
muestreos realizados. 
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El pH (Figura 4) resultó escasamente afectado en ambos sitios incendiados (SI1 y SI2). 

Los cambios en el pH están dados principalmente por la presencia de cenizas en un 

suelo; sin embargo, esto está en función de la intensidad y severidad del siniestro 

(Úbeda et al., 2009). A temperaturas < 300 °C el fuego no afecta los valores de pH 

(Pereira et al., 2012; Ulery et al., 20017). 

 

 
Figura 7. El pH del suelo de los sitios sin perturbación (SC1 y SC2) y los sitios incendiados (SI1 
y SI2) en un bosque de encino. Los valores corresponden al promedio de los tres muestreos 
realizados. 

 

En el caso del potasio, no se encontraron diferencias significativas entre los sitios 

incendiados y sin perturbación. Los valores de este elemento fluctuaron entre 53 y 59 

mg kg-1 en los sitios SI1 y SC1, y entre 70 y 80 mg kg-1 en los sitios SI2 y SC2 (Figura 

5). 

En este estudio el fósforo mostró un comportamiento diferente entre sitios incendiados y 

sitios no perturbados (Figura 6). El fósforo disponible en el SI1 y en el SC1 fue 
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estadísticamente igual, tres días después del incendio (T1). Sin embargo el fósforo 

disponible en el SI1 aumentó en el muestreo tomado a los seis meses  (T) y luego 

disminuyó nueve meses después del incendio (T3). Un comportamiento similar ocurrió 

en el SI2, en comparación con el SC2.  Aunque en el SI2 la liberación del fósforo 

ocurrió tres días después del incendio (T1) y se incrementó en los siguientes seis 

meses después del incendio, los valores disminuyeron después de nueve meses (T3) 

(Figura6). 

 
Figura 8. Contenido de potasio en  los sitios no perturbados (SC1 y SC2) y los sitios 
incendiados (SI1 y SI2), respectivamente, en un bosque de encino. Los valores corresponden al 
promedio de los tres muestreos realizados.  

 

 

Al acontecer un incendio, las formas orgánicas del fósforo se reducen a formas 

inorgánicas de fosfatos (Cade-Menun et al., 2000), e incluso a temperaturas que no 

excedan los 200 °C (Giovainnni et al. 1990). El fósforo, en presencia de fuego, es capaz 

de ligarse a otros elementos minerales del suelo, como hierro, aluminio y manganeso, 
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por lo que no se encuentra inmediatamente disponible, sino que este se libera después. 

Los estudios indican que los incendios forestales convierten la mayoría del fósforo 

orgánico en inorgánico (Tobin, 2008). En un estudio realizado por Badía et al. (2014), 

se encontró que el incremento en el fósforo disponible en el suelo se dio hasta tres 

semanas después del incendio. Badía et al. (2003) encontraron que el contenido de 

fósforo extraíble en el suelo, cuando la temperatura del incendio alcanza un rango de 

250 a 500°C, tiende a incrementarse, mientras que la materia orgánica disminuye. 

Brown y Mitchell (1986) reportan que a temperaturas entre 200 y 400 °C la 

mineralización de fósforo en el suelo se estimula, al igual que  la disolución de fósforo 

de las cenizas (Bodí et al., 2012), que  es detectable hasta después de una semana  del 

incendio (Badía y Martí, 2003). 
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Figura 9. Fósforo disponible en los sitios no perturbados (SC1 y SC2) y los sitios incendiados 
(SI1 y SI2), respectivamente, en los tres muestreos, tres días después del incendio (T1), seis y 
nueve meses después del incendio (T2 y T3), respectivamente, en un bosque de encino. 

 

 

 

El Ca y Mg se redujeron significativamente en los sitios incendiados (SI1 y SI2), al 

compararlos con los sitios sin perturbación (Figura 7 y 8). En caso del Ca en el Sitio 

SC1 fue de 164 mg kg-1 y en el SI1 fue de 120 mg kg-1, lo que representa una reducción 

de 40 mg kg-1 después de que ocurrió el incendio. Este comportamiento también se 

tuvo en los Sitios SC2 y SI2 (Figura 7). En el caso del Mg, en el Sitio SI1 fue de 226 mg 

kg-1 y en el Sitio SI1 fue de 177 mg kg-1, esto indica una pérdida de 49 mg kg-1 de Mg 

después de ocurrido el incendio (Figura 8).  Estos compuestos son volátiles, a altas 

temperaturas (Ubeda et al., 2009). Al ocurrir un incendio, los residuos depositados en el 

suelo se encuentran mayormente en forma de óxidos, hidróxidos y carbonatos, y estas 
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cenizas son ricas en elementos como Ca y Mg, sin embargo, estos pueden perderse 

por mineralización, erosión, escurrimiento y lixiviación (Cerdá y Bodí, 2007). Blank et al. 

(1996) menciona que el Ca puede perderse debido a la creación de formas insolubles 

de CaCO3. El Mg tiene una tendencia similar al Ca; por ejemplo, en un estudio realizado 

por Úbeda y Salas (2001), se encontró que al aumentar la temperatura del suelo a más 

de 250 °C las concentraciones de Ca y Mg disminuyen. En el caso de Ca los autores 

también atribuyeron esta disminución a la generación de formas insolubles de CaCO3. A 

Mayor temperatura mayor disminución de estos en el suelo.  

 

 
Figura 10. Contenido promedio de calcio de los tres muestreos en los sitios no perturbados 
(SC1 y SC2) y los sitios incendiados (SI1 y SI2), en un bosque de encino. 
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Figura 11. Concentración promedio de magnesio de los tres muestreos en los sitios no 
perturbados (SC1 y SC2) y los sitios incendiados (SI1 y SI2), en un bosque de encino. 

 

1.4.4 Cuantificación de Unidades Formadoras de Colonias 
 

Las poblaciones de bacterias totales, hongos totales y actinomicetos se presentan en la 

Figura 10. La población de hongos totales en los Sitios incendiados 1 y 2  (SI1 y SI2, 

respectivamente) muestra una ligera reducción de las UFC (Unidades Formadoras de 

Colonias), tres días después de que ocurrió el incendio, al compararlos con los sitios sin 

perturbación. En el Sitio incendiado 1 (SI1) la población fue de 14×103 UFC; mientras 

que el sitio sin perturbación (SC1) fue de 22×103 UFC (Figura 10a). Un comportamiento 

similar se observó entre el Sitio incendiado 2 (SI2) y el Sitio sin perturbación 2 (SC2). Al 

paso de seis meses, la población de hongos totales aumenta en ambos sitios 

incendiados, con valores superiores a los sitios sin perturbación (SC1 y SC2, 

respectivamente). El Sitio incendiado 1 (SI1) tuvo una población de 120×103 UFC; en 

cambio, el sitio sin perturbación tuvo una población de 38×103 UFC. Este aumento en 
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las unidades formadoras de colonias puede deberse a que el muestreo se realizó justo 

después del periodo de lluvias (Figura 1),  en el mes de octubre. De acuerdo con  

Siebert et al. (2018), la humedad en el suelo es un factor importante para el crecimiento 

de los microorganismos, por lo que una mayor cantidad de agua en el suelo conduce a 

un aumento de las comunidades microbianas. Después de nueve meses (T3), la 

población de hongos, en el SI1, siguió aumentando, al compararlo con el sitio sin 

perturbación (SC1), no así en el SI2, en el cual se presentó una reducción en el número 

de UFC de hongos, con respecto al sitio no perturbado (SC2). 

Los hongos han desarrollado la capacidad de resistir incrementos en la temperatura del 

suelo (Claridge et al., 2009). Al suscitarse un aumento de temperatura, los propágulos 

de algunas especies de hongos ectomicorrízicos se estimulan después de la ocurrencia 

de un incendio, lo que indica cierta tolerancia a los incendios (Vásquez- Gassibe et al., 

2016).  

Para las bacterias totales (Figura 10 b), el Sitio incendiado 1 (SI1) muestra una 

reducción en la población bacteriana, al compararlo con el Sitio sin perturbación 1 

(SC1), tres días después del incendio (T1); sin embargo, esta reducción es minina, 

debido a que el incendio ocurrió en la época de sequía y los microorganismos se 

encuentran en poblaciones bajas en el suelo,  por la falta de humedad. Algo similar se 

observó en el, al comprarlo con el SC2; no obstante, este comportamiento está en 

función de la presencia de humedad en el suelo al momento de suscitarse un incendio 

(Tobin et al., 2005). Al paso de seis meses (T2), se observó un incremento en la 

población de bacterias totales en ambos sitios incendiados (SI1 y SC1), con valores de 

345×104 UFC y 623×104 UFC, respectivamente, en comparación con los sitios sin 

perturbación (SC1 y SC2) que tuvieron 115×104 UFC y 171×104 UFC, respectivamente. 



 

 

42 

 

Sin embargo, nueve meses después (T3) los sitios incendiados muestran una 

disminución en las colonias de bacterias, lo cual pudo haber estado asociado a baja 

humedad en el suelo, dado que el muestreo se realizó en la época seca (Figura 1).  Las 

bacterias tienden a resistir los cambios en la temperatura de su entorno más fácilmente, 

en comparación con los hongos, por lo que una vez que ocurren las lluvias hay un gran  

incremento grande en la población de bacterias (Tobin y Janzen, 2008), lo cual también 

está relacionado con la liberación de nutrientes después de un incendio (Smith et al., 

2008) 

En el caso de los actinomicetos, para el primer muestreo (T1) solo se observó una 

caída en la población de este grupo, en el Sitio incendiado 2 (SI2), en comparación con 

el sitio no perturbado (SC2). En el Sitio incendiado 1 (SI1) y el Sitio no perturbado 1 

(SC1) la población de actinomicetos fue estadísticamente igual (Figura 10 c). Se 

esperaba que las poblaciones de actinomicetos aumentaran en la época de lluvias (T2). 

Sin embargo, el comportamiento fue atípico, ya que la población de actinomicetos 

disminuyó en los sitios no incendiados (SC1 y SC2) en los muestreos T2 y T3 (Figura 

10 c). Los actinomicetos tiene una mayor resistencia a los aumentos de temperatura, en 

comparación con otros microorganismos cultivables (Cilliers et al., 2005). La falta de 

cambios inmediatos en las comunidades microbianas, al suscitarse un incendio, está en 

función de la disponibilidad de nutrientes y la humedad del suelo. Dado que este 

incidente ocurrió durante la temporada de sequía, es de esperar que el incendio no 

muestre un fuerte impacto en las comunidades microbianas del suelo que, por efecto de 

falta de agua, se encuentran en bajos números.  

La abundancia y diversidad de las comunidades microbianas en el suelo está mediada 

por la cantidad de nutrientes presentes y la humedad (Siebert et al., 2018). Debido al 
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cambio climático, ha habido un aumento en la frecuencia de sequía que afecta no solo 

a las comunidades vegetales, sino también a las comunidades microbianas del suelo. 

En un estudio reciente, Gionchetta et al. (2018) comprobaron que al someter diferentes 

muestras de suelo a periodos de sequía prolongados, las poblaciones de los 

microorganismos en la capa superficial del suelo y la hojarasca disminuye por la  falta 

de agua. De igual forma, periodos de sequía prolongados comprometen el papel 

funcional de los microorganismos en los ciclos biogeoquímicos. Esto puede explicar la 

poca afectación del incendio en las poblaciones microbianas, ya que este ocurrió en el 

periodo de sequía e incluso los sitios no incendiados presentaron un bajo número de 

microorganismos. El año 2017 fue uno de los periodos secos más prolongados 

registrados en el centro de México (CONAGUA, 2017) 
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Figura 12.Población de: a) hongos totales, b) baterías totales, c) actinomicetos. Tres días 
después del incendio (T1), seis meses después (T2) y nueve meses después (T3), para un 
bosque de encino.  
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1.4.5 Actividad Metabólica Microbiana 
 

En el primer muestreo (Figura 9a y Cuadro 2), realizado tres días después del incendio 

(T1), se encontró que la actividad metabólica microbiana disminuyó notablemente en 

los dos sitios incendiados (SI1 y SI2), en comparación con los sitios no perturbados 

(SC1 y SC2). La reducción de la actividad metabólica en el SI1,  con respecto al Sitio 

sin perturbación 1 (SC1)  fue de 95.1%. Para el Sitio incendiado 2 (SI2) la reducción de 

la actividad metabólica fue de 97.9%, con respecto al Sitio sin perturbación 2 (SC2). 

Este muestreo se realizó en el mes de abril del año 2017, es importante mencionar que 

el bosque se encontraba en periodo de sequía, lo que ocasionó que el incendio fuera 

controlado hasta pasados 7 días, con una pérdida de alrededor de 700 ha. 

Después de seis meses (T2), se  observó una recuperación de la actividad metabolica 

microbiana en los sitios incendiados (SI1 y SI2) e, incluso, fue un poco más alta que en 

los sitios sin perturbar (SC1 y SC2); aunque no hubo diferencias significativas (Figura 

9b y Cuadro 2). Este muestreo se realizó en el mes de octubre del año 2017, durante el 

periodo de lluvias. Posiblemente, esto se debió a la actividad de los microorganismos 

que proliferaron después del incendio, los cuales tuvieron la capacidad de aprovechar 

las nuevas condiciones en el nicho ecológico, y a la  humedad relacionada con las 

lluvias (Tobin y Janzen, 2008). 

En el tercer muestreo (Figura 9c y Cuadro 2), el comportamiento de la actividad 

metabólica del suelo de los sitios incendiados (SI1 y SI2) cambió. Estos presentaron 

una actividad metabólica menor que la de los sitios no perturbados (SC1 y SC2). La 

actividad metabólica en el Sitio incendiado 1 (SI1) muestra una ligera caída con una 

diferencia de 13.8%, en comparación con el sitio sin perturbación (SC1). En el Sitio 
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incendiado 2 (SI2) la diferencia en la actividad metabólica es de 50.2%, en comparación 

con el sitio sin perturbación (SC2). Esta caída en la actividad metabólica es atribuible a 

la disminución de la humedad. El tercer muestreo (T3) se realizó en el periodo de 

invierno, el cual es el periodo seco, por lo que se combina una falta de lluvia con bajas 

temperaturas que posiblemente afectaron la actividad metabólica microbiana de todos 

los sitios (Figura 1).  Aun con estos factores adversos,  la recuperación en ambos sitios 

incendiados (SI1 y SI2) es evidente al paso de nueve meses. Además, se observó 

presencia de musgo, cubriendo las áreas incendiadas, junto con vegetación secundaria.  

Las variaciones en la actividad microbiana del suelo después de un incendio se 

encuentran en función de la naturaleza del fuego (Bââth et al., 1995; Esquilin et al., 

2007; Tobin y Janzen, 2008). La intensidad y severidad del fuego son factores 

determinantes en las comunidades microbianas y la diversidad de estas después de un 

incendio (Smith et al., 2007). No obstante, la actividad microbiana tiende a recuperarse 

debido a la liberación de nutrientes y al aumento de la humedad del suelo durante el 

periodo de lluvias, lo cual depende de otros factores, como el tipo de suelo y la cantidad 

de materia orgánica presente. Esto fue lo que se observó en los sitios donde ocurrió el 

incendio (SI1 y SI2), que mostró la resiliencia que tienen los ecosistemas forestales al 

efecto de factores adversos.  
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Figura 13. Actividad metabólica microbiana medida como el promedio del desarrollo de color 
(PDC) en microplacas Biolog de muestras de suelo de sitios incendiados (SI1 y SI2) y sitios sin 
perturbación (SC1 y SC2) en un bosque de encino. a) Tres días después del incendio (T1), b) 
Seis meses después del incendio (T2) y c) Nueve meses después del incendio (T3). 

 
¿Cuál es el título del eje de las x? 
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1.4.6 Diversidad metabólica microbiana 
 

 
 La diversidad metabólica microbiana, dada por el índice de Shannon Weirner y el 

índice de equidad, mostró una reducción estadísticamente significativa en ambos sitios 

incendiados (SI1 y SI2), en comparación con los sitios sin perturbación (SC1 y SC2) 

(Figura 9 y Cuadro 2). Ambos sitios incendiados sufrieron una reducción en su 

diversidad metabólica, debido al incendio (Figura 9a y Cuadro 2); sin embargo, seis 

meses después (Figura 9b y Cuadro 2) hay una notable recuperación en la diversidad. 

Lo anterior persistió después de 9 meses (Figura 9c y Cuadro 2). Como se muestra en 

la Figura 6, algunos elementos, como el fósforo, se liberan al acontecer un incendio. 

Dado que este disturbio afectó únicamente la capa superficial del suelo, cabe la  

posibilidad de que  sean los microorganismos, capaces de aprovechar las nuevas 

condiciones del suelo y la liberación de nutrientes, los que recolonicen la capa superior 

del suelo. Esto explicaría el aumento en la actividad  y diversidad (Figuras 8b, 9b y 

Cuadro 2) metabólicas seis meses después de ocurrido el incendio. 

La diversidad y la actividad metabólicas son dos factores cruciales para entender el 

grado de recuperación de la comunidad microbiana del suelo de un ecosistema. En este 

estudio, el colectar muestras de suelo tres días después de ocurrir un incendio en un 

bosque de encino permitió evaluar el impacto inmediato del incendio sobre la 

comunidad microbiana (medida como actividad metabólica y diversidad microbianas). 

Los resultados encontrados indican que  las diferencias fueron notorias en comparación 

con los sitios no perturbados (Figuras 8, 9 y Cuadro 2). Las muestras colectadas seis y 

nueve meses después, mostraron que la comunidad microbiana  se recupera en 

tiempos relativamente cortos,  pues la actividad y diversidad metabólicas se 
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incrementaron a niveles comparables a los sitios sin perturbación (Figura 8, 9 y Cuadro 

2). La actividad y diversidad microbiana son factores estrechamente relacionados con 

las condiciones del suelo y el ambiente (Ansari y Malik, 2013). Al acontecer un incendio, 

independientemente de la severidad e intensidad de este, el ambiente se modifica; así 

mismo,  los microorganismos y las funciones que realizan dentro del ecosistema sufren 

cambios (Chen et al., 2013). La diversidad y la actividad metabólica microbiana son un 

acercamiento para conocer el estado y funcionalidad del suelo después de un disturbio. 

El estudio de los cambios físicos y químicos que sufre el suelo, después de un incendio, 

permite entender los cambios en la actividad y diversidad metabólica microbiana del 

suelo. En este trabajo se observó un aumento en la disponibilidad de P, lo cual pudo 

estar relacionado con el incremento de la actividad metabólica microbiana; sin embargo, 

la cantidad de materia orgánica disminuyó a causa del incendio. Esto nos sugiere que 

posiblemente diversos factores pudieran estar involucrados en la respuesta de los 

microorganismos a los incendios.  

 

Cuadro 2. Índice de diversidad metabólica de shannon (H'), equidad de Shannon (E) y actividad 
metabólica (PDC), para los sitios en los tres tiempos de muestreo. 

Tiempo Sitio H´ E PDC 

T1 

SC1 2.9361a 0.855a 0.698ab 

SI1 1.105b 0.322b 0.0345d 

SC2 3.1433a 0.9153a 1.001ab 

SI2 2.4281b 0.7071b 0.0955cd 

T2 

SC1 3.1654a 0.9218a 0.8273ab 

SI1 3.0779a 0.8963a 0.974ab 

SC2 3.0191a 0.8792a 0.811ab 

SI2 3.157a 0.9128a 1.073ab 

T3 

SC1 2.9449a 0.8658a 0.761ab 

SI1 3.0757a 0.9043a 0.657ab 

SC2 3.0683a 0.9021a 1.0925ab 

SI2 2.9372a 0.8636a 0.5442bc 

** Letras diferentes indican diferencia significativa entre sitios (Tukey α = 0.05) 
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Figura 14. Índice de Shannon para diversidad metabólica microbiana en sitios incendiados (SI1 
y SI2) y sin perturbar (SC1 y SC2) en un bosque de encino. A) tres días después del incendio 
(T1), B) seis meses después del incendio (T3) y C) nueve meses después del incendio. 

  



 

 

51 

 

1.5 CONCLUSIONES GENERALES 

 
1. Los agregados del suelo de mayor tamaño colapsaron a causa del incendio, lo 

que condujo a un aumento de los agregados < 1 mm y de cenizas. 
 

2. Los sitios impactados por el incendio presentaron menor contenido de humedad 
que los sitios no perturbados, lo cual sugiere que el aumento de la cantidad de 
agregados de menor tamaño y de cenizas, y la eliminación del mantillo redujo la 
penetración del agua en el suelo. 
 

3. El incendio en el bosque de encino ocasionó una combustión de la materia 
orgánica del suelo que resultó en una pérdida de esta, de 26.6 % a 41.1 %.  
 

4.  El fósforo disponible en el suelo aumentó, mientras que el calcio y el magnesio 
disminuyeron a causa del incendio.  
 

5. La actividad y diversidad metabólica fueron fuertemente deprimidas después del 
incendio, sin embargo, estas se recuperaron en el periodo de lluvias y 
alcanzaron valores similares a los sitios sin perturbar. 
 

6. Dado que el incendio ocurrió en la época más seca del año, las poblaciones de 
hongos y bacterias, tanto en sitios incendiados como no incendiados, fueron 
bajas y sin diferencias significativas. 
 

7. En el periodo de lluvias, en los sitios incendiados, la población microbiana fue 
mayor que en los sitios no incendiados, esto posiblemente a causa de la 
liberación de nutrientes, como fósforo. 
 

8. Aunque los incendios forestales afectan negativamente las comunidades 
microbianas del suelo (en relación con la actividad o cantidad), estas tienen una 
capacidad de resiliencia que les permite recuperarse en tiempos relativamente 
cortos. 
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CONCLUSIÓN GENERAL 
 

 

 

Los incendios forestales son un problema que ha ido incrementando en los últimos años 
debido al cabio climático y a otros factores relacionados con las actividades humanas. 
Existió un impacto del incendio, ocurrido en 2017 en el Monte Tláloc, en las 
comunidades microbianas del suelo y en otras propiedades como los contenidos de 
macro nutrientes y agregados del suelo. El estudio de estas propiedades es esencial  
para determinar el grado de afectación del incendio. Las comunidades microbianas del 
suelo son sensibles a los incendios, no obstante estos pueden recuperar el nivel que 
tenían antes del evento, lo que indica su capacidad de resiliencia a factores adversos. 
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EL ALMA SIN CIENCIA NO ES BUENA, Y AQUEL 

QUE SE APRESURA CON SUS PIES PECA. 

 

PROVERBIOS 19:2 
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