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EFECTO DEL CAMBIO DE USO DE SUELO EN LAS EMISIONES DE CO2  Y LAS 

POBLACIONES MICROBIANAS  EN EL MONTE TLÁLOC, SIERRA NEVADA. 

Ana Rubí González Velasco, M.C. 

Colegio de Postgraduados 

RESUMEN 

Los suelos de ecosistemas forestales  son importantes almacenes de carbono, los cuales pueden ser 

afectados por el cambio de uso de la tierra y el cambio climático. En el presente trabajo se estudió 

el efecto del uso del suelo en las comunidades microbianas y en las emisiones de CO2, en el Monte 

Tláloc, Sierra Nevada, Centro de México. El experimento se estableció en un área de 3000 m2 en 

el ejido de San Pablo Ixayoc, que incluyó tres usos de la tierra: plantación de Pinus ayacahuite, 

bosque de encino (Quercus rugosa  y Q. laurina) y cultivo de maíz. En cada uso del suelo se 

tuvieron cuatro repeticiones y en cada una de estas se establecieron tres cuadros para medir los 

flujos de CO2 del suelo a través del método de la cámara dinámica cerrada.  Se midió la temperatura 

y humedad del suelo, se cuantificaron poblaciones microbianas y se determinó C, N y P. El cultivo 

presentó mayor humedad del suelo que los otros usos del suelo en la temporada de lluvias. El área 

de cultivo tuvo en promedio una temperatura del suelo de 13.5 oC, la plantación forestal de 11 oC 

y el bosque de encino de 10.8 oC. Las emisiones de CO2 en los tres sitios con uso diferente de suelo, 

durante el periodo de septiembre 2014 a octubre  2015, presentaron marcadas variaciones 

estacionales. En general, los mayores flujos de CO2 se registraron en la plantación forestal y en el 

bosque de encino, con un promedio anual de 2.93 µmol m-2 s-1  y 2.91 µmol m-2 sˉ¹, 

respectivamente, y la más baja en la zona agrícola con 2.05 µmol m-2 s-1.  El bosque de encino 

presentó el mayor almacén de carbono en el suelo con 148 t ha-1, la conversión de uso agrícola a 

uso forestal generó una ganancia de carbono del suelo de 16.97% en los últimos 20 años al pasar 

de 59.07 a 69.11 t de carbono. Las poblaciones microbianas fueron mayores en la estación de 

lluvias que en la seca. El bosque de encino tuvo en temporada de lluvias el número más alto de 

actinomicetos con 8 X 105 unidades formadoras de colonias (UFC), mientras que el cultivo y la 

plantación forestal tuvieron el más alto número de hongos con cerca de 17 X 104 UFC. El índice 

Shannon- Weaver de la diversidad metabólica microbiana en los tres usos del suelo (bosque de 

encino, plantación forestal y cultivo) fue estadísticamente igual y en la estación de lluvias este 

índice fue significativamente más alto que en la estación seca. Los resultados sugieren que el 

cambio de uso del suelo altera las condiciones de humedad y temperatura, afectando las emisiones 

de CO2 y las poblaciones microbianas. 

Palabras claves: Ciclo del carbono, poblaciones microbianas, flujos de CO2, actividad metabólica, 

carbono del suelo. 
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EFFECT OF LAND USE CHANGE IN CO2 EMISSIONS AND MICROBIAL 

POPULATIONS IN MOUNT TLÁLOC, SIERRA NEVADA 

Ana Rubí González Velasco, M.C. 

Colegio de Postgraduados, 2015 

ABSTRACT 

Soils of forest ecosystems are important carbon stores which can be affected by land use change 

and climate change. In this work the effect of land use in microbial communities and CO2 

emissions on Mount Tlaloc, Sierra Nevada, Central Mexico was studied. The experiment was 

established in the ejido San Pablo Ixayoc at an area of 3000 m2, which included three land uses: 

Pinus ayacahuite plantation, oak forest (Quercus rugosa and Q. Laurina) and a corn field. Each 

land use had 4 replicates and in each one three square frames were established to measure soil CO2 

fluxes with the dynamic chamber method. Soil temperature and moisture, microbial populations, 

C, N and P were determined. The crop area had higher soil moisture than the other land uses during 

the rainy season. The cultivation area had an average soil temperature of 13.5 OC, forest plantation 

of 11 OC and oak forest of 10.8 OC. The highest C level was found on the oak forest soil with 7%. 

The CO2 emissions in the three areas with different land use during the period of September 2014 

to October 2015, showed marked seasonal variations. Overall the CO2 fluxes were higher in the 

forest plantation and oak forest with an annual average of 2.93 µmol m-2 s-1 and 2.91 µmol m-2 s-1, 

respectively, and the lowest in the agricultural area with 2.05 µmol m-2 s-1. The oak forest soil was 

the highest carbon store with 148 t ha-1. The Conversion of agricultural land to forest plantation 

had a soil carbon gain of 16.97% in the last 20 years, increasing from 59.07 to 69.11 t of carbon. 

Microbial populations were higher in the rainy season than in the dry. Oak forest had during the 

rainy season the highest number of actinomycetes with 8 X 105 colony forming units (CFU), while 

the crop land and forest plantation had the highest number of fungi with about 17 X 104 CFU. The 

Shannon Weaver index of microbial metabolic diversity in the three land uses (oak forest, forest 

plantation and cultivation) was statistically equal, but in rainy season this index was higher than in 

the dry season. The results suggest that changing land use alters the conditions of soil moisture and 

temperature, affecting CO2 emissions and microbial populations. 

Keywords: carbon cycle, Microbial populations, CO2 fluxes, metabolic activity, soil carbon. 
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CAPÍTULO 1  

INTRODUCCIÓN 

El uso de la tierra y cambios en la cobertura del suelo provocan un perdida de 13 millones de 

hectáreas en zonas boscosas  (FAO, 2010), esto se debe principalmente  al aumento de la actividad 

antropogénica ligada a la explotación forestal y en general es seguido por la pérdida de la 

vegetación natural del ecosistema (Latocha et al., 2016).  La agricultura es una de las principales 

actividades emisoras de gases de efecto invernadero,  las áreas forestales que  se convierten en 

terrenos de cultivos causan un desequilibrio ecológico y afectan a los procesos biogeoquímicos que 

se llevan a cabo en el suelo, disminuyendo las poblaciones microbianas que intervienen en dichos 

procesos; además este cambio de uso de suelo  incrementa  la erosión del suelo y aumenta las tasas 

de descomposición de la fracción orgánica creando así un aumento en el flujo de CO2. En el suelo 

el CO2 se produce fundamentalmente a través del metabolismo de los microorganismos y de las 

raíces de las plantas, siendo la descomposición microbiana de compuestos orgánicos el proceso 

más importante que lo genera. Durante la descomposición una parte del carbono es devuelto a la 

atmosfera en forma de CO2, mientras que otra se transforma en otros compuestos más sencillos o 

se almacena en las propias estructuras microbianas. En particular, la biomas forestal y la materia 

orgánica del suelo han  sido las reservas más afectadas por el cambio de uso del suelo y la 

transformación agrícola, debido a su relativamente bajo periodo de renovación que es entre 30 y 

100 años (Fuentes, 2011).  
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Sin embargo, esta disminución del carbono sugiere la oportunidad de que a través de tiempo y con 

un correcto manejo se pueda incrementar la captura de carbono de los ecosistemas terrestres, 

tomando en cuenta la velocidad de acumulación de carbono, las condiciones del suelo, el clima y 

la vegetación (Fuentes, 2011).  Por consiguiente, es importante examinar en qué medida varían los 

flujos de carbono y la capacidad de los diferentes usos de suelos  para emitir o actuar como 

sumideros de carbono. En el  presente trabajo se abordaron tres diferentes aspectos referente al 

cambio de uso de suelo los cuales son: medir la emisiones de CO2 en tres usos diferentes de la tierra 

(bosque de encino, plantación forestal y zona agrícola), cuantificar las poblaciones microbianas 

presentes en esos sitios durante un periodo de lluvia y uno de secas, y determinar la diversidad 

metabólica microbiana de cada sitio a partir del índice  de diversidad de Shannon- Weaver.   
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REVISIÓN GENERAL DE LITERATURA 

1.1    Efecto del cambio de uso del suelo en las características físico-químicas y 

biológicas del suelo 

Actualmente, el cambio de uso de suelo ha sido impulsado en gran parte, por el crecimiento 

poblacional y sus demandas de alimentación e infraestructura.  Como consecuencia de estos 

eventos, se afecta directamente  la biodiversidad,  los ciclos biogeoquímicos, y los servicios 

ambientales (Pérez et al., 2013).  SEMARNAT (2003) reporta que entre 1993 y 2002, 

aproximadamente 2.8 millones de hectáreas cambiaron su uso, los ecosistemas más afectados entre 

esas fechas fueron las selvas (perdiendo alrededor de 1.3 millones de hectáreas), seguidas por los 

matorrales (cerca de 953 mil hectáreas) y los bosques templados (aproximadamente 370 mil 

hectáreas). En todos los casos, la agricultura fue la principal causa del cambio de uso del suelo en 

el país. La FAO (1995) estimó que para finales del siglo XX en Latinoamérica,  los bosques y 

selvas se reducirían al 53% de la cobertura original. El cambio de uso de suelo ha provocado en 

México que cerca del 35 % del área natural de bosques templados haya sido deforestada, esta área  

representa cerca del 19.2 % del territorio nacional con aproximadamente 38.4 millones de hectáreas 

(FAO, 2005). Por otro lado, los bosques templados han sido fuertemente impactados por el manejo 

forestal,  que ha modificado la composición de especies, las condiciones microclimáticas, los flujos 

de materiales y la tasa de formación de claros (Martínez-Falcón et al., 2006).   

El cambio del uso de la tierra modifica los procesos  físicos, químicos  y biológicos del suelo que 

intervienen en la productividad del ecosistema;  en el ámbito biológico,  la respiración del suelo se 

ve afectada con el cambio de uso de la tierra de forestal a cultivo agrícola, ya que al desproteger la 

capa superficial del suelo se destruye la estructura (macro y microagregados) por el impacto de la 

lluvia, se acentúan los cambios bruscos de temperatura, aumenta la tasa de evaporación y la erosión, 
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disminuye la tasa de infiltración, y la cantidad de nutrimentos para las raíces de las plantas y los 

microorganismos (Heimann y Reichstein, 2008).  Tales cambios de uso de la tierra han sido 

reconocidos como el factor principal de la alteración de la funcionalidad del ecosistema, incluyendo 

el ciclo del carbono y nitrógeno, y de la modificación de la diversidad de especies vegetales y la 

productividad del ecosistema (Cusack et al., 2013).  Fraterrigo et al. (2006) reporta que las 

comunidades microbianas se ven afectadas en su estructura y función por el cambio de uso del 

suelo.  Esto puede tener repercusiones muy graves en el ciclaje de nutrientes y en la emisión de 

CO2 a la atmósfera en países con altos niveles de modificación de la cubierta vegetal, como es el 

caso de México, donde más del 30% de la vegetación original ha sido removida para dedicar la 

tierra a otras actividades tales como agricultura, ganadería y construcción (Velázquez et al., 2002). 

1.2 Importancia de la materia orgánica en ecosistemas forestales 

Un elemento principal, que en los ecosistemas forestales se  modifica rápidamente al presentarse 

un cambio de uso del suelo, es la materia orgánica,  debido a que está conformada por residuos 

animales, restos vegetales tales como raíces, hojas, ramas y excreciones a nivel rizósfera, los cuales 

son transferidos al suelo por eventos naturales (Berg y Laskowski, 2005). Los compuestos  más 

representativos en la composición de la materia orgánica son la lignina, celulosa, hemicelulosa, 

grasas, ceras, taninos y compuestos nitrogenados.  Algunos componentes de la MO, no se originan 

solamente de los restos vegetales o  animales, pudiendo provenir de los minerales del mismo. La 

celulosa, la hemicelulosa y la lignina son los componentes más importantes de la hojarasca, 

constituyendo del 50 al 80 %  de la materia seca (Berg y Smalla, 2009); estas macromoléculas, 

previamente a la asimilación por los microorganismos, son hidrolizadas a subunidades más simples 

mediante enzimas extracelulares. La materia orgánica, debido a su conformación, es importante en 

el funcionamiento del ecosistema, se acumula  en el suelo formando horizontes, sirve de hábitat y 
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como alimento a muchos organismos y microorganismos que conforman una red trófica (Atlas y 

Bartha, 2002). También es clave como vía de transferencia de energía entre las plantas y el suelo, 

aportando al desarrollo, estabilidad y fertilidad de este último (Williams-Linera y Tolome, 1996). 

Evita que los nutrimentos se pierdan del sistema por el lavado, la lixiviación o algún otro proceso, 

pues al estar integrados en moléculas orgánicas pueden ser liberados paulatinamente por la acción 

microbiana, también es la fuente energética básica que posibilita todo el conjunto de procesos 

biológicos que ocurren en el suelo;  la materia orgánica  puede dividirse en aquella que se degrada 

rápidamente y la que se resiste por mucho tiempo tal degradación (Stevenson, 1982). Es la fuente 

básica de N, S y P del suelo. Juega un papel importante en la agregación y estructuración del suelo 

y tiene efectos directos sobre la retención del agua y el desarrollo vegetal. Influye también en 

mejorar las propiedades físico-químicas del suelo, ya que esta aumenta la capacidad de intercambio 

catiónico, así mismo aumenta la capacidad reguladora ácido - base, permite la estabilidad coloidal 

e influye sobre los procesos de óxido- reducción.  

 La descomposición de la materia orgánica contribuye al adecuado funcionamiento de los ciclos 

biogeoquímicos,  y la productividad primaria, así como al mantenimiento de la fertilidad del suelo 

forestal (Wang et al., 2008).  La descomposición de la materia orgánica puede dividirse en tres 

procesos: lavado, fragmentación y degradación química (Waring y Running, 1998). El lavado es 

un proceso físico por el que los iones minerales y pequeños compuestos orgánicos de la materia 

orgánica muerta, se disuelven en el agua y pasan al suelo. Los animales del suelo, fragmentan y 

mezclan la hojarasca con el suelo mineral, aumentando la superficie y las oportunidades de 

colonización para los microorganismos. Durante la degradación química, se producen CO2, agua, 

y energía para las bacterias, hongos y actinomicetos. Los microorganismos pueden actuar como 

sumideros (inmovilización) o fuentes (mineralización) de carbono y nutrientes, controlando la 

disponibilidad de nutrientes para la vegetación. En ecosistemas forestales, se considera que valores 
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de la relación C:N mayores de 25 indican que no hay liberación neta de nitrógeno en la materia 

orgánica en descomposición (Chapin, et al., 2002). En el caso de la recuperación de áreas 

degradadas por actividades antropogénicas, recuperar los procesos biológicos, físicos y químicos 

es fundamental, ya que la vegetación ha sido eliminada y ha provocado un desequilibrio de los 

ciclos biogeoquímicos y con ello la actividad biológica.   

1.3 Pérdida y captura de Carbono en los ecosistemas   

El carbono es el elemento principal de la vida y su ciclo es fundamental para el desarrollo de todos 

los organismos, se encuentra acumulado en compartimentos llamados depósitos y circula 

activamente entre ellos. Existen cuatro reservas principales de C,  los océanos almacenan la mayor 

cantidad  con 38,000 Gt [1 Gt=mil millones de toneladas], seguido por el suelo con 1500 Gt, la 

atmósfera con 750 Gt y las plantas con 560 Gt (FAO, 2000). Un cambio en cualquiera de estas 

reservas tiene efecto directo en las otras, debido a que están íntimamente ligadas.  Los bosques son 

los almacenes de carbono más importantes del mundo y son responsables de la mayor parte de los 

flujos de carbono entre la tierra y la atmosfera a través de la fotosíntesis y la respiración (Rodríguez 

et al., 2006). El C dentro de los bosques se encuentra capturado en los componentes estructurales 

de las plantas (hojas, ramas, corteza,  tronco, raíces), en el mantillo acumulado en el piso forestal, 

en el material leñoso en proceso de descomposición, en el suelo mineral y en la biomasa microbiana 

(Cadena, 2006). La contribución microbiana al almacenamiento de C en el suelo está directamente 

relacionada con la dinámica de la comunidad microbiana y el equilibrio entre la formación y la 

degradación de los subproductos microbianos.  Se calcula que las emisiones de carbono originadas 

por la quema de la biomasa aérea, la descomposición y el cambio en el uso del suelo producto de 

la deforestación (incluyendo pérdidas de carbono en el suelo) en estimaciones conservadoras van 

de 51.4 a 53.6 Mt C año-1 y en estimaciones altas son de 63.4 a 71 Mt C año-1  (Ordóñez, 1999). 
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En México, los bosques, por la explotación forestal, incendios y cambio de uso de la tierra,  

representan la segunda fuente de emisión de gases efecto invernadero, contribuyen con el 30 % del 

total y su capacidad de almacenamiento de carbono está disminuyendo rápidamente  por los 

procesos de deforestación, degradación de ecosistemas y cambio de uso de la tierra (Ordoñez  y 

Masera, 2001). A nivel mundial, los bosques capturan grandes cantidades de carbono a través de 

la fotosíntesis y lo mantienen almacenado por largos periodos de tiempo. Por esta razón, los 

bosques son importantes sumideros de carbono (Ordoñez y Masera, 2001).  Sin embargo, los 

incendios forestales provocados afectan estos procesos, siendo una de las causas más importantes 

de la perdida de la vegetación natural de un ecosistema. La pérdida de la calidad de la cubierta 

vegetal puede cambiar la composición, la densidad de las especies presentes, afectar su estructura 

y funcionamiento y tener efectos negativos sobre sus servicios ambientales y sobre su posible 

aprovechamiento sostenible. 

Sierra- Cárdenas  (2010) sugiere que un sistema de producción agrícola puede funcionar como 

emisor o como almacén de carbono durante diferentes actividades del ciclo agrícola. El 

almacenamiento de carbono orgánico dependerá directo o indirectamente de la calidad y del tipo 

de suelo (características como estructura, temperatura y humedad), de las condiciones climáticas y 

de las prácticas de manejo en las que se desarrolla la producción agrícola ( tipo de labranza, uso de 

fertilizantes, eliminación de la cobertura vegetal).  

1.4   Función e importancia de los microorganismos del suelo 

El suelo constituye un sistema complejo, formado por minerales, material vegetal, aire, agua y una 

gran variedad de microorganismos de diversos tipos fisiológicos (Juárez et al., 2009), que cumplen 

diferentes funciones. El componente biótico que conforma el suelo incluye poblaciones de 

nematodos, protozoos, organismos filamentosos, levaduras, hongos, microalgas y bacterias, 
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incluidos los actinomicetos, el grupo archea, los quimio y fotolitótrofos y una gran cantidad de 

formas no cultivadas (Martínez et al., 2008). Dichos microorganismos desarrollan funciones  que 

mantienen y regulan los ecosistemas naturales, entre ellas destacan la descomposición de materia 

orgánica,  intervención en los ciclos biogeoquímicos, producción de sustancias promotoras del 

crecimiento vegetal, inducción de la resistencia de las plantas a enfermedades o se comportan como 

antagónicos de agentes fitopatógenos (Sylvia et al., 2005).  Estas funciones están relacionadas a la 

interacción de las poblaciones microbianas y plantas, en un área de influencia conocida como 

rizósfera (Reyes et al., 2007). El concepto rizósfera fue descrito por Hiltner en 1904, como la zona 

de las raíces donde se estimula el crecimiento de los microorganismos, los cuales utilizan los 

compuestos mucilaginosos (azúcares solubles, antibióticos, ácidos orgánicos y compuestos 

volátiles) exudados por las células radicales (McCully, 2005); otros la definen como la región del 

suelo que está en íntimo contacto con la raíz de la planta y recibe directamente influencia de ella, 

estableciendo un equilibrio ecológico entre organismos (Khan, 2005). Estos microorganismos 

condicionan la nutrición y salud de las plantas y por tanto el correcto funcionamiento de toda la 

biosfera (Dobbelaere et al., 2003).  

Los microorganismos del suelo juegan un papel fundamental en la sustentabilidad de los 

ecosistemas desarrollando funciones esenciales como: ciclado de nutrientes (C, N), mejoramiento 

de la estructura edáfica, formación del humus del suelo, mejoramiento de propiedades físicas, 

mantenimiento de la biodiversidad de los ecosistemas y aumento de la disponibilidad de 

nutrimentos como el nitrógeno y el fósforo  (Kohler et al., 2008). En los últimos años han 

aumentado las investigaciones interesadas en determinar la composición y función microbiológica 

(Zogg et al., 1997; Balser y Firestone, 2005). Estudios previos indican que, la composición 

microbiana es influenciada por factores como el pH (Högberg et al., 2007) y la disponibilidad de 
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carbono y nutrientes, otros estudios reportan que la composición de la comunidad microbiana del 

suelo puede ser influenciada por las especies vegetales (Waldrop et al., 2000). Las propiedades 

microbiológicas que se determinan en los suelos están íntimamente vinculadas con la diversidad 

de funciones que se realizan en el mismo. Muchas de ellas son consideradas como excelentes 

bioindicadores de la calidad del suelo (Alvear et al., 2007). La importancia de las comunidades 

bacterianas en la rizósfera está dada por la interacción que presentan con las plantas, a las cuales 

les proporciona nutrientes mediante procesos de descomposición de sustratos de fácil asimilación 

(Crutsinger et al., 2009). Por lo anterior, la rizósfera es un medio complejo, donde se realizan 

procesos muy importantes para el ecosistema y que de manera regular se encuentra en constante 

cambio que es ocasionado por diferentes factores como el tipo de suelo,  humedad, aireación, 

temperatura, contenido de materia orgánica, cambio del uso del suelo y pH, los cuales de acuerdo 

a su intensidad van a repercutir en la diversidad y abundancia de los microorganismos y en su 

capacidad para cubrir las necesidades que presente el ecosistema.  

 

1.5   Comunidades microbianas en ecosistemas forestales y agroecosistemas 

Los suelos forestales contienen altas cantidades de carbono (C) por los restos de hojarasca, ramas 

y raíces de la vegetación que el bosque deposita en la superficie del suelo. A esta capa generalmente 

se le denomina, mantillo (Fisher y Binkley, 2000), donde las condiciones de humedad y 

temperatura son óptima  para la actividad microbiana (Six et al., 2006). Las actividades de estos 

microorganismos son irremplazables en las transformaciones de la materia orgánica, pues la 

biomasa microbiana contribuye en la formación del humus, la conservación de la estructura del 

suelo y la biodegradación de contaminantes (Hoffman et al., 2003 y Bashan et al., 2007). Las 

poblaciones bacterianas son especialmente importantes en la  inmovilización y retención de 

nutrientes en sus células y, por lo tanto, previenen la pérdida de éstos de la zona de las raíces. 
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Ferrera-Cerrato (2010) estimó para los sistemas forestales los grupos microbianos principales, 

encontrando una población de bacterias totales de 500 x 104 y hongos filamentosos de 29 x 103  

UFC/ g de suelo. 

El número y tipo de bacterias presentes en un suelo están en función de las prácticas y manejo que 

se realicen, los microorganismos en un sistema agrícola influyen sobre la fertilidad y productividad 

de un cultivo, en particular, con respecto a la disponibilidad de nutrientes, la supresión de agentes 

causantes de enfermedades para las plantas, así como la degradación de diferentes plaguicidas 

(Moratto et al., 2005). Esto demuestra que un buen estatus de los microorganismos del suelo es un 

prerrequisito de su buena calidad y fertilidad (Hoffman et al., 2003). Martínez et al. (2008) 

encontraron que un suelo de pastizal presenta mayor abundancia de bacterias en comparación con 

un suelo agrícola, esto debido a la acumulación de materia orgánica que se produce en los 

pastizales, mientras que en suelos agrícolas su manejo provoca la remoción de la materia orgánica, 

dando como resultado una disminución en la población microbiana. De la misma manera, la 

conversión de un bosque a área de cultivo modifica el microambiente edáfico, influye en la 

reducción del carbono y nitrógeno, limitando el alimento disponible para las comunidades 

microbianas.  

 

1.6   Métodos para medir respiración microbiana del suelo 

 

La respiración edáfica es un componente que más aporta a la respiración total del ecosistema  

(Covaleda et al., 2006), la cual es más intensa en el horizonte superficial edáfico (Rastogi et al., 

2002). El  flujo neto de CO2  es la variable que se usa para estudiar los intercambios entre los 

ecosistema terrestre y la atmósfera (net ecosystem exchange, NEE). Se puede descomponer en: 

flujos debido  a la actividad fotosintética que fija el CO2 atmosférico y flujo debido a la respiración 
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que libera CO2  a la atmósfera. La respiración del ecosistema (TER o Total Ecosystem Respiration) 

se compone de la respiración de la cobertura foliar, tejido leñoso y raíces de los árboles (AR, o 

respiración autotrófica del suelo) así como de la respiración de los microorganismos del suelo 

(respiración heterotrófica del suelo, HR). La suma entre las respiraciones autotróficas y la 

heterotrófica del suelo es lo que se denomina SR  o Respiración de Suelo (Janssens et al., 2001).  

Se estima que  los flujos de CO2 del suelo representan el 40-80% de la respiración de un ecosistema 

forestal, por lo que durante los últimos años el número de estudios se han centrado en la medición 

de flujos en la superficie del suelo, usando una amplia gama de métodos para evaluar la respiración 

(Jassal et al., 2005).  Estos efectos directos en la respiración del suelo depende de la temperatura y 

humedad, por ello, un aumento de la temperatura puede provocar un aumento en el flujo de CO2 

del suelo (Janssen et al., 2001). 

Existen varios métodos para medir flujos de CO2, con grandes diferencias en precisión, resolución 

espacial y temporal y aplicabilidad. Una de las técnicas más comunes es la cámara estática cerrada  

(Static Closed Chamber o SCC): en esta técnica, una cámara se cierra herméticamente  sobre una 

porción de suelo durante un tiempo determinado (normalmente entre 20 y 60 minutos). Pasado ese 

tiempo, el aire se extrae y se cuantifica el CO2 en un analizador de gas externo. Otro método para 

medir respiración del suelo es usando la cámara dinámica cerrada (Dynamic Closed Chamber, o 

DCC) (Pumpanen et al., 2004). Este tipo de cámara se diferencia del anterior en que el aire se 

mezcla dentro de todo el sistema de medición, haciéndolo pasar por un analizador de gases 

infrarrojo (IRGA) portátil. Este tipo de instrumentos es más reciente que los de tipo SCC (Liang et 

al., 2004).  Otro método utilizado es el de Eddy Covariance (EC). Este sistema está compuesto de 

un anemómetro sónico y un IRGA, a la vez que se miden la velocidad del viento en los tres 

componentes espaciales y la proporción de CO2 en el aire a alta frecuencia (10 Hz o más).  Otro 
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sistema empleado es el de cámara abierta (open-chamber system) este presenta un flujo constante 

de aire a través de la cámara, y la proporción de CO2 dentro y fuera se vigila constantemente. En 

este sistema, el aire no circula, pero se desplaza hacia la atmósfera. Los sistemas de cámara abierta, 

son extremadamente sensibles a diferencias de presión entre la cámara y la atmósfera (Jassal et al., 

2004). 

Las técnicas con cámaras estáticas sirven tanto para medir CO2 por absorción como  por colecta.  

El método de “soda lime” se usa frecuentemente porque es económico, fácil de usar y 

particularmente adecuado cuando la variabilidad espacial es alta.  De todas maneras, los 

instrumentos con cámaras estáticas tienden a subestimar flujos altos, y se  han considerado de peor 

calidad que los instrumentos con cámaras dinámicas.  
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CAPÍTULO 2 

OBJETIVOS  

2.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar el efecto del uso del suelo en las emisiones de CO2 y  en las poblaciones microbianas, en 

el Monte Tláloc, Estado de México, considerando tres sitios contrastantes: área agrícola, bosque 

de encino  y una plantación forestal.  

2.1.1 Objetivos particulares 

 

 Determinar las emisiones de CO2 de tres sitios con diferente uso de suelo: bosque de encino, 

plantación forestal de Pinus ayacahuite y una zona agrícola. 

 

 Evaluar  la influencia de la temperatura y humedad en la respiración del suelo en el Monte 

Tláloc. 

 

 Cuantificar las comunidades microbianas en tres áreas con diferente uso de suelo: 

plantación forestal, bosque de encino y agrícola. 

 

 

2.2 HIPÓTESIS  

 Las emisiones de CO2 son 40% más altas en el bosque de encino que en los otros dos usos 

del suelo en el Monte Tláloc. 

 

 Las emisiones de CO2 están significativamente asociadas a la humedad del suelo más que 

a la temperatura en los tres usos del suelo. 

 

 Las poblaciones microbianas y su actividad metabólica son mayores en el bosque de encino 

en comparación a la plantación forestal y al área agrícola. 
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CAPÍTULO 3 

FLUJOS DE CO2 EN TRES ÁREAS CON USO DIFERENTE DE SUELO EN EL MONTE 

TLÁLOC 

3.1 Resumen  

 

En los ecosistemas forestales, el cambio de uso del suelo es un factor que puede alterar los 

almacenes de carbono, modificar de la cobertura vegetal y cambiar las condiciones de humedad y 

temperatura del suelo, provocando un aumento en los flujos de CO2 del suelo. El objetivo del 

trabajo fue evaluar el efecto del uso del suelo en las emisiones de CO2, en el Monte Tláloc, Sierra 

Nevada, Centro de México. El experimento se estableció en una superficie de 3000 m2 que incluyó 

como tratamientos tres usos de suelo (bosque de encino, plantación forestal de Pinus ayacahuite y 

cultivo de maíz) con cuatro repeticiones.  En cada parcela se establecieron tres cuadros para medir 

los flujos de CO2 por el método de cámara dinámica cerrada. Se midió también temperatura y 

humedad del suelo, y se determinó C, N, y P. Las mayores emisiones de CO2 se registraron en la 

plantación forestal y en el bosque de encino con un promedio anual de 2.93 µmol m-2 s-1  y 2.91 

µmol m-2 s-1, respectivamente, y la más baja en la zona agrícola con 2.05 µmol m-2 sˉ¹. En la 

estación de lluvias, la mayor humedad del suelo fue en la zona agrícola en comparación al bosque 

de encino y la plantación forestal. El análisis de correlación entre el flujo de CO2 y la humedad 

mostró que existe una correlación significativa del 75 % entre la humedad y la respiración del suelo 

en la plantación forestal y de 54 %  en el sitio del bosque de encino. Los resultados sugieren que el 

cambio de uso del suelo altera las condiciones de humedad y temperatura, lo que origina cambios 

en los flujos de CO2. 

Palabras clave: respiración del suelo, perdida de carbono, condiciones del suelo, encino. 
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CO2 FLUXES IN THREE AREAS WITH DIFFERENT LAND USE IN MONTE 

TLÁLOC 

3.1 Abstract 

In forest ecosystems, land use change is a factor that may affect carbon storage and plant cover, 

modify soil moisture and temperature conditions, causing an increase in the soil CO2 fluxes. The 

objective was to determine the effect of land use on the CO2 emissions at Mount Tlaloc, Sierra 

Nevada, Mexico. The experiment was established in an area of 3000 m2 which included three land 

uses (oak forest, Pinus ayacahuite plantation and a corn field) as treatments with four replicates. 

In each plot three square frames were installed to measure CO2 fluxes by the dynamic closed 

chamber method. Soil temperature and moisture, as well as C, N and P were determined. The higher 

emissions of CO2 were obtained in the forest plantation and oak forest with an annual average of 

2.93 and 2.91µmol m-2 s-1, respectively, and the lowest one in the cropping area with 2.05 µmol m-

2 s-1. In the rainy season, higher soil moisture was recorded in the cropping area in comparison with 

oak forest and forest plantation. Correlation analysis between CO2 fluxes and soil moisture showed 

an association of 75% between moisture and soil respiration in forest plantation and about 54% in 

the oak forest. The results suggest that land use change alters the soil moisture and temperature 

conditions, causing changes in CO2 fluxes. 

Keywords: soil respiration, carbon loss, soil conditions, oak forest. 
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3.2 Introducción 

 

El cambio de uso del suelo modifica la cobertura del suelo y la captura de carbono (Arevalo et al., 

2009).  Cada suelo tiene un potencial diferente de alcanzar un equilibrio en la cantidad de carbono 

que puede almacenar y se rige por la naturaleza del tipo de vegetación, condiciones climáticas y 

las propiedades fisicoquímicas del suelo (Lal, 2005). Sin embargo, este equilibrio puede ser 

alterado por el uso diferente de la tierra y la sobreexplotación, provocando una disminución en la 

captura de carbono y un  aumento de las emisiones de CO2  a la atmosfera, esto depende de los 

sistemas de cultivo y las prácticas de manejo. Es evidente que el manejo forestal intensivo altera 

considerablemente las propiedades y condiciones ambientales del suelo, lo que repercute en la 

actividad de los microorganismos (Compton y Boone., 2000).  En el suelo, el CO2  se produce 

principalmente a través del metabolismo de los microorganismos y de las raíces de las plantas, 

siendo la descomposición de compuestos orgánicos el proceso más importante que genera 

emisiones de CO2. Durante la descomposición, parte del C se integra a la atmosfera en forma de 

CO2, mientras que otra se trasforma en compuestos más sencillos o se almacena en las propias 

estructuras de los microorganismos. Se estima que el flujo de CO2 en bosques templados representa 

aproximadamente el 70 % de la respiración del ecosistema (Law et al., 1999). Bond-Lamberty y 

Thomson, (2010), estimaron que las emisiones de CO2 en los ecosistemas terrestres son de 98 ± 12 

Pg año-1, con un incremento anual del 0.1 Pg. Esta cantidad de C emitida a través de la respiración 

del suelo es 10 veces más que la liberada por combustibles fósiles y fabricación de cemento. De 

acuerdo con Lal (2008), la tasa anual de fijación de C a través  de la fotosíntesis es de 120 Pg yr-1, 

y mediante la respiración del suelo se regresa  60 Pg yr-1. Es muy importante estudiar los flujos de 

CO2  de los suelos de los bosques templados para comprender mejor el ciclo global C, de tal forma 

que la medición de CO2 es una estimación de la actividad  y, por lo tanto de la presencia microbiana, 
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tal actividad varía en función de muchos factores, como características físicas del suelo, cobertura 

vegetal, prácticas de manejo y calidad de los residuos que entran al sistema.  Según Jenkinson 

(1992), otros factores involucrados en la actividad microbiana, como son temperatura, pH, 

humedad, disponibilidad de oxígeno, nutrientes inorgánicos y accesibilidad al sustrato, influyen en 

la descomposición de la materia orgánica.  Por tanto, si ocurre alguna modificación de cualquier 

factor que regula la actividad microbiana, ocurre un aumento de las emisiones de gases.  

El registro de temperaturas se puede utilizar para predecir de forma confiable las tasas de 

respiración del suelo cuando no existen otros factores limitantes, como variación en el contenido 

de humedad, cantidad de biomasa, aportación de hojarasca, (Londo et al., 1999;  Parkin y Kaspar, 

2003; Chen et al., 2010). El contenido de humedad del suelo también es otra variable importante 

para predecir la respiración del suelo. Un bajo contenido de humedad inhibe el rendimiento 

fisiológico de microorganismos y reduce la disponibilidad de nutrimentos en el suelo, (Riveros-

Iregui, et al., 2007). De forma general, la actividad microbiana disminuye a medida que los suelos 

se secan por debajo o se saturan por encima de cierto umbral y los cambios de la humedad influyen 

en los cambios de temperatura la cual repercute en la respiración del suelo.  En el presente trabajo 

se cuantificaron las emisiones de  CO2, que incluye la respiración de microorganismos y raíces del 

suelo, en tres usos del suelo (área de cultivo agrícola, plantación de Pinus ayacahite y bosque de 

encino). Se relacionaron las emisiones con las condiciones físicas, químicas y ambientales del suelo 

de las tres áreas de uso de la tierra estudiadas.  
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3.3 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.3.1  ÁREA DE ESTUDIO Y ESTABLECIMIENTO DE EXPERIMENTO 

 

El  trabajo se realizó en la región fisiográfica conocida como Sierra Nevada, ubicada al oriente del 

Estado de México, es un sistema montañoso constituido principalmente por cuatro volcanes, al sur, 

el Popocatépetl (5.452 m) y el Iztaccíhuatl (5.272 m), y al norte Telapón (4.000 m) y Tláloc (4.150 

m) (Rueda et al. 2011). El sitio experimental se estableció en el Monte Tláloc, dentro del ejido de 

San Pablo Ixayoc, perteneciente al municipio de Texcoco, Estado de México,  geográficamente se 

ubica entre  las coordenadas 19° 26´ 51´´ latitud norte y 98° 46´16´´ longitud oeste. El tipo de 

vegetación que predomina es el bosque de pino, oyamel, encino y pradera alpina. El clima es 

templado, subhúmedo, la temperatura media anual es entre 5 y 12°C, y la precipitación anual entre 

800 y 1000 mm, los suelos son ricos en materia orgánica, profundos  y de textura media (Sánchez-

González y López Mata, 2003). 

El experimento incluyó tres usos de suelo: bosque de encino, plantación forestal y cultivo agrícola, 

cada uno con una superficie de 1000 m2. El sitio experimental se seleccionó de tal forma que las 

tres áreas de uso del suelo estaban adyacentes una de la otra. Las especies arbóreas dominantes en 

el bosque de encino fueron Quercus rugosa y Q. laurina, la plantación forestal consistió en árboles 

de  Pinus ayacahuite de 20 años de edad y el área de cultivo consistió en maíz de una variedad 

local de grano blanco. Cada uso de suelo tuvo cuatro repeticiones, cada una de 10 X 25 m.  

La investigación inició en septiembre 2014, cuando en el área agrícola el cultivo anterior, avena, 

ya había terminado su ciclo. El terreno agrícola se barbechó en octubre de 2014 y en enero de 2015 

se rastreó. En el mes de febrero de ese año se sembró el maíz a una densidad de 55 mil plantas por 

hectárea, bajo un sistema de humedad residual.  
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3.3.2 Medición de flujos de CO2, humedad y temperatura 

 

En cada parcela se marcaron tres cuadros de 60 X 60 cm que se dejaron libres de hojarasca. Para 

medir los flujos de CO2 se utilizó el método de la cámara dinámica cerrada, que consistió de una 

cámara de acrílico de 60 X 60 X 15 cm, conectada a un analizador portátil de gases infrarrojo Ciras 

3 (PPSystems, Amesbury, MA). La cámara se insertó en el cuadro cada vez que se midió la 

respiración.  El flujo de CO2 se calculó según la variación de la concentración de CO2 (dC) en el 

tiempo (dt), teniendo en cuenta los parámetros de volumen (V) y área de la cámara (A): F ~ (V/A) 

(dC/dt). Se realizaron mediciones de septiembre 2014 a octubre 2015, aproximadamente cada mes. 

La humedad se midió en campo con un medidor de humedad TDR  modelo Spectrum Technologies, 

Inc. a la profundidad de 0-20 cm. La temperatura  del suelo se tomó con termómetro HI 145 de 

lectura directa de suelo (Hanna Instruments, Rhode Island, USA). 

 

3.3.3 Análisis de laboratorio 

 

En cada área de uso de suelo se tomaron cuatro muestras compuestas de suelo y fueron enviadas al 

Laboratorio Central de la Universidad Autónoma Chapingo para la determinación de las 

características fisicoquímicas del suelo. En cada sitio se determinó la densidad aparente, para ello 

se tomaron muestras con un cilindro de volumen conocido, la densidad se calculó en función del 

volumen de suelo tomado y el peso seco de éste. El pH se midió en una suspensión suelo: agua 

1:2.5; la textura se determinó mediante el método de Bouyoucos modificado (López y López, 

1978). El fósforo se determinó con el método de Olsen (Olsen y Sommers, 1982), basado en la 

extracción de los elementos con una solución de bicarbonato de sodio 0,5 M a pH 8.5 y el contenido 

de potasio se cuantificó utilizando la técnica de espectrofotometría de absorción atómica. El calcio 
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y el magnesio se extrajeron con una solución de acetato de sodio 0,125 N, siguiendo el método de 

Morgan (López de Rojas, 1982). El Ca se determinó por fotometría de llama, mientras que el Mg 

se analizó por espectrofotometría de absorción atómica. El Fe se determinó mediante la lectura 

directa en el espectrofotómetro de absorción atómica, a partir del extracto de suelo obtenido con 

solución extractora ácida (HCl 0,05 M y H2SO4 0,0125 M) según Page (1982).  El C orgánico total 

se determinó por combustión seca utilizando el analizador de carbono, el N total por el método de 

Kjeldahl (Bremner 1996).  

3.3.4 Análisis estadísticos 

Los datos se procesaron mediante análisis de varianza (ANOVA), y las comparaciones de medias 

fueron realizadas de acuerdo a la prueba de Tukey con un nivel de significancia de 95% (P < 0.05). 

Para determinar la relación entre variables se usó la prueba de correlación de Pearson. El análisis 

estadístico se realizó con el programa SAS versión 9.0 para Windows (SAS Institute Inc, Cary, 

NC, USA). 

3.4 RESULTADOS  

3.4.1 Humedad y temperatura  

 

El estudio registró  la mayor humedad de suelo en la zona agrícola con un promedio anual del 

20%,  seguido por el bosque de encino con 19 %  y la plantación forestal con 15.4 %. De septiembre 

a noviembre de 2014 los tres sitios presentaron porcentajes altos de humedad,  de diciembre a 

mayo de 2015 la humedad descendió debido a que este es el periodo seco, con un pico de 

incremento de la humedad  al final de febrero por la lluvia que se había presentado el día anterior 

a la toma de los datos. A partir de mayo nuevamente los contenidos de humedad se incrementaron, 

esto es por el inicio de la temporada de lluvias, siendo la zona agrícola el sitio que mayor humedad 
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tuvo, esto causado por la exposición directa del suelo a la lluvia, evento que no ocurrió en los otros 

sitios, ya que en ellos había una cubierta vegetal arbórea y en el piso forestal una capa de mantillo 

que evita la entrada directa del agua de lluvia en el suelo (Figura 1).  

 

 

 

Figura 1. Humedad del suelo en tres áreas con diferente uso de suelo en el Monte Tláloc. PF: 

Plantación forestal, ZA: Zona Agrícola, BE: Bosque de Encino. Las barras en los puntos indican 

el error estándar.  

 

 

La temperatura del suelo fue mayor en el sitio agrícola, con un promedio anual de 13.46 °C,  la 

plantación forestal presentó 11.01 °C y el bosque de encino 10.75 °C  (Figura 2). La temperatura 

del suelo del sitio agrícola fue de 6.88°C en noviembre y de 18.89 °C abril, en la plantación forestal 
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fluctuó entre 6.95 °C en diciembre a 14.55 en octubre 2014, y en el bosque de encino varió de 

7.63°C en enero a 13.81oC en octubre 2014. De marzo a mayo, la zona agrícola mostró el 

incremento más alto de temperatura con  18°C en comparación a los otros dos usos del suelo, esto 

se debe a que es el periodo más cálido, posteriormente tiene un descenso de temperatura a finales 

de mayo, lo cual se relaciona con el inicio del periodo de lluvias, manteniéndose de junio a octubre 

2015 en un rango de temperatura de 10°C a 13°C en las tres áreas de uso del suelo (Figura 2). 

Figura 2. Temperatura del suelo en tres áreas con diferente uso de suelo (PF: Plantación Forestal, 

ZA: Zona Agrícola, BE: Bosque de Encino). Las barras en los puntos indican el error estándar.  

 

 

3.4.2 Precipitación  

La precipitación registrada a lo largo del año, mostró que los meses más lluviosos fueron 

septiembre  2015  con una precipitación acumulada de 114 mm, y junio 2015 con 109 mm, los 
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valores más bajos de precipitación se dieron en el mes de enero 2015 con una acumulación de 3.8 

mm y en octubre 2014 con 22 mm, eso es debido a que son meses de temporada seca; las mayores 

precipitaciones se registraron de mayo a septiembre 2015 (Figura 3).  

Figura 3. Precipitación mensual del área de estudio, Monte Tláloc.  

3.4.3 Características del suelo  

El pH del suelo fue ligeramente ácido, variando en un rango de 5.6 a 5.8 (Cuadro 1). El porcentaje 

de materia orgánica y carbono fue mayor en el bosque de encino, comparado con los otros dos 

sitios, el porcentaje de nitrógeno total también fue mayor en el bosque de encino, mientras que en 

la zona agrícola y forestal los valores de nitrógeno total fueron similares. El amonio, el nitrato y el 

fósforo (P)  no fueron significativamente diferentes entre los sitios, mientras que el potasio (K) fue 

mayor en el encino, seguido por el forestal y el agrícola. La concentración del  calcio (Ca) fue igual 

en la zona agrícola y forestal, pero diferente en el encino, el magnesio (Mg)  tuvo  el mismo 
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comportamiento que el calcio, presentando mayor concentración el bosque de encino y menor el 

agrícola y forestal. En el trabajo se observó que en el bosque de encino hubo mayor contenido de 

materia orgánica comparado con los otros dos sitios, lo mismo pasó con el hierro.   

Cuadro 1. Características químicas de suelos con diferente uso en el Monte Tláloc.  

Variables Agrícola Encino Forestal 

pH 5.69 ± 0.05      (a) 5.66 ± 0.09   (a) 5.788 ± 0.05     (a) 

MO (%) 4.15 ± 0.14      (b) 17.15 ± 0.69  (a) 4.64 ± 0.18       (b) 

C  (%) 2.11 ± 0.04      (b) 7.28 ± 0.31   (a) 2.24 ± 0.07       (b) 

N Total (%) 0.18  ±  0.004  (b) 0.65 ±  0.03  (a) 0.193 ±  0.005   (b) 

NH-
4 (mg kg⁻¹) 26.47 ±  2.04   (a) 29.30 ±  3.81 (a) 27.42 ±  2.24    (a) 

NO-
3 (mg kg⁻¹) 25.52 ±  3.22   (a) 26.45 ±  6.73 (a) 21.75 ±  6.61   (a) 

P (mg kg⁻¹) 18.42 ±  0.58   (a) 16.32 ± 2.12 (a) 13.58 ±  0.93   (a) 

K (mg kg⁻¹) 400 ±  8.76     (c) 1533 ± 87    (a) 757 ±  34.51    (b) 

Ca (mg kg⁻¹) 2524 ± 19.68  (b) 5742 ±  680.87 (a) 2642 ±  63.61   (b) 

Mg  (mg kg⁻¹) 266 ±  10.27   (b) 1025 ±  77.06 (a) 386 ±  19.13    (b) 

Fe (mg kg⁻¹) 32.71 ±  4.06  (b) 79.16 ±  4.44 (a) 35.12 ±  2.25   (b) 

 (Media ± SE), (n=12). Las diferencias significativas entre los tipos de suelos se denotan con letras 

diferentes (p < 0.05).  
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3.4.4 Respiración del suelo  

Las emisiones de CO2 en los tres sitios con uso diferente de suelo, durante el periodo de septiembre 

2014 a octubre  2015, experimentaron marcadas variaciones estacionales, (figura 4). Los valores 

más altos se presentan en el mes de julio 2015 en el sitio agrícola y octubre 2015 en el bosque de 

encino, coincidiendo en ambos con el periodo de lluvias. En general las mayores emisiones de CO2 

se registraron en la plantación forestal y en el bosque de encino con un promedio anual de 2.93 

µmol m-2 s-1  y 2.91 µmol m-2 sˉ¹, respectivamente, y la más baja en la zona agrícola con 2.05 µmol 

m-2² sˉ¹. Las emisiones en los sitios evaluados fueron más altas en el periodo de lluvias que en la 

época seca, debido a que las lluvias originaron mayores niveles de humedad del suelo, condición 

que favoreció la respiración del suelo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Variación estacional de los flujos de CO2 del suelo en tres sitios  con diferente uso del 

suelo en el Monte Tláloc. PF: Plantación forestal de  Pinus ayacahuite, ZA: Zona agrícola, BE: 

Bosque de encino. La barra en cada punto indica el error estándar. 
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De septiembre a noviembre  la plantación forestal presentó la mayor respiración del suelo, con un 

promedio de 3.26 CO₂ µmol  m-² s-¹, en el mismo periodo el bosque emitió un promedio de 2.72 

CO₂ µmol m-² s-¹ y la zona agrícola 1.58 CO₂ µmol  m-² s-¹, posteriormente con la entrada del 

invierno (diciembre a febrero)  la respiración descendió, la plantación forestal presentó un flujo 

promedio de 1.84 CO₂ µmol  m-² s-¹, el bosque de encino 1.34 CO₂ µmol  m-² s-¹ y la zona agrícola 

1.79 CO₂ µmol  m-² s-¹. Para los meses de abril a mayo el suelo de la plantación forestal tuvo una 

respiración  en promedio 1.95 µmol  m-² s-¹, el de bosque de encino de 2.88 CO₂ µmol  m-² s-¹, 

mientras que en la zona agrícola fue de 2.26 CO₂ µmol  m-² s-¹, en este último caso el aumento de 

la respiración se debe a que al inicio de febrero se preparó el terreno para la siembra del cultivo de 

maíz; de marzo a abril 2015, aumenta gradualmente la emisión de CO2, debido al crecimiento del 

cultivo, principalmente por el crecimiento de las raíces.  A finales de  junio y principios de julio se 

incrementó la respiración tanto en la zona agrícola como en los otros dos sitios, esto debido a la 

temporada de lluvias.  En el cultivo de maíz, en el mes de julio se  presentó el pico más alto de 

flujos de CO2 con 5.38 µmol m-2 s-1, este aumento puede ser explicado  por el crecimiento máximo 

alcanzado por la planta. En la etapa final (madurez) del maíz que ocurre de agosto a octubre, la 

respiración del suelo disminuyó, esto se debe a que ya no hay respiración por parte de la planta, 

únicamente queda la respiración de los microorganismos y se observa en las bajas tasas de emisión 

de ese periodo. Finalmente de septiembre a octubre el bosque de encino presentó la mayor 

respiración del suelo, con un promedio de 3.78 CO2 µmol m-2 s-1, la plantación forestal con 3.64 

CO2 µmol m-2 s-1 y la zona agrícola tuvo un promedio de 2.46 CO2 µmol m-2 s-1. 

Considerando los valores obtenidos en todos los sitios de estudio, se relacionaron los datos de flujos 

de CO2 con la temperatura y humedad (Cuadro 2): Para el caso del sitio de la plantación forestal, 

la  humedad explica el 75 % de la variación de la respiración del suelo, mientras que la temperatura 
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solo explica el 24% de la variación. En la zona agrícola, la humedad se correlaciona en un 38% 

con la respiración del suelo, mientras que la temperatura  no fue significativa; en el bosque de 

encino, nuevamente la humedad se correlacionó significativamente explicando la variación de la 

respiración del suelo en un 54%, mientras que la temperatura  tampoco fue significativa para este 

sitio. 

Cuadro 2.  Análisis de correlación entre el flujo de CO2, la humedad y la temperatura del suelo 

de los tres sitios con diferente uso del suelo en el Monte Tláloc. 

SITIOS VARIABLES  Flujo de CO₂ Temperatura del 

suelo 
Humedad del suelo 

1 

Flujo de CO₂ 
1 0.24 ns 0.75** 

2 1 0.08 ns 0.38* 

3 1 0.38* 0.54** 

1 

Temperatura del suelo 
 1 0.40* 

2  1 0.03 ns 

3  1 0.35 ns 

1 

Humedad del suelo 
  1 

2   1 

3   1 

*= Significativa (P< 0.05); **= Altamente significativa (P< 0.01); ns= no significativo; Sitio 1= 

plantación forestal; Sitio 2= zona agrícola, Sitio 3= bosque de encino.  

 

3.4.5 Carbono acumulado en los tres usos de la tierra  

El carbono acumulado en el suelo se determinó considerando un perfil de 30 cm de profundidad. 

El bosque de encino fue el que presentó la mayor cantidad de carbono en el suelo con 148 t ha-1, 

seguido por la plantación forestal con 69 t ha-1 y la menor se obtuvo en el área agrícola con 59 t ha-

1. En el caso de bosque de encino y plantación forestal, estos tenían una capa de mantillo, cuyos 

valores de carbono fueron de 3 y 2 t ha-1 (Cuadro 3). El área de uso agrícola no presentó mantillo, 

ya que todos los residuos de cosecha se extraen. 
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En términos porcentuales, el suelo de uso agrícola tuvo un 60% menos de carbono que el suelo del 

bosque de encino, mientras que la plantación forestal tuvo 53% menos carbono que el bosque de 

encino. El área agrícola se abrió al cultivo hace 90 años, antes de su apertura era un bosque de 

encino. La plantación forestal de Pinus ayacahuite tiene apenas 20 años de establecida, antes su 

uso era agrícola. Estos datos indican que el área de uso agrícola perdió 60% de su carbono original, 

y con el cambio a uso forestal se tuvo una ganancia de carbono de 7%.  

 

 Cuadro 3. Carbono del suelo y carbono del mantillo de los tres sitios  con diferente uso de suelo 

en el Monte Tláloc. 

 

 

 

 

 

 

DISCUSIÓN  

Factores ambientales y físicos químicos del suelo 

Como lo han descrito diversos autores, la temperatura y humedad son dos de los factores 

ambientales que influyen directamente en la emisión de CO2 en los ecosistemas (Davidson et al., 

2000; Xue-Fa et al., 2006; Laganiére et al., 2012). Negassa et al. (2015), mencionan que el sistema 

de labranza no solo influye en la retención de humedad del suelo, sino que también expone la 

fracción lábil de la materia orgánica del suelo (MOS) y esto se refleja en la variación de las 

emisiones de CO2, asociada a la variación en humedad y la temperatura. En nuestro caso la labranza 

Uso de suelo C - Suelo (t ha⁻¹) C - Mantillo  (t ha⁻¹) 

Agrícola 59 0 

Plantación 69 2 

Encino 148 3 
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no fue un factor de estudio, sino más bien el tipo de uso del suelo, no obstante, en este trabajo se 

observó que  la humedad fue el principal factor ambiental de regulación de respiración en cada uno 

de los usos de suelo, mientras que la temperatura ocupó un lugar secundario, pero significativo solo 

en el caso de bosque de encino (Figuras 1, 2 y 4 y Cuadro 2). En suelos fríos se puede dar algo 

inverso, por ejemplo, Laganiere et al. (2012), señalan  que en bosque boreal la temperatura es el 

factor principal en la regulación de respiración y la humedad del suelo es un factor  secundario, y 

solo el efecto de esta es significativa en condiciones de humedad extrema. Diversos autores 

coinciden en que la temperatura y humedad, el tamaño de reservorio de carbono, la calidad de 

materia orgánica, la abundancia de raíces, son componentes de una serie de variables que afectan 

a la respiración del suelo, los cuales cambian de acuerdo al tipo de vegetación  (Saiz et al., 2006; 

Wang et al., 2010; Luan et al., 2011). Este trabajo, difiere con lo presentado por Sánchez et al. 

(2002), quienes en una zona agrícola de cereales correlacionan significativamente los flujos de CO2 

con la temperatura en un 80 %. En este estudio, en la zona agrícola de maíz la temperatura explica 

el 8% las emisiones de CO2 y el factor humedad explica el 38% de la variación en los flujos de 

CO2. Negassa  et al. (2015), señalan que las condiciones climáticas estacionales influyen en las 

emisiones de CO2 en cultivos agrícolas, estos autores en dos sistemas de labranza (con arado 

convencional y con arado de cinceles) y usando centeno como cultivo de cobertura encontraron 

que la temperatura fue el factor ambiental que influyó con 65% en las variaciones de los flujos de 

CO2 del suelo y la humedad solo contribuyó con 5%.  En otros estudios realizados de respiración 

de suelo se ha observado una falta de relación entre la humedad del suelo y las emisiones de CO2 

(Reth  et al., 2005)  o  relación negativa entre la humedad del suelo y las emisiones de CO2 

(Kallenbach  et al., 2010).  Durante el estudio de la respiración del suelo en campo se observaron 

diferentes picos de emisión de CO2 que coinciden con los valores más altos registrados en la 
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humedad del suelo (Figuras 1 y 4)). Los meses en que se registraron los mayores contenidos de 

humedad en los sitios, coinciden con los episodios de lluvias (Figuras 1 y 3). 

Las propiedades físicas y químicas del suelo tienen una influencia importante sobre la cantidad de 

microorganismos, la concentración de sustratos, enzimas, nutrimentos inorgánicos y todo esto 

recae sobre las actividades microbiológicas y bioquímicas (Sánchez et al.,  2005). El bosque de 

encino tuvo la mayor acumulación de carbono y materia orgánica, esto se debe a que el bosque de 

encino es un área poco perturbada, presenta recirculación de nutrimentos y a que la caída de hojas, 

ramas, tallos,  es la entrada principal de carbono al suelo (Cuadro 1 y Cuadro 3). El sitio agrícola 

tuvo 60% menos carbono que el bosque de encino, lo que sugiere una gran pérdida de carbono en 

los últimos 90 años (Cuadro 3). La plantación forestal tiene apenas 20 años desde que cambió de 

uso agrícola a forestal, lo cual reporta una ganancia de carbono de 7%. En la plantación forestal la 

acumulación de materia orgánica se debe a la lenta descomposición de las acículas y ramas que 

caen al suelo, lo que ha originado una capa de mantillo, cuyo contenido de carbono es de 2 t ha-1 

(Cuadro 3). Las especies de pinos presentan aproximadamente 28% de lignina en sus tejidos, 

compuesto, difícil de degradar y que se encuentra formando parte de la fracción orgánica en los 

suelos forestales, pocos microorganismos (especialmente hongos) son capaces de producir enzimas 

necesarias para degradar estos materiales ( Gellerstedt & Henrinksson, 2008). Vitousek et al. 

(1994) considera que la relación C/N influye en la disponibilidad del nitrógeno inorgánico, mayor 

cantidad de carbono se reflejó en menor cantidad de nitrógeno inorgánico que se encontró en los 

sitios (Cuadro 1). 

En relación a los mayores valores de materia orgánica encontrados en el bosque de encino del 

presente trabajo, Vitousek et al., (2013), consideran que en los ecosistemas donde la temperatura 

es baja hay mayor acumulación de carbono y una disminución del nitrógeno inorgánico. Sin 
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embargo, de acuerdo con Lal, (2005), en un ecosistema forestal natural en equilibrio, va a existir 

altas concentraciones de carbono, nitrógeno y fósforo, que fue lo que reportado en este trabajo en 

el sitio de bosque de encino (Cuadro 1). La menor proporción de nitrógeno en la zona agrícola se 

debe posiblemente a la extracción del elemento por el cultivo y a la poca cantidad de residuos que 

se quedan en el suelo después de la cosecha.  

El contenido de potasio fue significativamente diferente en los tres sitios, las altas cantidades de 

potasio en los sitios puede ser como consecuencia del origen del suelo, siendo los más ricos 

aquellos que derivan de cenizas volcánicas, y nuestro estudio se desarrolló en Monte Tláloc, uno 

de los cuatro volcanes que conforman a la Sierra Nevada. De acuerdo con Gonzalez et al. 2002, el 

potasio ocupa el séptimo lugar en abundancia entre los elementos de la corteza terrestre, se 

encuentra en grandes cantidades (2.6%) en la naturaleza en minerales primarios tales como: los 

feldespatos (KAlSi3O8) que se encuentran principalmente en ortoclasa y microlina, en arenas y 

limos o en forma de micas como la muscovita (H2KAl3(SiO4)3) o biotita (H, K)2(Mg, Fe)2 

Al2(SiO4)3, la carnalita, la arenisca verde y la silvita.    

 

Variación estacional de la respiración del suelo  

En este trabajo, la respiración en los tres usos de suelo (agrícola, bosque de encino y plantación 

forestal) tuvo un comportamiento estacional, asociado a la variación de la humedad y temperatura 

durante el año (Figuras 1, 2 y 4). Diversos autores han estudiado los flujos de CO2 en diferentes 

usos de la tierra, Ahmad  et al. (2015), evaluaron flujos de CO2 del suelo en cuatro tipos de bosque 

de coníferas de abril 2012 a diciembre 2013, ellos observaron que los flujos presentan un patrón 

estacional en todos los tipos de bosques; el bosque mixto, en el periodo de otoño 2012, presentó 

un promedio de 2.55 CO2 µmol m-2 s-1, temperatura de 13.1 °C y humedad de 23.1%; estos datos 
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son similares a lo reportado para encino en este trabajo, el cual presentó para los meses de 

septiembre, octubre y noviembre (Otoño), un flujo promedio de 2.72 CO₂ µmol  m-2 s-1 , una 

temperatura de 11.26 °C y humedad promedio de 23.7%.  Estos autores reportaron para Pinus 

wallichiana, en otoño 2012, un promedio de 2.55 CO2 µmol m-2 s-1, temperatura del suelo 13.1 °C 

y humedad de 24 %; en este trabajo, para la plantación de Pinus ayacahuite reportamos para ese 

mismo periodo, un flujo promedio de 3.26 CO2 µmol m-2 s-1,  temperatura del suelo 12.05 °C y 

humedad del 19%. De forma general, el trabajo de Ahmad et al. (2015) en el Himalaya, coincide 

en parte con lo reportado por nosotros  para los tres usos de suelo en la Sierra Nevada. Ellos 

encontraron que en sus cuatro bosques estudiados  las emisiones de CO2 máximas se presentaron 

en junio y julio, mientras que  las mínimas en diciembre; este mismo comportamiento también se 

observó en nuestro estudio en los tres sitios evaluados del Monte Tláloc, (bosque de encino, 

plantación forestal de Pinus ayacahuite y cultivo de maíz), donde en promedio la respiración más 

alta fue la de Pinus ayacahuite y bosque de encino, mientras que para los autores la máxima 

respiración fue de Pinus wallichiana seguido del bosque mixto. La alta respiración se puede atribuir 

a una mayor actividad microbiana y al crecimiento de las plantas ya que es la temporada de lluvias, 

con lo que aumenta la respiración de las raíces (Chen et al., 2010). Lee et al.  (2010), en los bosques 

siempre verdes templados del centro de Corea, también observaron altas tasas de respiración en 

verano con valores de 710 a 1170 mg de CO2 m
-2  h-1. Reichstein  et al. (2002), señalan que un 

aumento o disminución de la humedad del suelo, puede detener las actividades de las raíces y los 

microorganismos del suelo e inhibir su respiración, ya que el agua en niveles suficientes es esencial 

para la raíz y la función microbiana. En el caso del bosque de encino y la plantación forestal de 

nuestro estudio, las emisiones de CO2 fueron menos fluctuantes que en el cultivo de maíz. Xue-Fa 

et al. (2006), atribuyen a que el dosel influye notablemente en la perdida de humedad y mantiene 

regulada la temperatura del suelo, así mismo señalan que la respiración de las raíces de ecosistemas 



37 
 

forestales ejerce una fuerte influencia sobre la variación de la temperatura. Posiblemente, el 

incremento anual promedio de respiración del suelo que se dio en la plantación forestal y en encino 

se debe a la  producción de raíces finas y  desarrollo de micelio de hongos. Existen estudios que 

reportan que los hongos ectomicorrizicos generan una extensa red de micelio externo que explora 

el suelo forestal en búsqueda de recursos, destacando nutrimentos y agua, e interconecta a las raíces 

de plantas de la misma especie (Simard y Duan, 2004). Además, como parte de la cadena trófica, 

las hifas de estos hongos son consumidas por la fauna del suelo, como los nemátodos y los 

microartrópodos. Asimismo, las hifas constituyen una parte importante de la biomasa del suelo y 

son un importante sumidero de carbono, ya que los hongos micorrízicos asociados a las especies 

vegetales reciben entre el 57% y 90% del carbono de los árboles, y llega a representar hasta el 50% 

de la biomasa microbiana total del suelo (Olsson et al., 1999) y por ende provocan un aumento en 

la respiración.  Las bajas tasas de CO2 en el bosque de encino y plantación forestal, registradas 

entre noviembre y febrero, se puede atribuir a menor contenido de humedad en el suelo, por tratarse 

de la época seca, y a las variaciones en la entrada de  radiación solar, y baja temperatura del suelo 

(Han et al., 2012).  

El caso del sitio agrícola, coincide con lo mencionado por Kristensen  et al. (2000), quienes afirman 

que el barbecho, técnica utilizada por los campesinos como estrategia para retener la humedad de 

las primera lluvias del ciclo, provoca la destrucción de los agregados y favorece la mineralización 

de  la materia orgánica del suelo y un incremento en la liberación de CO2; aunque en nuestros  

resultados el incremento fue pequeño después del barbecho, posiblemente por baja humedad del 

suelo. Sánchez et al. (2002), evaluaron los flujos de CO2 en un cultivo de cereales bajo un sistema 

de labranza convencional y cero labranza, reportando que en los meses de marzo-octubre el sitio 

de labranza convencional presentó un promedio de 2.76 µmol m¯² sˉ¹, mientras que labranza cero 
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2.14 µmol m¯² sˉ¹, estos autores atribuyen el 90% de los flujos de CO2 a la influencia de  las 

prácticas agrícolas, y que la labranza cero tiene más beneficios ambientales contribuyendo a una 

disminución en las emisiones de gases.  Martínez et al, (2008), señalan que el manejo del sistema 

de labranza incrementa los flujos de CO2 desde el suelo a la atmosfera, y el aumento del flujo se 

da principalmente en los primeros centímetros del perfil del suelo. 

 

Conclusiones  

 

i. En los tres usos de suelo estudiados, la plantación forestal y el bosque de encino presentaron 

emisiones similares de CO2 con un promedio anual de 2.93 µmol m-2  sˉ¹y  2.91 µmol m-2 

sˉ¹ y en último lugar la zona agrícola con 2.05 µmol m-2  sˉ¹.  

ii. La humedad del suelo influyó directamente en la respiración, siendo el principal factor  que 

la controla. 

iii. Las emisiones de CO2  fueron mayores en periodos húmedos que secos. 

iv. El bosque de encino presentó los mayores contenidos de carbono, materia orgánica, 

nitrógeno. Las características fisicoquímicas presentaron mejor concentración en el bosque 

de encino, mientras que en la plantación forestal y zona agrícola fueron iguales. 
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CAPITULO 4 

POBLACIONES MICROBIANAS Y DIVERSIDAD METABÓLICA EN TRES SITIOS 

CON USO DIFERENTE DE SUELO EN EL MONTE TLÁLOC 

4.1 Resumen 

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del uso del suelo  en las poblaciones microbianas 

y actividad metabólica microbiana en el Monte Tláloc.  El experimento se estableció en el ejido de 

San Pablo Ixayoc e incluyó tres uso de la tierra: plantación de Pinus ayacahuite, bosque de encino 

(Quercus rugosa  y Q. laurina) y cultivo de maíz. Los tratamientos fueron los tres usos del suelo 

con cuatro repeticiones, que se establecieron en un diseño experimental bloques al azar.  Se 

colectaron muestras de suelo en dos estaciones del año (lluvias y seca) y se cuantificaron las 

poblaciones de hongos, bacterias totales, actinomicetos, bacterias solubilizadoras de fosfato y 

productoras de auxinas. La diversidad metabólica se determinó usando las eco-microplacas Biolog 

que contienen 31 fuentes de carbono. La mayor población de bacterias  y hongos en los tres sitios 

fue en periodo de lluvias.  El bosque de encino tuvo en temporada de lluvias el número más alto 

de actinomicetos con 9 X 105 unidades formadoras de colonias (UFC), mientras que el cultivo y la 

plantación forestal tuvieron el más alto número de hongos con 18 X 104 UFC. Las poblaciones de 

bacterias solubilizadoras de fosfato fueron similares en los tres usos de suelo. El índice Shannon- 

Weaver de la diversidad metabólica microbiana en los tres usos del suelo (bosque de encino, 

plantación forestal y cultivo) fue más alto en temporada de lluvias que en la estación seca. No hubo 

diferencias significativas para esta variable entre los tres usos de suelo.  

Palabras claves: Microorganismos del suelo, bacterias solubilizadoras de fosfato, actinomicetos, 

bosque de encino. 
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SOIL MICROBIAL POPULATIONS AND METABOLIC DIVERSITY IN THREE LAND 

USE SITES ON MOUNT TLALOC 

4.1 Abstract 

The aim of this study was to evaluate the effect of land use in microbial populations and microbial 

metabolic activity on Mount Tlaloc. The experiment was established in the ejido of San Pablo 

Ixayoc, which included three land uses: plantation of Pinus ayacahuite, oak forest (Quercus rugosa 

and Q. Laurina) and corn field. The treatments were the three land uses with four replicates, which 

were established in a randomized block experimental design. Soil samples were collected in two 

seasons (rainy and dry), and fungal populations, total bacteria, actinomycetes, phosphate 

solubilizing bacteria and auxin producing bacteria were quantified. Metabolic diversity was 

determined using the Biolog eco-microplates with 31 carbon sources. The largest population of 

bacteria and fungi in the three sites was in rainy season. Oak forest in rainy season had the highest 

number of actinomycetes with 9 X 105 colony forming units (CFU), while the corn field and the 

forest plantation had the highest number of fungi with 18 X 104 CFU. Populations of phosphate 

solubilizing bacteria were similar in the three land uses. The Shannon Weaver index of microbial 

metabolic diversity in the three land uses (oak forest, forest plantation and corn field) was higher 

in rainy season than in the dry season. There were no significant differences for this variable among 

the three land uses. 

Keywords: soil microorganisms, phosphate solubilizing bacteria, actinomycetes, oak forest. 
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4.2 Introducción  

 

Las bacterias y los hongos son los microorganismos del suelo más activos que intervienen en la 

descomposición de la materia orgánica y liberación de nutrimentos (Fierer y Lennon, 2011). 

Cabrera (2000) señala que en el ciclo del carbono, los hongos juegan un papel fundamental puesto 

que son los organismos responsables de transformar alrededor del 80% de la celulosa que se 

produce en los ecosistemas. Los microorganismos del suelo, también  intervienen en el crecimiento 

de la planta, afectan de manera local la química de la rizósfera (Silva et al., 2009). Se ha demostrado 

que diversos microorganismos del suelo como hongos y bacterias pueden solubilizar iones fosfatos 

a partir de fuentes de fósforo orgánico e inorgánico de escasa solubilidad (Guerrero et al., 1996).  

Los microorganismos pueden mejorar el crecimiento de las plantas mediante la solubilización de 

fosfatos, el incremento de la eficiencia en la fijación biológica del nitrógeno y el incremento de la 

disponibilidad de otros micronutrimentos tales como Fe y Zn, así como a través de la producción 

de sustancias promotoras de crecimiento y del antagonismo que ejercen contra fitopatógenos 

(Gyaneshwar et al., 2002).  De acuerdo con Gómez y Corlay (2007), la mayoría de las bacterias 

del suelo son Gram negativas, con dimensiones diversas y peso aproximado de 10-12 g. 

El número de microorganismos depende principalmente  de las condiciones microclimáticas, tipos 

de suelo, vegetación y disponibilidad de materia orgánica (Vieira y Nahas, 2005).  Marschner et 

al. (2001) mencionan que el aumento de las poblaciones microbianas y las actividades que realizan 

en el suelo  dependen principalmente de la interacción con las plantas, tipo de suelo, y su 

localización en la rizosfera. Hoffman et al. (2003), señalan que un buen estatus de los 

microorganismos del suelo tanto en cantidad, actividad y /o diversidad, es un prerrequisito de la 

calidad y fertilidad del suelo. Gray  y Williams 1971, citados por Gómez  y Corlay 2007,  estimaron 

la población de actinomicetos en un rango entre 1 x 105 y 1 x 108 UFC g-1 de suelo seco en zonas 
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templadas. Whitman  et al. 1998, estimaron que la población bacteriana en diferentes suelos va de 

4 x 10⁶ a 2 x 10⁹ UFC g-1 de suelo seco. Khaled et al. (2006), estiman que en suelos relativamente 

secos, calcáreos y húmicos, los actinomicetos forman la fracción dominante de la microflora. 

Recientemente, Ferrera-Cerrato 2010, estimó  las poblaciones de los principales grupos 

microbianos, las bacterias presentaron  valores de 50 x 104 y los hongos 3 x 103 UFC en un sistema 

agrícola, para el área forestal reportó 500 x 10⁴ bacterias totales y 29 x 10³ UFC de hongos 

filamentosos.  

Existe un factor que afecta a las poblaciones microbianas de cualquier ambiente y éste es provocado 

de manera natural o por intervención del hombre, el cambio de uso de suelo, que consiste en la 

eliminación parcial o total de la cubierta vegetal (Duran et al., 2009). Martínez  et al. (2008),  señala 

que un suelo de pastizal presenta mayor abundancia de bacterias comparado con un suelo agrícola, 

debido a la acumulación de materia orgánica que se produce en los pastizales, mientras que en los 

suelos agrícolas la remoción de la materia orgánica y la perdida de nitrógeno provoca una 

disminución en la población microbiana.  La alteración provocada por el cambio de uso de suelo, 

repercute también en que la temperatura del suelo aumente y disminuya bruscamente, afectando el 

crecimiento y la supervivencia de los microorganismos, ya que la actividad metabólica de los 

organismos se inicia cuando se supera un determinado umbral térmico (Madigan y Martinko, 

2004).   Una  forma de estudiar la respuesta del componente biológico del suelo al cambio de uso 

de  la tierra es midiendo las funciones microbianas tales como la transformación de carbono, 

nitrógeno, fosforo y otros elementos, además de las funciones, las mediciones del tamaño y la 

composición de las poblaciones microbianas son valiosas también, utilizándose como indicadores 

de su estado biológico (Nielsen y Widing 2002).  



49 
 

El conteo de poblaciones microbianas por dilución en placa es un método simple y rápido para la 

cuantificación viable de células microbianas en el suelo. El método se fundamenta en que cualquier 

célula viable inoculada en un medio de cultivo se multiplica y produce datos de fácil identificación.   

Un medio selectivo o no selectivo puede ser usado dependiendo de la naturaleza del 

microorganismo que se desea contar o aislar (Ramirez et al., 1992), también se  necesita de 

incubación bajo condiciones óptimas y finalmente se cuentan las colonias crecidas o se toma la 

lectura de tubos positivos para determinar el número más probable (Germida, 1993). La diversidad 

microbiana del suelo es importante para los ecosistemas, la biota cumple un papel fundamental en 

el ciclo del carbono, descomposición de materia orgánica y el mantenimiento de la fertilidad 

edáfica (Gómez et al., 2006).  

La  comunidad  microbiana puede considerarse como una unidad funcional que está caracterizada 

por la sumatoria de sus actividades metabólicas.  Actualmente, están disponibles diversos métodos 

para el análisis de las características microbiológicas del suelo, cada uno con sus ventajas y 

desventajas (Kirk et al., 2004). La estimación de la diversidad funcional microbiana mediante el 

uso de perfiles de fuentes de carbono, es un método sensible para detectar modificaciones 

provocadas por el manejo del suelo (Stenberg, 1999  y  Gómez et al., 2004). El sistema  BIOLOG 

EcoPlatesTM  ha sido reconocido como una herramienta útil para comparar las comunidades 

microbianas  (Classen et al., 2003, Gómez et al., 2004, Weber et al., 2007, Weber y Legge, 2009  

y  Frac et al., 2012), ya que puede detectar cambios funcionales en las comunidades  como resultado 

de la distinta disponibilidad de carbono en el suelo. 

La evaluación de la actividad de las comunidades microbianas puede realizarse mediante el análisis 

a nivel de comunidad de patrones de utilización de fuentes de carbono, para lo cual se ha empleado 

el sistema Biolog EcoPlatesTM, que consiste en una microplaca con 96 pocillos, que contienen 95 
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fuentes de carbono diferentes y un pocillo blanco (A1) que únicamente contiene agua. De acuerdo 

con Zak et al. (1994) las fuentes de carbono presentes en las microplacas se ubican en seis grupos 

principales: carbohidratos, ácidos carboxílicos, aminoácidos, aminas/amidas, polímeros y un grupo 

denominado misceláneos. A su vez,  en todos los pocillos se encuentra un indicador de la actividad 

redox, violeta de tetrazolium, incoloro, que pasa de forma irreversible a  formazan, de color 

púrpura. Cuando un organismo responde positivamente a una fuente de carbono presente en el 

pocillo, este organismo generará NADH como intermediario metabólico, entonces a su vez, el 

NADH será oxidado por el tetrazolium, siendo este último transformado al estado reducido. A 

mayor oxidación de una fuente de carbono, mayor producción de NADH y por lo tanto mayor 

reducción de tetrazolium.  

El objetivo del presente trabajo fue cuantificar las poblaciones microbianas (Bacterias, hongos, 

actinomicetos, bacterias productoras de indóles y bacterias solubilizadoras de fosfatos) y evaluar  

la diversidad metabólica de la población microbiana en el periodo perteneciente a lluvias  

(septiembre 2014) y en el periodo de secas (enero 2015) en tres sitios con uso diferente de suelo, 

en el ejido de San Pablo Ixayoc, Texcoco, estado de México. 
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4.3 Materiales y métodos 

4.3.1 Área de estudio 

El trabajo se realizó en la parte norte de la Sierra Nevada, en el Monte Tláloc, municipio de 

Texcoco, estado de México, entre las coordenadas 19° 26´ 51´´ latitud norte y 98° 46´16´´ longitud 

oeste. Se seleccionaron tres áreas adyacentes con diferente uso del suelo: bosque de encino, 

plantación forestal de Pinus ayacahuite y área cultivada con maíz. El área de cada uso del suelo 

fue de 1000 m2, se tuvieron cuatro repeticiones y donde el tamaño de cada una fue de 250 m2. 

4.3.2 Toma de muestra en campo 

El estudio se realizó en dos periodos, en septiembre 2014 (periodo de lluvias) y enero 2015 (periodo 

seco). En cada parcela (repetición) se recogieron tres submuestras de aproximadamente 200 g, se 

mezclaron con el fin de obtener muestras compuestas, de esta manera, se recolectaron cuatro 

muestras compuestas para cada uso de suelo. Las muestras se tomaron a una profundidad 

comprendida entre 0 y 10 cm. Se trasladaron en bolsas de plástico con cierre hermético y se 

colocaron bajo refrigeración a 4°C, para ser posteriormente utilizadas en la cuantificación de 

microorganismos y medición de la actividad metabólica. 

4.3.3 Análisis de laboratorio 

El número de microorganismos del suelo se determinó empleando el método de diluciones y cuenta 

viable, en septiembre 2014, que correspondió al final de temporada de lluvia y en enero 2015, que 

se ubicó en la temporada de seca. Los microorganismos evaluados fueron bacterias totales, 

bacterias solubilizadoras de fósforo, hongos totales, bacterias productoras de indoles y 

actinomicetos.  Se utilizó medio agar nutritivo (AN) para determinar el número de bacterias totales, 

Papa Dextrosa Agar (PDA) con Rosa de Bengala (RB) para determinar el número de hongos 

totales, medio Czapeck + extracto de levadura para actinomicetos, medio Luria Bertani para 
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bacterias productoras de indoles y el medio Picovskaya para bacterias solubilizadoras de fosfatos. 

La actividad de bacterias solubilizadoras de fosfatos se observó por la aparición de halos 

transparentes alrededor de las colonias (Reyes et al., 1999). Todas las diluciones de cada medio se 

realizaron por triplicado, incubándose a una temperatura de 28°C, en un periodo de tres días para 

bacterias, diez  días para los actinomicetos, de tres a cinco días para hongos y siete días para 

solubilizadores de fósforo.  

Se mezclaron 10 g de la muestra de suelo rizosférico con 90 mililitros de agua destilada estéril para 

realizar la primera dilución (10-1) y se agitó durante 20 minutos a 180 rpm. De la dilución se tomó 

con la ayuda de una pipeta 1 mL y se depositó en un tubo que contenía 9 mL de agua estéril y 

nuevamente se agitó en un vórtex durante un minuto para homogeneizar la dilución. Esta fue la 

segunda dilución (10-2), el proceso se realizó de la misma forma para obtener diluciones 10-3, 10-4, 

10-5.    De cada una de las diluciones 102, 10-3, 104 y 10-5 se tomó una alícuota de 0.1 mL y se vertió 

en una caja de Petri con el medio de cultivo específico para cada grupo microbiano, posteriormente 

se distribuyó homogéneamente con una varilla de vidrio en forma de “L”. Para bacterias totales, 

solubilizadores de fosfatos, actinomicetos y bacterias productoras de indoles  se usaron las 

diluciones 10-3, 10-4, 10-5, y para hongos totales las diluciones 10-2, 10-3, 10-4.  

Basándose en el desarrollo característico de los microorganismos evaluados, se cuantificaron las 

colonias crecidas en las cajas Petri con los medios de cultivo. Estos resultados se registraron y 

reportaron en términos de unidades formadoras de colonias (UFC) por gramo de suelo, los datos 

fueron transformados a unidades logarítmicas para su análisis estadístico. Para realizar cálculos se 

consideró  sólo aquellas cajas (diluciones) que contenían de 30 a 300 colonias.  Para determinar las 

UFC se usó la ecuación: 

UFC/g s.s. = (NC * 1/FD * 1/ V) / (P * FH).  
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Dónde: UFC/ g s. s. = Unidades formadoras de colonias / g de suelo seco;  NC = número de colonias 

en el medio de cultivo;  FD = factor de dilución que corresponde a la dilución de donde se tomó la 

muestra con la que se inocula la caja (10-2 a 10-6); V= volumen inoculado en la caja = 0.1 ml.  P = 

peso de la muestra húmeda = 1 g;  FH = factor de corrección de humedad (1-(%humedad/100)). 

La humedad del suelo se midió en campo con  una sonda de humedad TDR  Spectrum 

Technologies, Inc. a la profundidad de 0-20 cm. La temperatura del suelo se midió con termómetro 

de lectura directa de suelo. 

5.3.4 Perfil metabólico 

Los perfiles metabólicos de las comunidades microbianas cultivables, se determinaron con las 

microplacas Biolog ™ EcoPlates (BIOLOG Inc., Hayward, CA) con diferentes fuentes de carbono, 

definiendo como perfil metabólico a la identidad y abundancia de los sustratos que las comunidades 

microbianas fueron capaces de metabolizar, medida ya sea cualitativamente (presencia / ausencia)   

o cuantitativa (abundancia). Cada placa de 96 pocillos se compone de tres repeticiones, cada una 

comprende 31 únicas fuentes de carbono y un blanco de agua. Se utilizó el procedimiento adaptado 

de Garland y Mills (1991), consistió en pesar 10 g de suelo seco y adicionarlo a una botella con 90 

mL de agua destilada, dicha solución se agitó en un termo agitador modelo MAXQ  durante 30 

minutos, posteriormente se realizaron diluciones seriadas de 10-1, 10-2, 10-3 y 10-4. Se utilizó la 

dilución 10-3, de esta se tomó una alícuota de 150 µl y se depositó en cada uno de los pocillos, en 

el pozo A1 únicamente se le agregó  150 µl de agua destilada (blanco). Las placas se incubaron a 

28 °C y la absorbancia fue leída a 590 nm, usando un lector de microplacas (Perkin- Elmer Life 

Sciences, Massachusetts, EEUU). Las mediciones se realizaron a las 24 horas de la incubación. El 

desarrollo del color del pocillo se registró como la densidad óptica (DO), se corrigió sustrayendo 

el pocillo de blanco (inoculado con agua esterilizada), y luego normalizada por la suma de color 
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de toda la placa.  La actividad  metabólica microbiana en cada microplaca se expresó como 

promedio de desarrollo de color  (AWCD) que se determinó con la siguiente ecuación:  

AWCD = ƩOD i / 31 

Donde ODi es el valor de densidad óptica de cada pocillo. 

El índice de Shannon-Weaver (H) (es decir, la riqueza y la uniformidad de la respuesta) se 

calcularon usando una DO de 0,25 como umbral para la respuesta positiva (Garland, 1997). El 

índice de Shannon-Weaver se calculó de la siguiente manera: 

Hʼ= -Ʃ pi (LN Pi) 

Donde pi es la relación entre la actividad de cada sustrato (ODi) y la suma de las actividades en 

todos los substratos (ΣODi). 

 

4.3.4 Análisis estadístico 

Los datos fueron procesados y se realizaron análisis de varianza (ANOVA) de una vía para 

determinar si existen diferencias entre usos de suelo para las poblaciones microbianas evaluadas. 

Se realizaron comparaciones de medias mediante la prueba de Tukey. Los análisis  se realizaron 

con la ayuda del programa SAS versión 9.0 para Windows (SAS Institute Inc, Cary, NC, USA). 

4.4 Resultados y discusión  

4.4.1 Bacterias totales  

La plantación de Pinus ayacahuite en la temporada húmeda (septiembre), presentó el mayor 

número de bacterias totales con 46 x 106 UFC g1 s-1, seguido por la zona agrícola y el menor número 
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de colonias lo presentó el bosque de encino. Para el periodo seco (enero), se presentó el mismo 

comportamiento,  la plantación forestal tuvo el mayor número de colonias, seguido por la zona 

agrícola y el bosque de encino (Figura 5). Estos resultados sugieren que la conversión de bosques 

naturales a plantaciones forestales, al modificar  las características fisicoquímicas del suelo 

(Cuadro 3) afectan también a las comunidades microbianas. Vitalí et al. (2015), mencionan que las 

propiedades fisicoquímicas, especialmente el pH del suelo, influyen en la composición y diversidad 

de las comunidades microbianas, ellos reportan que la conversión de un bosque mixto caducifolio 

a una plantación forestal de álamo de 15 años, inicialmente aumentó las poblaciones  bacterianas, 

pero éstas se ven después reemplazadas por un aumento de la población de hongos, lo que 

atribuyeron a la modificación del pH, que cambió de ligeramente ácido a ácido.  

Este número alto de la población bacteriana en la plantación forestal puede atribuirse  a la caída de 

acículas de pino, Reyes et al. (2011), reportan que en especies de Pinus montezumae y P. greggii 

la asociación entre bacterias y hongos aumenta las poblaciones de esos microorganismos,  y 

beneficia aumentando el crecimiento y desarrollo de esas dos especies forestales. Posiblemente 

este sea el efecto que sucedió en la plantación de P. ayacahuite,  debido a que la parte del suelo en 

contacto con el mantillo estaba cubierta de micelio. Montaño et al. (2007), sugieren que suelos con 

menor concentración de carbono incrementan las poblaciones de bacterias celulolíticas durante la 

estación de lluvias. 
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Figura 5.  Poblaciones de bacterias totales en el periodo de lluvias (septiembre 2014) y seco (enero 

2015), en tres sitios con uso diferente de suelo: Zona agrícola; bosque de encino y plantación 

forestal de pinus ayacahuite, en el Monte Tláloc.  
 

La población de bacterias en la zona agrícola en lluvia fue mayor respecto al periodo seco. De 

acuerdo con Montaño et al. (2013), esto se debe a que la disponibilidad de agua aumenta la 

actividad de bacterias heterótrofas de rápido crecimiento. Mientras que cuando la humedad del 

suelo es baja, la actividad de las heterótrofas es limitada y permite la actividad de bacterias 

celulolíticas y nitrificantes de lento crecimiento, motivo por el cual se encuentran bajas poblaciones 

en temporada seca. 

En el caso del bosque de encino, la mayor población de bacterias se dio también en época de lluvias, 

coincidiendo con el periodo de otoño; de acuerdo con Li  et al. (2004) un aumento en la densidad 

de árboles en un bosque  genera un mayor aporte de hojarasca, favorece la retención de agua en el 

suelo, equilibra los niveles de humedad edáfica, y aumenta la materia orgánica del suelo, que  

conduce a la activación y desarrollo de la población microbiana del suelo. En general el periodo de 

lluvias, que incluye parte de la estación de otoño, presentó una mayor población de  bacterias totales 

en los tres sitios. Lupatiní  et al (2013), sugiere que la dinámica estacional y el tipo de plantas 

cultivadas pueden afectar la estructura, distribución y abundancia de las poblaciones microbianas, 

provocando una disminución en el periodo invernal e incrementando su población en periodos de 

lluvias.  Es posible que los bosques con baja intervención antrópica y con abundantes fuentes 

nutricionales favorezcan el establecimiento y diversificación funcional de grupos de 

microorganismos, esto contrasta con lo que sucede con ecosistemas intervenidos, donde especies 

microbianas con metabolismos fácilmente adaptables a nuevas condiciones (por procesos de 

sucesión luego de deforestaciones, o aperturas a campos de cultivos y cuando se establece una sola 
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especie forestal) forman grupos funcionales específicos, disminuyendo de esta forma la diversidad 

de microorganismos presentes en esos sitios (Escobar,  2003). Este efecto de abundancia se observó 

en la zona agrícola, ya que después de la plantación forestal, el sitio agrícola presentó la mayor 

población de bacterias; Cardona (2004), señala que la aparición de grupos de microorganismos 

funcionales específicos es más evidente en gramíneas, donde hay una cobertura vegetal más 

homogénea, que puede favorecer el crecimiento de grupos más restringidos de microorganismos.  

4.4.2 Hongos totales 

La población total de hongos fue mayor en la plantación forestal tanto en periodo  húmedo como 

en seco, comparado con los otros dos sitios, presentando  18 x 104 y 12 x 104, seguido por  la zona 

agrícola con 17 y 11 x 104, y con menor población el bosque de encino con 10 y 9 x 104 UFC g -1 

respectivamente (Figura 6).  Frioni (1999), señala que las poblaciones suelen ser mayores en otoño 

y en primavera, mientras que en periodo de invierno la acción de los hongos es baja, y que el pH 

ácido  hace que los hongos sean la microflora dominante por falta de competencia de bacterias. 
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Figura 6. Poblaciones de hongos totales, en periodo de lluvias (septiembre 2014) y secas (enero 

2015) en tres sitios con uso diferente de suelo: Zona agrícola, bosque de encino y plantación forestal 

de Pinus ayacahuite, en el Monte Tláloc. 

 

Las poblaciones de hongos en los sitios de plantación forestal y zona agrícola son muy similares 

tanto en lluvias como seca; Vitalí et al. (2015)  sugieren que el cambio de uso del suelo reduce la 

población de bacterias y aumenta la población de hongos, pero disminuye la riqueza en la 

comunidad de hongos; en el estudio que realizaron encontraron que el 7% del sitio de plantación 

forestal  estuvo ocupado por bacterias y el 52% por hongos, concluyendo que la composición 

microbiana fue el resultado de la conversión de bosques naturales a plantaciones de álamo. En 

nuestro caso, la población de hongos en la plantación de P. ayacahuite y en la zona agrícola fue 

mayor respecto al bosque de encino, estos datos no coinciden con lo presentado por Cabello y 

Arambarri (2002), quienes observaron que el número de hongos fue dos veces más alto en un 

bosque no perturbado que en un bosque intervenido. Sin embargo, lo reportado en este trabajo 

coincide con lo señalado por Allegrucci  et al.  (2005), quienes reportan que la comunidad de 

hongos es mayor en bosques perturbados  que en un bosque natural sin disturbios, indicando que 

puede disminuir la heterogeneidad de las poblaciones de hongos al cambiar el uso del suelo. 

Purahong et al. (2014), destacan que la conversión de bosque templado de hoja caduca a plantación 

de coníferas puede disminuir la diversidad y aumentar abundancia de los hongos, pero sugieren 

que también depende de la especie de conífera que se introduce. Ellos reportan que la introducción 

de coníferas perdió del 20- 27% de hongos nativos. En nuestro experimento, en general en ambos 

periodos estacionales, las poblaciones fúngicas no fueron tan diferentes, debido a que el factor 

humedad  no vario fuertemente en otoño e invierno. Diversos autores coinciden que en el periodo 

de invierno, el contenido de humedad, pH y materia orgánica influyen en la secreción de enzimas 

generando mejores condiciones para la actividad fúngica, incluyendo a micorrizas y hongos 
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saprófitos. También reportan que el rol natural de los microorganismos del suelo está siendo 

marginado debido a las prácticas agrícolas convencionales como labranza y altos consumo de 

fertilizantes inorgánicos y plaguicidas  (Criquet et al., 2004; Alvear et al., 2008; Kang et al., 2009). 

4.4.3 Actinomicetos  

La población de actinomicetos fue mayor en el bosque de encino, presentando en temporada 

húmeda 9x105 UFC y en temporada seca 2 X105 UFC g-1, respectivamente. Mientras que la 

plantación de P. ayacahuite mostró las menores poblaciones tanto en periodo húmedo como en 

seco (Figura 7). De acuerdo con Sylvia et al. (2005), los actinomicetos llegan a representar entre 

106 y 107 individuos por gramo de suelo seco, poblaciones no tan alejadas de los datos reportados 

en este trabajo. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Poblaciones de actinomicetos, en periodo  de lluvias (septiembre 2014) y secas (enero 

2015) en tres sitios con uso diferente de suelo.: Zona agrícola, bosque de encino y plantación 

forestal de Pinus ayacahuite, en el Monte Tláloc. 
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De forma general las poblaciones de actinomicetos en los tres sitios no fueron diferentes 

significativamente, excepto encino en el periodo de lluvias que presentó la población más alta de 

este grupo microbiano; de acuerdo con Koneman (2001), la presencia de mayor población de 

actinomicetos en bosque de encino puede deberse a que estos microorganismos generalmente son 

aerobios que crecen abundantemente en suelos drenados; Titus y Pereira (1999) sugieren que la 

adición de materia orgánica a los suelos estimula la multiplicación y actividad de los actinomicetos, 

y señalan que en suelos alcalinos y neutros es más favorable su desarrollo, ya que en suelos por 

debajo de pH 5.0 es frecuente observar su ausencia. En este trabajo se reportó un pH de 5.7 a 5.8 

en los tres sitios, el cual es ligeramente ácido. De acuerdo a  Tate (2000), bajo condiciones adversas 

las poblaciones de actinomicetos disminuyen levemente, que depende también del tipo de suelo, 

este autor reporta que en suelos fértiles la población de actinomicetos puede ser de hasta 106 UFC 

g-1; en este trabajo nosotros encontramos poblaciones en encino de  5.5 X 105, en la zona agrícola 

de 3.5 X 105 y en la plantación forestal de 2 X 105. Los resultados encontrados también se 

aproximan a los reportados por  Khaled y Tarabilya (2006), quienes encontraron que en suelos 

calcáreos y con buen contenido de materia orgánica, los actinomicetos alcanzan una población de 

106 g-1 suelo seco, ellos indican que las enmiendas que se le hacen a los cultivos aumentan la 

abundancia de dichas poblaciones. En estudio, Dinishi y Parkinson (2008), evaluaron las 

poblaciones de actinomicetos a las profundidades de 0-4 y 4-8 cm en un bosque de álamo y un 

bosque de P. contorta, encontrando una mayor población en el bosque de álamo en la profundidad 

de 0-4 cm, con una población  de 2.3 X 104 UFC, mientras que en P. contorta fue de 1.9 X 104 

UFC g-1; Das y Mishra (1989), realizaron un estudio de actinomicetos en bosques de pino en el 

Noreste de la india, encontrando que la comunidad de actinomicetos fue influenciada 

negativamente por la hojarasca en descomposición que generó  productos fitotóxicos como el ácido 

dihidroxibenzoico, ácido vanílico y ácido quínico.  Tal vez esta sea una posible explicación a los 
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bajos números de la población de actinomicetos en la plantación evaluada de P. ayacahuite de 

nuestro estudio en la temporada de secas. Este trabajo sugiere que, los actinomicetos se ven 

inhibidos en los bosques de pino, por lo tanto en pinos estarán en mayor proporción los hongos, 

mientras que en los bosques caducifolios, por la cantidad de materia orgánica y de rápida 

descomposición, estarán en mayor proporción los actinomicetos. 

4.4.4 Bacterias solubilizadoras de fosfatos 

La población de bacterias solubilizadoras de fosfatos (BSP) en el periodo húmedo no fue diferente 

significativamente  en los tres sitios evaluados. Para el  periodo de secas, el bosque de encino 

mantuvo similar población de BSP que en la época de lluvias, mientras que la plantación forestal 

y la zona agrícola las poblaciones de BSP disminuyeron respecto al periodo de  lluvias, pero entre 

estos sitios las poblaciones de BSP fueron similares (Figura 8). De forma general la población de 

bacterias solubilizadoras fue alta en los tres sitios y en los dos periodos de muestreo con 105 UFC 

g-1 de suelo seco.  Becerra et al. (2011), reportaron para tres cultivos de fruto exótico “uchuva”, 

(Physalis peruviana L.) una población estimada de 29 x103, 39 x104 y 36 X104 UFC mL-1, 

respectivamente. Estos mismos  autores indican que las bacterias actúan mejor en pH superior  a 

5.5, y en este trabajo el pH osciló entre 5.7-5.8. Diversos  autores coinciden en que el número de 

microorganismos solubilizadores de compuestos de fosfatos varia ampliamente de un tipo de suelo 

a otro (Peix y col 2001; Fernández et al. 2005). Este estudio presenta el mismo tipo de suelo en los 

sitios (Franco-Arenoso). Estos autores coinciden en que las poblaciones serán influenciadas por el 

clima y la historia del cultivo. Podría asumirse de forma general que las poblaciones se relacionan 

positivamente con la humedad, más que por el tipo de suelo y cantidad de materia orgánica. Sin 

embargo Montaño et al. (2009), sugiere que una mayor concentración de carbono incrementa la 

abundancia de bacterias solubilizadoras de P, ya que el carbono lábil presenta formas químicas y 
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estructuralmente sencillas para ser degradadas. Esa podría ser una explicación a que en el bosque 

de encino encontramos la misma población de Bacterias solubilizadoras de P, tanto en lluvia como 

periodo seco. 

En cuanto a la población en el sitio agrícola, las bacterias posiblemente persistieron en la rizosfera 

de las plantas, Patiño, (2010) señala que estas pueden solubilizar fosfato inorgánico de diferentes 

compuestos como el fosfato bicálcico, fosfato tricálcico, y rocas fosfóricas, también de los residuos 

del cultivo, en especial de la degradación de la raíz de la planta.  

 

 

Figura 8. Poblaciones de bacterias solubilizadoras de fosfato, en periodo de lluvias (septiembre 

2014) y de secas (enero 2015) en tres sitios con uso diferente de suelo: Zona agrícola, bosque de 

encino y plantación forestal de Pinus ayacahuite,  en el Monte Tláloc. 
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4.4.5 Bacterias productoras de ácido indolacético 

 

Esta población de bacterias, tienen una función importante en la rizósfera, ya que producen indoles, 

que pueden influir directamente en la fisiología de las plantas. Lo que las convierte en una fuente 

reguladora de crecimiento optimizando el rendimiento y la producción en un ecosistema natural  o 

en cultivos. En el trabajo se reporta que las poblaciones de bacterias productoras de indoles no son 

diferentes significativamente entre los tres sitios, y en el periodo húmedo y seco (Figura 9).   

 

Figura 9. Poblaciones de bacterias productoras de ácido indolacético en el periodo de lluvias 

(septiembre 2014) y de secas (enero 2015), en tres sitios con uso diferente de suelo: zona agrícola; 

bosque de encino; plantación forestal de Pinus ayacahuite, en el Monte Tláloc. 

 

La población de bacterias productoras de indoles en los tres sitios disminuyó  ligeramente en la 

temporada de secas,  hay diversos estudios que demuestran que bacterias específicas del suelo 

tienen la capacidad de producir estas auxinas promoviendo efectos positivos a las plantas. Por lo 
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tanto las poblaciones de estas bacterias que se reportan en los tres sitios son importantes, porque 

son indicadoras de que están estimulando el crecimiento de las plantas. 

4.4.6 Diversidad metabólica 

En los tres sitios evaluados en la temporada húmeda,  no se encontraron diferencias significativas 

(p < 0.05),  tampoco en temporada de seca, ambos periodos mostraron homogeneidad en la 

utilización de fuentes carbono, sin embargo respecto a la temporada húmeda contra la temporada 

seca la diversidad si mostró diferencia (Figura 10).   

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Índice de Shannon- Weaver de sustratos metabolizados en Biolog EcoPlate, en tres 

sitios con uso diferente de suelo, en dos periodos estacionales. Húmedo: lluvias (septiembre) y 

secas (enero). n = 12. 
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Flores et al. (2015), indican que el factor  pH influye directamente en la diversidad de 

microorganismos, en este trabajo el pH fue de 5.7 a 5.8, similar entre los sitios, por lo que el índice 

se debe explicar por otros factores. La diversidad metabólica solo presenta diferencia respecto a 

los periodos de lluvia y secas, este comportamiento fue similar en los tres usos de suelo (Figura 

12). Walker, (2012) sugiere que las perturbaciones o modificaciones en el ecosistema, se relacionan 

con el aumento o disminución en la biodiversidad microbiana del suelo. Gómez  et al. (2006), 

reportan que en un sitio sin perturbación la diversidad microbiana es alta y constante, debido a que 

el suministro de materia orgánica al suelo estimula las poblaciones microbianas, reflejando su 

capacidad oxidativa de carbono. De acuerdo con  Fliessbach y Mader (2000) los índices de 

diversidad aumentan cuando al cultivo se le aporta abono o compost, esto es posiblemente como 

resultado del desarrollo y adición de una diferente microbiota después de la incorporación de 

materia orgánica. Sin embargo Torsvik et al. (2002) señala que en los suelos agrícolas la diversidad 

microbiana puede reducirse en comparación con los suelos naturales, provocando una especificidad 

de grupos microbianos, pudiendo reducir la funcionalidad de los microorganismos en el suelo. 

Mäder et al. (2002), consideran que las prácticas orgánicas son ecológicamente más sostenibles, 

ya que aumentan la diversidad microbiana comparada con las prácticas agrícolas convencionales.  

Schneider et al. (2010), indican que las condiciones climáticas, principalmente temperatura y 

humedad, pueden  contribuir a regular la diversidad y abundancia de especies microbianas, así 

como el aporte de materia orgánica. Classen et al., (2003), indican que la presencia de árboles 

ejerce una fuerte influencia positiva sobre la cantidad de sustratos consumidos, provocando una 

diversidad microbiana mayor, comparada con áreas abiertas. Mientras que Curiel y colaboradores 

(2012), explican que la diversidad en sitios agrícolas se da por la formación de nuevos nichos 

disponibles después de la perturbación, por  lo que es posible encontrar mayor abundancia de 

microorganismos. 
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Bien se sabe que el carbono es un factor clave que regula el crecimiento de microorganismos del 

suelo, por lo que el incremento en el potencial funcional de las poblaciones microbianas, puede 

explicarse por un aumento en la disponibilidad de carbono como consecuencia de incorporaciones 

de material orgánico. En este estudio, el aumento coincide  con  el periodo de otoño, en el que tanto 

bosque de encino como plantación forestal presentan caída de hojas, aumentando la capa de materia 

orgánica, así mismo el factor humedad y temperatura, crean un ambiente propicio para la actividad 

microbiana; en cuanto al sitio agrícola coincidió con la preparación del suelo, provocando una 

aireación de la tierra, exponiendo las fracciones de carbono no accesibles. 

 

CONCLUSIONES  

1. La mayor población de bacterias  en los  tres usos del suelo se dio en el periodo lluvioso, la 

plantación forestal presentó la mayor población.   

2. En los tres usos diferentes de suelo, la población de hongos presentó el menor número (104 UFC 

g-1)  en comparación a los otros grupos microbianos. Los actinomicetos fueron abundantes en 

el bosque de encino.  

3. La cantidad de microorganismos en el suelo depende de varios factores como son: la temporada, 

el tipo de suelo, el uso de suelo, el contenido de humedad, el tipo de labranza y fertilización.  

4. Los tres usos de suelo presentan una alta diversidad metabólica en el periodo de lluvia y baja en 

el periodo de secas. 

5. Los tres usos de suelo presentaron la misma diversidad metabólica. 

6. El perfil metabólico de cada sitio debe ampliarse para evaluar por tiempos prolongados y por 

grupos funcionales, para tener un perfil metabólico completo.  
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7. Se requiere de un mayor conocimiento sobre la diversidad y función microbiana para 

predicciones presentes y futuras sobre las respuestas a los cambios de uso de la tierra y cambio 

climático global. 
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