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RESUMEN 

 

El bosque templado de Quercus spp. en Santa Rosa  

constituye uno de los bosques más extensos del centro de 

México. En este bosque, se produce carbón vegetal de 

manera tradicional, por las comunidades rurales. En este 

trabajo se evaluó  el impacto de la actividad de producción 

de carbón vegetal en tres sitios de muestreo del bosque, en 

suelo del sitio de impacto, suelo adyacente al sitio de 

producción de carbón vegetal y suelo control sin actividad 

de producción de carbón, sobre las propiedades 

fisicoquímicas y microbiológicas. Se determinó pH, 

concentración de macro- y micro- elementos, se realizó 

cuenta microbiana en placa calculando las unidades 

formadoras de colonias (UFC) de bacterias, hongos,  

actinomicetos y rizobacterias promotoras de crecimiento de 

plantas (RPCP). Por último se determinó la biomasa  

microbiana por el método de fumigación-incubación. En el 

suelo de producción de carbón se obtuvo un aumento en el 

pH, en la concentración de cationes formadores de bases 

(Ca2+ y K+) y una elevada cuenta microbiana de hongos, 

bacterias y actinomicetos, pero la biomasa microbiana y el 

contenido de materia orgánica fue mayor en el suelo no 

control, en cuanto a las RPCP sólo se aislaron en los suelos 

adyacentes a sitio de producción de carbón y en el suelo no 

control. Los cambios fisicoquímicos generados por el efecto 

del calentamiento del suelo  afectaron de manera importante 

a la comunidad microbiana favoreciendo la reducción o 

eliminación de grupos dominantes sensibles a altas 

temperaturas que participan activamente en la dinámica de 

los procesos del suelo.  

Palabras clave: Producción de carbón, cuenta microbiana, 

biomasa microbiana 

 

SUMMARY 

 

The temperate forest of Quercus spp. Santa Rosa is one of 

the most extensive forests in central Mexico. In this forest, 

charcoal is produced traditionally by rural communities. 

This study evaluated the impact of the activity of charcoal 

production in three sampling sites of the forest, soil from 

the impact site, land adjacent to the site of charcoal 

production and control soil without charcoal production 

activity on physicochemical and microbiological properties. 

We determined pH, concentration of macro-and micro-

elements was performed by calculating microbial colony 

forming units (CFU) of bacteria, fungi, actinomycetes and 

promoting growth of plants rhizobacteria (PGPR). Finally, 

we determined microbial biomass by fumigation-incubation 

method. On the floor of coal production, an increase in pH, 

the concentration of cations forming bases (Ca2 + and K+) 

and a high regard microbial fungi, bacteria and 

actinomycetes, but the microbial biomass and organic 

matter content was higher in the control soil, in terms of 

RPCP only isolated in the soil adjacent to coal production 

site and the control soil. The physicochemical changes 

produced by the warming effect of soil significantly 

affected the microbial community favoring the reduction or 

elimination of dominant groups sensitive to high 

temperatures that are actively involved in the dynamics of 

soil processes 

Key wods: Charcoal production, microbial count, microbial 

biomass 

 
INTRODUCCIÓN 

 

En los ecosistemas de bosque el sistema del 

suelo es el centro crítico y dinámico que regula 

la mayoría de los procesos, tiene un papel muy 

importante en los ciclos biogeoquímicos, el 

reciclado y almacenamiento de nutrimentos, la 

fertilidad del suelo, la formación de materia 

orgánica, la fijación de nitrógeno y estos 

procesos  contribuyen a la sustentabilidad del 

ecosistema (Mabuhay, 2003).  El suelo es un 

elemento vital  y su protección es esencial si el 

bosque es manejado de forma sustentable.  

  

Las actividades antropogénicas y las prácticas de 

manejo forestal pueden modificar de forma 

negativa e irreversible el estado nutrimental del 

suelo. El fuego en incendios y/o fuego preescrito 

es un modificador poderoso y rápido del 

ambiente del suelo. Las propiedades del suelo 

son un factor dominante en la determinación de 

Recibido: 16 de febrero de 2010. Aceptado: 14 de abril de 2010. 
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la distribución y productividad de las 

comunidades de plantas. Las características de 

un ecosistema son alteradas por el paso del fuego 

y por los cambios derivados de las 

modificaciones simultáneas en la composición 

fisicoquímica del suelo y  en la distribución de la 

cobertura de vegetal. El ambiente del suelo, 

durante e inmediatamente después del incendio 

es afectado directamente por el calentamiento y 

el contenido de las cenizas (Giovannini y 

Lucchesi, 1997).  

 

Algunos trabajos reportan  modificaciones en las 

características fisicoquímicas del suelo después 

de un episodio de fuego o altas temperaturas, el 

pH del suelo aumenta a altas temperaturas arriba 

de los 395°C, aumenta la capacidad de 

intercambio catiónico y el contenido de materia 

orgánica disminuye con el incremento de la 

temperatura. El nitrógeno total se mantiene 

constante, el fósforo orgánico disminuye y el 

fósforo inorgánico disponible aumenta por 

procesos de mineralización del fósforo 

(Giovannini y Lucchesi, 1997). 

 

El compuesto mayoritario en las cenizas es la 

calcita, seguido de carbonatos de K y Na. El 

aumento en el pH del suelo es causado por 

óxidos, hidróxidos y carbonatos de K que son 

muy solubles, por pérdida de ácidos orgánicos y 

combustión de materia orgánica (Ulery, 1993).  

El pH del suelo juega un papel muy importante 

en los procesos ecológicos, debidos a que influye 

en la solubilidad y en las reacciones de 

intercambio de compuestos inorgánicos, como 

también en las actividades de los 

microorganismos y animales del suelo (Moreno 

y Lancho, 2002).  

 

Cuando el fuego cambia la composición del 

suelo, los microorganismos son afectados 

directamente, porque sus sobrevivientes 

dependen enteramente del ambiente del suelo.  

Los microorganismos en el suelo también 

participan en la estructura y composición del 

suelo. Dependiendo de cómo son afectados los 

microorganismos por el fuego se contribuye al 

entendimiento de como el todo el ecosistema es 

afectado por el fuego (Mabuhay, 2003).  

En el bosque templado de Quercus spp. Santa 

Rosa en el centro de México, la producción de 

carbón vegetal se realiza de manera tradicional 

por las comunidades rurales y utilizado como 

combustible. Este proceso involucra la creación 

de áreas circulares de aproximadamente 6 a 7 m 

de diámetro, dentro se construye un horno 

rústico con los segmentos de tronco  obtenidos, 

se apilan en el centro de la carbonera, colocando 

encima de estos la hojarasca y  las ramas de los 

troncos principales. A esta pila se le prende 

fuego y finalmente se coloca encima una capa de 

tierra, se genera una combustión sofocada con 

mínima producción de flama la cual dura de 8 a 

10 días. En las  carboneras se pueden apreciar  

las alteraciones generadas por esta actividad, 

presentando  condiciones climáticas diferentes al 

resto del bosque como son una mayor radiación 

solar,  exposición a erosión por viento y agua, 

temperaturas más extremas, ausencia de materia 

orgánica, compactación del suelo y una mayor 

incidencia de luz UV (Vázquez-Marrufo, 2003).  

  

Este ecosistema de bosque en Santa Rosa, es 

importante para la investigación porque 

constituye una de las 155 regiones establecidas 

como prioritarias para su estudio y conservación 

a lo largo del país por la Comisión Nacional para 

el Uso y Protección de la Biodiversidad 

(CONABIO, 2002). El manejo de ecosistemas 

forestales por uso de fuego experimental o 

preeescrito no se tiene considerado como una 

opción de estudio de los cambios fisicoquímicos 

en el suelo de México, por lo que, no es posible 

trabajar bajo condiciones controladas.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Localización y descripción del área de 

estudio. 

Las muestras de suelo fueron colectadas de un 

bosque de Quercus spp.,  en Santa Rosa, 

localizado al noreste (29º 05´ 109”N, 101º 11´ 

185”O) de la ciudad de Guanajuato en el centro 

de México, con una altitud de 2660 m sobre el 

nivel del mar. Las especies árboreas y arbustivas 

principales son: Quercus rugosa, Arbutus 

xalapensis, Arbutus glandulosa, Arctostaphyllus 

sp. y una gran variedad de especies herbáceas. 

La zona de estudio se encuentra dentro de una 

ladera de orientación noreste, con una pendiente 

muy variable que oscila entre los 10° y 40° a una 

altitud de 2660 m (Vázquez-Marrufo, 2003).  
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Muestreo del suelo. 

Las muestras de suelo para análisis  

microbiológico y molecular, se colectaron en 

mayo 2002. Se seleccionaron 3 suelos de 

carboneras (CAR), con el mismo historial  

utilizadas en 1999/2000. Las carboneras tienen 

un área circular de 7 m de diámetro, presentan 

ceniza residual, la profundidad de la zona 

carbonizada es aproximadamente de 20 cm, 

ausencia de capa de humus y hojarasca, restos de 

raíces carbonizadas y no hay vegetación. Los 

horizontes de suelo Oi, Oe, y parte de humus 

(horizonte Oa), fueron removidos durante la 

preparación del horno en el sitio de la carbonera.  

 

El suelo del bosque de Santa Rosa se clasifica 

Feozem háplico (PHh) de acuerdo a la 

taxonomía de suelos de la FAO/UNESCO 

(1988).  Las muestras se tomaron del centro de la 

carbonera en un radio de 1 metro, a una 

profundidad de  10 cm  y  suelo de la zona 

adyacente a la carbonera (ADY), donde se  

presentó una densa capa de hojarasca y de 

humus, estas muestras se tomaron por triplicado 

al azar a una distancia de 2 m del límite de cada 

carbonera. Para contrastar más el impacto de las 

carboneras, se utilizó un punto más de muestreo 

en una zona no perturbado por la producción de 

carbón vegetal, suelo conservado (CON), se 

tomaron muestras por triplicado al azar en un 

área de 7 m de diámetro. Las muestras se 

guardaron en bolsas de plástico  y se 

mantuvieron a 4 °C hasta su análisis 

fisicoquímico y microbiológico (Gómez-Luna, 

2003). 

 

Análisis fisicoquímico de los suelos. 

 El  pH,  se midió con un potenciómetro a partir 

de una suspensión  de suelo agua en una 

proporción 1:2 (w/v) de acuerdo a Plenecassagne 

et al (1997). El contenido de materia orgánica 

(% MO) se determinó de acuerdo al método de 

Walkley  y Black (1934). El porciento de 

carbono orgánico (%Corg) por el método 

Jackson (1976), mientras que el porciento de 

nitrógeno total (%N) por el método de Kjeldahl 

sugerido por Jackson (1976). El fósforo 

mediante el método de Olsen (Olsen et al., 

1954). Los cationes intercambiables 

macronutrientes (Ca
2+

, Mg
2+

, y K
+
) se extrajeron 

con acetato de amonio 1.0 N a pH 7.0 y después 

se cuantificaron por espectrometría de absorción 

atómica (Plenecassagne et al., 1997). Los 

cationes intercambiables micronutrientes (Fe
2+

, 

Mn
2+

, Cu
2+

 y Zn
2+

) se extrajeron con una 

solución de ácido dietilentriaminopentacético 

(DTPA) 0.005 M pH 7.3, CaCl2 0.01 M, y 

trietanolamina 0.01 M en etanol 3 N durante 2 h 

y después se cuantificaron por espectrometría de 

absorción atómica (Plenecassagne et al., 1997).  

 

Análisis microbiológico. 

Se determinaron, bacterias, actinomicetos y 

hongos en unidades formadoras de colonias 

(UFC). Los medios de cultivo empleados para la 

cuenta de bacterias fue agar de extracto de suelo, 

para actinomicetos agar Czapek Dox y para 

hongos medio Martín  de acuerdo al método 

sugerido por Johnson y Curl (1972). Se inoculó 

con una suspensión de suelo 1:100 (w/v) 

utilizando el equipo “Automated Spiral Plater  

Autoplate 4000” (Spiral Biotech Inc., USA) de 

acuerdo con las instrucciones del proveedor. 

Para las bacterias se utilizaron  50 l de la 

dilución de suelo en el Modo Exponencial del 

sistema de siembra. Para los actinomicetos se 

utilizaron 100 l de la dilución en el Modo 

Exponencial y para los hongos se utilizaron 250 

l en el Modo Uniforme. Cuenta de rizobacterias 

promotoras del crecimiento de plantas (RPCP). 

Uno de los mecanismos utilizados por las RPCP 

para facilitar el crecimiento y desarrollo de 

plantas es la disminución en los niveles de 

etileno por deaminación del 1-ácido carboxílico -

1- aminociclopropano (ACC), es el inmediato 

precursor del etileno en plantas. La enzima que 

cataliza esta reacción, la ACC deaminasa, 

hidroliza el ACC a -cetobutirato y amonio. 

Varias cepas bacterianas que utilizan ACC como 

única fuente de nitrógeno son aislados de la 

rizosfera del suelo (Christian, 1994, Shah et al., 

1998, Belimov et al; Penrose, 2001; Penrose, 

2003). Se utilizó el medio mínimo  Dworkin y 

Foster (DF) sugerido por Christian, 1994. Se 

determinó  el número de UFC de  las diferentes 

muestras de suelo, se plaquearon con una 

suspensión de suelo 1:100 (w/v) utilizando el 

equipo Automated Spiral Plater  Autoplate 4000 

(Spiral Biotech Inc., USA)  utilizando  50 l de 

la dilución de suelo en el Modo Exponencial. 
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Determinación de la Biomasa microbiana. 

Se determinó la biomasa microbiana por el 

método de fumigación incubación de Jenkinson 

y Powlson, 1976, con una constante k es igual a 

0.45.  

 

Análisis estadístico de los datos. 

Para el análisis estadístico y cálculo de análisis 

de varianza (ANOVA) se utilizó el paquete de 

diseños experimentales FAUANL versión 2.5 de 

la Universidad Autónoma de Nuevo León 

(Olivares-Sáenz, 1994). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Análisis fisicoquímico.  

El pH del suelo de carbonera (CAR) presentó un 

valor de 7.0, en cambio el sitio control  (ADY) 

fue de 5.4  y el suelo no perturbado (CON) tuvo 

un valor de 4.5 que es el valor más bajo de los 

tres tipos de suelos comparados. El contenido de 

materia orgánica  fue estadísticamente 

significativo más alto en el suelo no perturbado 

(CON) con 20.40%, seguido por el sitio 

adyacente a la carbonera  (ADY) con 11.53%, 

teniendo menor contenido  la carbonera con 

9.91% (cuadro 1). El porcentaje de  carbono 

orgánico  se presentó en el suelo CON 11.40%, 

seguido del suelo ADY con 6.44% y finalmente 

CAR con 5.57%. En cuanto al contenido de  

nitrógeno, en porciento de  nitrógeno total, no se 

observó diferencia estadísticamente significativa 

y los valores fueron de 0.67%  para el suelo 

CON, 0.48%  en  ADY y 0.51% para CAR 

(cuadro 1).  

 

 

 

En el contenido de fósforo inorgánico (Pi) la 

mayor diferencia estadísticamente significativa 

fue en CON 660 mg Kg
-1

 seguido de ADY con 

330 mg Kg
-1

  y CAR con 162 mg Kg
-1

 (cuadro 

1). Por otra parte el  Ca
+2

 en las muestras de 

suelo de CAR con 9955 mg Kg
-1

, seguido de 

ADY con 6711 mg Kg
-1

 y finalmente CON  

2267 mg Kg
-1

 (cuadro 1).  El contenido de K
+
 

fue mayor en CAR con 1733 mg Kg
-1

, seguido 

de ADY con 1156 mg Kg
-1

  y finalmente CON 

1067 mg Kg
-1

 (cuadro 1). Estos dos últimos 

suelos no presentaron diferencia significativa. El 

Mg
+2

  se encontró 1244 mg Kg
-1

 en CAR, 978 

mg Kg
-1

 en ADY y 533 mg Kg
-1

 en CON, estas 

diferencias no fueron estadísticamente 

significativas (cuadro 1). 

 

El contenido del ión Fe
+2

  fue de 10 mg Kg
-1

, 

10.7 mg Kg
-1

  y 11.3 mg Kg
-1

 en CON, ADY y 

CAR respectivamente, las diferencias no fueron 

estadísticamente significativos  (cuadro 1). En 

relación al contenido de Mn
+2

 en el suelo de 

CON es de 10 mg Kg
-1

, en ADY  de 9.8 mg Kg
-1

  

y en CAR de 9.3 mg Kg
-1

  (cuadro 1).  Así 

mismo, el contenido de Zn
+2

 y  Cu
+2

  no fue 

estadísticamente significativa la diferencia 

(cuadro 1). 

 

Las características fisicoquímicas que 

presentaron  los suelos de Santa Rosa, Gto., 

expuestos a la producción de carbón en forma 

directa e indirecta,  pueden ser indicadores de 

perturbación y  pueden influir en la abundancia 

microbiana de los suelos.  

 

 

 

Cuadro 1.  Determinación de parámetros fisicoquímicos de las muestras de suelo del bosque de Santa Rosa.  

     mg Kg -1 

Sitio 

 

pH 

 
%MO %Corg % N Pi   Ca+2  K+  Mg+2  Fe+2  Cu+2  Mn +2  Zn+2  

 

CAR 

 

ADY 

 

CON 

 

7.0 a 

(0.197) 

5.4 b 

(0.216) 

4.5 c 

(0.088) 

 

9.91 b 

(1.193) 

11.53 b 

(1.273) 

20.40 a 

(1.011) 

 

5.57 b 

(0.666) 

6.44 b 

(0.711) 

11.40 a 

(0.563) 

 

0.51 a 

(0.056) 

0.48 a  

(0.056) 

0.67 a 

(0.016) 

 

162 b 

(30) 

303 b 

(89) 

660 a 

(143) 

 

9955 a 

(675) 

6711 b 

(1191) 

2267 c 

(133) 

 

1733 a 

(216) 

1156 b 

(151) 

1067 b  

(480) 

 

1244 a 

(223) 

978 a  

(233) 

533 a 

(133) 

 

11.3 a 

(1.22) 

10.7 a 

(10.41) 

10.0 a 

(0) 

 

0.70 a 

(0.093) 

0.61 a 

(0.097) 

0.80 a 

(0.133) 

 

9.3 a 

(0.707) 

9.8 a 

(0.952) 

10 a 

(1.155) 

 

1.7 a 

(0.123) 

1.8 a 

(0.089) 

1.7 a 

(0.066) 

Los valores representan el promedio de tres puntos y tres determinaciones por punto para todos los parámetros. 

El error estándar  se representa entre paréntesis. Las letras en cada columna representan diferencia estadísticamente significativa según el análisis de 

varianza (ANOVA) y la prueba de DMS a un nivel de  p = 0.05.  
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Así, el pH del suelo forestal juega un papel muy 

importante en los procesos ecológicos, debido a 

que influye en la solubilidad y las reacciones de 

intercambio de compuestos inorgánicos, 

incluyendo metales tóxicos, como también en las 

actividades de los microorganismos y animales 

del suelo (Moreno y Gallardo, 2002). En  la 

producción de carbón vegetal se somete al suelo 

a altas temperaturas provocando un incremento 

del pH en el suelo de la carbonera (CAR) hasta 

en dos unidades logarítmicas de pH (7.0),  en 

comparación con los sitios ADY 5.4 y CON 4.5. 

Estos resultados concuerdan con lo ya reportado 

del efecto del incremento de temperatura sobre 

el pH  del suelo del bosque de Santa  Rosa 

(Vázquez-Marrufo et al., 2003). Este incremento 

de pH puede ser explicado por la acumulación de 

cationes  formadores de bases (Ca
+2

, Mg
+2

 y K
+
) 

provenientes de las cenizas del material vegetal 

remanente,  la mineralización de  formas 

orgánicas (Pietikäinen, 1995; Kennard y Gholz, 

2001; Zhang, 2002) y por la formación de bases 

fuertes, óxidos primarios y carbonatos de los 

mismos cationes formadores de bases  por efecto 

de la temperatura (Viro, 1974; Ulery, 1993). El 

incremento en el pH  ha sido asociado primero a 

la acción desnaturalizante del calor sobre los 

coloides que forman el suelo, y la combustión de 

la materia orgánica y segundo por pérdida de 

grupos OH
-
 como resultado de la 

desnaturalización de arcillas minerales   

(Giovanni y Lucches, 1997). Así, es posible que 

el incremento en el pH del suelo de carbonera, se 

atribuya a la combinación de estos factores. Este 

cambio en el pH, puede ser temporal y 

gradualmente alcanzar valores cercanos al del 

suelo  adyacente a las  carboneras  de estudio, 

como lo encontró Vázquez-Marrufo et al. 

(2003), al medir  el pH de una carbonera antigua 

de más de diez años sin ser utilizada donde 

encuentra un pH de 5.6. Este cambio pudo 

originarse por las condiciones climáticas 

(lluvias, viento, reciclado de nutrientes, etc.) y el 

manejo forestal. No obstante, es interesante 

observar que las carboneras pueden mantener un 

pH de suelo aún tres años después de que fueron 

generadas, tiempo transcurrido entre la 

generación de las carboneras y el muestreo 

realizado para este estudio. 

  

En condiciones normales, el balance de carbono 

C es controlado por procesos fisiológicos,  dicho 

balance puede verse modificado en diferentes 

escalas por un episodio de fuego, como lo indica 

Wirth et al. ( 2002): 1) el fuego de tipo extensivo 

(incendios prolongados), causa pérdida de C por 

combustión directa de la materia orgánica, 2) el 

fuego frecuente mata árboles sin consumirlos  

induciendo una reducción en la red de 

productividad del ecosistema, 3) el fuego 

temporal incrementa la disponibilidad de 

nutrientes y  4) el fuego  intenso el cual  forma 

un concentrado de C recalcitrante en forma de 

carbón vegetal de larga resistencia a la 

descomposición y puede acumularse.  En la 

evaluación del carbono  y la materia orgánica,  

los resultados obtenidos para el suelo CAR y el 

suelo ADY, presentaron valores similares y 

bajos, sin embargo hay una marcada diferencia 

entre estos y el sitio CON, en donde no hay 

perturbación por la actividad de las carboneras y 

la materia orgánica es significativamente más 

alta. Lo anterior, aunado a los datos reportados 

para una carbonera antigua, en la que los niveles 

de C orgánico disminuyen aún más,  sugiere que 

en el suelo de carbonera,  con el paso del tiempo 

presentará una mayor pérdida de C orgánico. 

  

Otro elemento que es afectado  por la aplicación 

de altas temperaturas en el suelo de la carbonera 

es el nitrógeno, aunque en este estudio las 

diferencias no fueron significativas. Se reporta 

que  las altas temperaturas  pueden ocasionar 

oxidación para formar óxido nítrico gaseoso 

(NO) y amonio (NH3), los cuales se pierden por 

volatilización de la capa superior del suelo 

(Pietikäinen, 1995; Choromanska y DeLuca, 

2002; Kennard y Gholz, 2002 y Hirobe, 2003). 

El aumento de la temperatura, aumenta de 

manera transitoria la concentración de amonio 

por pirólisis del nitrógeno orgánico. Un 

incremento de amonio, altas temperaturas y pH 

básico del suelo forestal después de un episodio 

de fuego pueden estimular el proceso de 

nitrificación y aumentar la concentración de 

nitratos,  como lo reportan Kennard y Gholz, 

(2001), Hirobe (2003) y Dalias, (2002). En 

contraste a lo reportado, en el suelo de Santa 

Rosa parece no haber una pérdida significativa 

de N en el suelo CAR de Santa Rosa con 

respecto a los sitios ADY y CON, por lo que 
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parece no haber una pérdida por volatilización 

de compuestos de este elemento. Aunque 

Vázquez-Marrufo et al., (2003) documentan 

pérdidas de N en una carbonera antigua, 

posiblemente debida a  lixiviación. 

  

Por otra parte, la utilización de fuego de manera 

experimental, se  ha encontrado un incremento 

en el contenido de fósforo inorgánico disponible 

como resultado de los procesos de 

mineralización  del fósforo  (Giovannini y 

Luchesi, 1997). La pérdida de fósforo, está 

asociada a factores climáticos y a la lixiviación 

provocada por exudados producidos por las 

raíces de los árboles, principalmente a la 

producción de ácido orgánicos (Van Hees y 

Lundström, 1998). Los resultados encontrados 

en el área de estudio de Santa Rosa,  indican una 

pérdida de fósforo inorgánico en el suelo de la 

carbonera y el suelo adyacente a la carbonera, en 

comparación con el sitio de conservado. Esto 

indica que las áreas sujetas a  explotación 

forestal son más susceptibles a la pérdida de 

fósforo inorgánico, aún en los micrositios en los 

que no se ha producido carbón. Los factores 

asociados a dicha pérdida no están claros, 

aunque pueden estar relacionados con la 

lixiviación por exudados de las raíces de los 

árboles adyacentes a la carbonera o por factores 

meteorológicos (lluvia). 

  

Por otra parte, la concentración  de cationes 

formadores de bases se incrementó en  el suelo 

después  de un episodio de fuego, esto puedo ser 

ocasionado por los altos contenidos de cationes 

alcalinos extraíbles (Ca
+2

 y K
+
), en la madera de 

los árboles, la ceniza, carbón remanente y 

mineralización de formas orgánicas (Pietikäinen, 

1995; Kennard y Gholz, 2001 y Zhang, 2002). 

Los resultados obtenidos concuerdan con los 

reportes para Ca
+2

 y K
+
, ya que el contenido 

mayoritario se encontró en el suelo de carbonera,  

comparado con los sitios que no estuvieron 

directamente expuestos a la producción de 

carbón vegetal. En el caso de Mg
+2

, no hubo una 

diferencia significativa.  

 

  

Los reportes en relación a la concentración de 

microelementos  (Cu
+2

, Zn
+2

, Fe
+2

 y Mn
+2

) han 

mostrado  se presentan incrementos en los 

contenidos de Zn
+2

, Fe
+2

, y Mn
+2

  (Marafa y 

Chau, 1999) después de episodios de fuego 

mientras que el Cu
+2

  no  cambio. En contraste 

con los resultados de este trabajo no se 

encontraron diferencias significativas entre los 

suelos de CAR y los sitios  no expuestos a 

episodios de fuego ADY y CON.  

 

Análisis microbiológico. 

La cuenta microbiana para bacterias presentó 

diferencias estadísticamente significativas entre 

los tres sitios, la más alta fue en el sitio CAR con 

2x10
7
 UFC g

-1
, seguido del sitio ADY fue una 

unidad logarítmica menor  de 2x10
6
 UFC g

-1
  y  

el sitio CON es una diferencia de dos unidades 

logarítmicas, la cuenta fue 3x10
5
 UFC g

-1
 . La 

cuenta para actinomicetos también dio 

diferencias estadísticamente significativas para 

los tres suelos, el valor más alto fue en el sitio 

CAR con 8.0 x 10
6
 UFC g

-1
, con una unidad 

logarítmica de diferencia con el sitio ADY tuvo 

9.0 x 10
5
 y el sitio CON fue menor por dos 

unidades logarítmicas con 9.0 x 10
4
. En el caso 

de la cuenta para hongos entre los tres tipos de 

suelos prácticamente no existe diferencia. La 

cuenta microbiana para RPCP en medio mínimo  

DF, fue mayor en el sitio  CON  3x10
5
 UFC g

-1
, 

seguido de ADY con 4x10
4
 UFC g

-1
 y finalmente  

CAR donde no se obtuvo crecimiento de 

bacterias.  

 

En relación a la abundancia microbiana  del 

suelo de los sitios de estudio, se encontró que el 

número de unidades formadoras de colonias de 

bacterias y actinomicetos se incrementó en suelo 

CAR después de la exposición a altas 

temperaturas,  en comparación a los sitios no 

expuesto y adyacente a la actividad de las 

carboneras. De los tres grupos  microbianos, el 

incremento en la cuenta de bacterias fue el  más 

significativo, seguido de los actinomicetos, 

mientras que en el caso de los hongos sólo se 

observa un ligero aumento en el suelo  adyacente 

a la carbonera (ADY), pero que no es  

significativo (cuadro 2).  
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El tiempo transcurrido entre la utilización del 

área de estudio para la producción de carbón 

vegetal y  la toma de muestras para la realización 

de este trabajo fue de tres años. Los resultados 

de este trabajo y  los reportados previamente 

para la misma área de estudio (Vázquez-Marrufo 

et al., 2003) muestran que existe un incremento 

en las cuentas microbianas inmediato a la 

generación de una carbonera. Así, el aumento 

observado en dicho parámetro desde el primer 

año después de la aplicación de calor se 

mantiene en el segundo año. Esto puede deberse 

a que  la capa superficial del suelo de la 

carbonera es rápidamente ocupada por células de 

bacterias, hongos y actinomicetos de las zonas 

adyacentes transportadas por el viento, lluvia, 

hojarasca y el paso de ganado. Estas células 

pueden  encontrarse en estado de propágalo o en 

dormancia, pero ser viables en medios de cultivo 

(Vázquez-Marrufo et al., 2003). No obstante, en 

una carbonera antigua los niveles de las cuentas 

microbianas parecen disminuir en relación a los 

sitios en los cuales no se han generado carbón 

(Vázquez-Marrufo et al., 2003). 

 

Lo anterior sugiere una cinética de 

recolonización de las carboneras en el que se 

presentan una etapa inicial de recolonización con 

un aumento considerable en los números de la 

comunidad microbiana, al menos en los primeros 

dos años, quizá con un cierto porcentaje de 

células o estados dormantes o de resistencia. 

Posteriormente, el número de microorganismos 

presentes en la carbonera empieza a disminuir 

hasta una cuenta semejante a la de los sitios 

control (Vázquez-Marrufo et al., 2003). No 

obstante, la reutilización de una carbonera, en 

asociación con otros aspectos microclimáticos y 

de manejo, puede ocasionar que con el paso del  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

tiempo la cuenta microbiana sea menor en 

relación al sitio control. Sería interesante 

continuar los estudios en ese sentido para 

conocer en qué momento la cuenta microbiana 

de las carboneras empieza a disminuir  y cuáles 

son las causas asociadas a dicho proceso.  

 

En términos generales, los resultados obtenidos 

concuerdan con trabajos previamente reportados 

en donde  se encontró un incremento de la 

cuenta  de bacterias después de un episodio de 

fuego debido al aumento de pH, y a la alta 

concentración de nutrimentos, inclusive el 

aumento es superior al de los hongos (Bissett y 

Parkinson, 1980; Sharma, 1981; Deka y Mishra, 

1983; Dahlgren y Driscoll, 1994). En algunos  

reportes (Sharma, 1981; Deka y Mishra, 1983; 

Pietikäinen, 1995), se encontró primeramente 

que hay un decremento de la microflora nativa 

inmediatamente después de un episodio de 

fuego, seguido por una recolonización gradual 

hasta alcanzar los niveles iniciales a la 

exposición al fuego o incluso mayores,  esto 

ocurre en un lapso de días o meses.  La respuesta 

al fuego de los diferentes  grupos microbianos 

del suelo,  puede variar, incluso en el mismo 

ecosistema. Esta respuesta puede estar 

relacionada a la intensidad del fuego y la 

temperatura (Vázquez, 1993; Pietikäinen, 1995). 

  

Aunque útil como primera aproximación, es 

importante tener en cuenta que la técnica de 

conteo en placa puede dar información de la 

respuesta microbiana ante episodios de fuego de 

manera parcial, ya que es un método selectivo y 

se reduce a la porción

, 1994). Del grupo de 

Cuadro 2. Determinación del número de unidades formadoras de colonias UFC de los distintos 

grupos microbianos cultivables en las diferentes muestras de suelo del bosque de Santa Rosa. 

 UFC g
-1 

suelo seco  

Sitio Bacterias  Hongos            Actinomicetos         RPCP 

CAR 

ADY 

CON 

2.0 x 10
7
 a 

2.0 x 10
6
 b 

3.0 x 10
5
 c 

 2.0 x 10
4
  a 

4.0 x 10
4
  a 

1.0 x 10
4 
 a 

 8.0 x 10
6
 a 

9.0 x 10
5
 b 

9.0 x 10
4
 c 

0.0          c 

4.0 x 10
4
 b 

3.0 x 10
5
 a 

 
Las letras en cada columna representan diferencia estadísticamente significativa según el análisis de varianza 
(ANOVA) y la prueba de DSM a un nivel de  p = 0.05.  
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bacterias aisladas del suelo, el mayor porcentaje 

(89.5%) fueron Gram negativas, de manera 

similar se ha reportado para suelos de bosque de 

pinos, en los que se ha documentado una 

predominancia del (62%) de bacterias Gram 

negativas  (Timonen, 1998). Este fenomeno está 

relacionado con los microorganismos que son 

capaces de  tener una adaptación exitosa, son 

mejores para colonizar nichos ecológicos 

cambiantes (Ramos, 2001). 

 

Determinación de la Biomasa microbiana. 

La biomasa microbiana fue estadísticamente 

diferente entre los tres sitios (cuadro 3), siendo 

mayor ADY con 1125 g C g
-1

, seguido  de CON  

883 g C g
-1

 y menor en  CAR 511 g C g
-1

. 

 

Aunque la cuenta en placa permitió conocer el 

número de UFC presentes en el suelo de los 

distintos sitios estudiados, fue interesante 

conocer si los microorganismos cultivados  

estaban fisiológicamente activos en los sitios de 

procedencia. Los resultados obtenidos 

empleando la técnica de fumigación-incubación 

muestran una marcada reducción de la biomasa 

microbiana de C en el suelo CAR expuesto a 

altas temperaturas, comparado con los sitios 

ADY y CON. Así, se encontró la concentración 

más alta de biomasa microbiana en el sitio  

CON. Si bien las cuentas en placa son altas en el 

suelo CAR, el resultado de biomasa microbiana 

confirma que en las células microbianas de CAR 

hay una reducción de la actividad fisiológica, en 

contraste con los sitios ADY y CON, en los 

cuales las células microbianas están más  

fisiológicamente activas. 

 

 Lo anterior es interesante, ya que sugiere que las 

células microbianas del suelo de la carbonera 

están  en un estado de dormancia o propágulo.  

Se ha reportado una reducción de la biomasa del 

C y de actividad microbiana en  suelos de 

bosque después de un episodio de fuego, al 

comparar con sitios no expuestos donde se 

encuentra una alta concentración  de materia 

orgánica (Borken, 2002; Choromanska, 2002). 

Se ha documentado cambios en la biomasa 

microbiana del suelo después de episodios de 

fuego (incendios), se  encontró una reducción de 

la biomasa microbiana   (Pietikäinan, 1995; 

Choromanska y DeLuca, 2002; Wirth, 2002), 

esta reducción en la biomasa se ha relacionado 

con pérdida de sustratos de C durante el incendio 

y muerte microbiana durante el incendio 

(Choromanska y DeLuca, 2001). 

 

CONCLUSIONES 

 

El impacto que ha ocasionado el manejo forestal 

en el bosque de Santa Rosa Gto., en especial la 

generación de carbón vegetal por carboneras, 

originó cambios en las propiedades 

fisicoquímicas del suelo, principalmente el 

aumento del pH, Ca
2+

, K
+
, y en la reducción de 

materia orgánica y fósforo. 

Existe un incremento de la cuenta de 

microorganismos del suelo en el sitio de 

generación de carbón vegetal, la cual se 

mantiene al menos por dos años y eventualmente 

tiende a regresar a los niveles del suelo control. 

Las bacterias del grupo de las RPCP son 

altamente sensibles a la perturbación ocasionada 

por las carboneras y a la pérdida de su 

microhabitad (las raíces de los árboles). 

La biomasa microbiana en el sitio de la 

carbonera se redujo lo que nos indica una 

pérdida de la capacidad funcional de la 

comunidad microbiana del suelo. 

 

 

 

 
 

               

Cuadro 3. Determinación de Biomasa por el 

método de Fumigación-Incubación 

Jenkinson y col. 1976 en base a carbono, 

para las diferentes muestras de suelo. 

Sitio g Cg
-1

 suelo

CAR 

 

ADY 

 

CON 

511 c 

(47.76) 

1125 a 

(72.67) 

883 b 

(37.52) 
El error estándar  se representa entre paréntesis. Las letras 

en cada columna representan diferencia estadísticamente 
significativa según el análisis de varianza (ANOVA)  y la 

prueba DSM a un nivel de  p = 0.05. 
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