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1. RESUMEN 
 

Uno de los depósitos más importantes del carbono en la biosfera se 

encuentra en los ecosistemas terrestres, en la materia orgánica vegetal viva 

y en la materia orgánica del suelo. En general la respiración del suelo es un 

proceso que refleja la actividad de sus componentes bióticos. La materia 

orgánica relaciona el carbono aportado por la biomasa vegetal, el carbono 

almacenado en el suelo y la microbiota edáfica, la cuál es sensible a la 

perturbación del suelo, por ello la estimación del carbono de biomasa 

microbiana (CBM) indica la condición del suelo en ecosistemas naturales. 

El objetivo de este trabajo fue determinar el aporte de biomasa seca 

(hojarasca) como aporte a la materia orgánica del suelo (MOS) y su 

transformación a CBM en dos condiciones de suelo (zona conservada y 

perturbada) del Bosque templado del Parque de Huixteco, en dos 

condiciones de humedad y temperatura (estación de lluvias y secas). En 

cada zona, se establecieron 5 parcelas de 400 m2 y 3 sub-parcelas de 25 × 

25 cm. En cada sub-parcela, se colectó hojarasca superficial y muestras de 

suelo para análisis físicos, químicos y CBM. La biomasa se evaluó mediante 

diferencia de pesos, el CBM por fumigación e incubación y los análisis del 

suelo por los métodos sugeridos por la NOM-021-SERMANAT-2001. Los 

resultados mostraron que la hojarasca aportada en cada zona fue mayor 

en lluvias que en secas y casi el doble en la zona conservada que en la 

perturbada (conservada 207.40 g/m2 lluvias vs 140.86 g/m2 secas; 

perturbada 105.53 g/m2 lluvias vs 89.60 g/m2 secas). El % de MOS fue mayor 

en la zona conservada (8.95) que en la perturbada (1.44). El CBM en la zona 

conservada fue de 0.18 mg/m2 lluvias y 0.12 mg/m2 secas, en la zona 

perturbada fue de 0.28 mg/m2 lluvias y 0.12 mg/m2 secas. El pH del suelo fue 

moderadamente acido (5.85 conservada vs 5.39 perturbada). Se concluye 

que aún son pocos los cambios en ciclaje del carbono y esto se debe a la 

condición de sitio, la estacionalidad no mostró que los cambios significativos.
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2. INTRODUCCIÓN 
 

El cambio climático a nivel global es uno de los principales problemas 

ambientales que enfrenta el género humano. Una manifestación de dicho 

cambio es el incremento en la temperatura del planeta de cerca de medio 

grado centígrado desde el siglo pasado a la fecha. Cabe mencionar que la 

atmósfera está compuesta principalmente por nitrógeno y oxígeno y contiene 

pequeñas cantidades de hidrógeno, helio, argón, neón y otros gases. Algunos 

de estos últimos, tales como el dióxido de carbono (CO2) y el metano (CH4) y el 

óxido de nitrógeno (N2O) son considerados como los principales gases de efecto 

invernadero (GEI). Como consecuencia del incremento de la concentración 

atmosférica de CO2 y otros gases de efecto invernadero, se espera que la 

temperatura media superficial a nivel global aumente entre 1.4 y 5.8 ºC de 1990 

al 2100 (Ballestero y León, 2007). 

Al dióxido de carbono se le considera como el principal gas responsable del 

efecto invernadero, la combustión de oxígeno gaseoso genera un alto grado de 

impureza dando altas concentraciones de CO2 y que a su vez ha provocado un 

incremento en la temperatura. Sin embargo, los gases de efecto invernadero 

podrían reducirse mediante dos procesos: a) la reducción de emisiones 

antropogénicas de CO2, y b) creando o mejorando los sumideros de carbono en 

la biósfera. Sobre este punto, el manejo forestal y la conservación de los bosques 

pueden contribuir a la disminución del calentamiento global mediante la 

conservación, secuestro, almacenamiento y concentración del carbono 

atmosférico (Vela, 2012). De cualquier manera, resultados de investigaciones 
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recientes muestran que los bosques pueden almacenar de 60-115 (Mg C/ha). 

(Lugo y Brown 1992), la cual puede desviar las emisiones que producen la 

deforestación y degradación (Rojo et al., 2003).  

2.1. LA IMPORTANCIA DE LOS BOSQUES DE MÉXICO  

 

México cuenta con millones de hectáreas de vegetación forestal, equivalente a 

70% de su territorio; de esta superficie, 64.9 millones de hectáreas corresponden 

a bosques y selvas, en donde habitan aproximadamente 11 millones de 

personas, quienes satisfacen sus necesidades básicas a partir de dicho capital 

natural (Zamora, 2016). Los bosques de México son el segundo bioma más 

extenso del país con un 21% del territorio (Rzedowski, 1992), y uno de los más 

biodiversos a nivel mundial, debido, en parte, a que la mayoría de las especies 

que conforman el estrato arbóreo tienen su centro de origen en las montañas 

del territorio nacional (Fregoso et al., 2001; Valencia, 2004). 

México se debe caracterizar como un “país forestal” o “medianamente 

forestal”, ya que, si comparamos al sector forestal mexicano con una muestra de 

otros 23 países de importancia forestal, se ve que un tercio de la superficie 

terrestre de México está cubierto con bosques o selvas, los ecosistemas áridos y 

semiáridos constituye un tercio de la superficie terrestre global y un 60% del 

territorio mexicano,  mientras que otros países, como Brasil, Bolivia, Congo, Perú 

o Finlandia, tienen más del 50% de su superficie terrestre cubierta de bosques o 

selvas (Rzedowski, 1992).  

Los bosques templados brindan importantes servicios ecosistémicos de 

suministro (agua y alimentos), regulación (clima y nutrientes), soporte (ciclos 
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biogeoquímicos) y culturales (religioso y recreativo) (Hansen et al., 2013). Sin 

embargo, han sido estos beneficios los que han ocasionado que estos 

ecosistemas sean fuertemente alterados por el ser humano, modificando no sólo 

la composición, estructura y funcionalidad de las especies que lo habitan sino 

también las propiedades físicas y químicas del sistema suelo (Chen et al., 2001), 

repercute directamente en la disponibilidad de nutrientes para las plantas.  

De manera natural la dinámica del reciclaje de nutrientes en los bosques 

templados es lenta en comparación con las selvas tropicales húmedas, ya que 

la cantidad de materia orgánica en forma de hojarasca sobrepasa a la materia 

orgánica del suelo (MOS), presentando así una capa de mantillo de lenta 

descomposición debido a las acículas de las grandes coníferas, así como a los 

troncos y ramas caídos, que tienen alto contenido de material recalcitrante de 

difícil descomposición. Aunado a esto, las condiciones ambientales que 

caracterizan a este tipo de ecosistemas, como las bajas temperaturas y pH de 

suelo ligeramente ácido, limitan la actividad de las especies de microorganismos 

descomponedores, por lo que la composición y abundancia de estos 

organismos del suelo juegan un papel esencial en los procesos de reciclaje y 

liberación de nutrientes (Críquet et al., 2004).  

Los bosques captan y mantiene la calidad de agua, infiltrándose en sus suelos, 

regulan el caudal de los ríos y reducen la erosión y la sedimentación en zonas 

con menor inclinación. Para la población, en general, los bosques son 

fundamentales en el mantenimiento de las cuencas de captación de agua, de 

donde se abastecen los acuíferos que usan las ciudades (Murty et al., 2002).  
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Los bosques son también un recurso valioso para el esparcimiento de las 

poblaciones urbanas y además tienen gran importancia como recurso 

educativo y fuente de datos para la investigación científica (Chapela, 2012). 

Asimismo, juegan un papel muy importante en el ciclo del carbono a nivel 

mundial dado que absorben casi la tercera parte de las emisiones 

antropogénicas de dióxido de carbono. 

Los Bosques capturan el carbono de la atmosfera (CO2) mediante el proceso 

de fotosíntesis, convirtiendo la energía en biomasa forestal y a su vez emitiendo 

de nuevo el carbono a la atmosfera mediante la respiración y descomposición 

de los residuos vegetales. A nivel mundial este intercambio de carbono entre los 

bosques y la atmosfera es influido por disturbios naturales causados por el 

hombre (IPCC, 2014). Se calcula que los bosques tienen la capacidad de retener 

más carbono, que el contenido en todas las reservas de petróleo existentes en 

el mundo, se le conoce reservorios de carbono (Figura 1).             

 

 

Figura 1. Reservorio de carbono en bosque (CONAFOR, 2018) 
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2.2. ALMACENES DE CARBONO 

 

El carbono es el elemento químico fundamental de los compuestos orgánicos, 

circula por los océanos, la atmosfera, el suelo y el subsuelo. El carbono puede ser 

almacenado como materia inorgánica y materia orgánica (Figura 2; CONAFOR, 

2018). 

El carbono es el elemento más abundante en la materia orgánica del suelo y 

se le reconoce ampliamente como un componente determinante de la calidad 

del suelo debido a que cumple funciones críticas como fuente y almacén de 

nutrimentos (Galicia et al., 2016). El Carbono se encuentra en equilibrio dinámico 

entre la edafósfera, la atmósfera y la hidrosfera. Específicamente en la 

edafósfera, junto con los organismos que la habitan, forma el segundo reservorio 

de carbono más grande en la Tierra (Martínez, 2007). 

 

 

Figura 2. Tipos y características de la materia orgánica tomado de (CONAFOR, 2018). 

 

Entre los diversos ecosistemas, los forestales son particularmente importantes 

como reservorio de carbono, porque los árboles retienen altas cantidades de 

este elemento. El carbono cumple un papel fundamental en los procesos 
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fisicoquímicos y biológicos del planeta a través del ciclo de carbono (Taiz y 

Zeiger, 2013). 

El ciclo comienza cuando el CO2 atmosférico es captado por las plantas a 

través de los estomas de las hojas y es convertido en carbohidratos a través de 

la fotosíntesis (Figura 3). Cuando las hojas mueren y caen se someten a procesos 

de descomposición y mineralización, de tal forma que el C regresa a la 

atmosfera desde el suelo en forma de CO2 liberado a partir de la respiración de 

plantas y microorganismos (Khoo y Tan, 2006).  

Los reservorios de carbono están relacionados con la sustentabilidad de los 

ecosistemas y sistemas agrícolas afectando las propiedades del suelo 

relacionadas con el rendimiento sostenido de los cultivos. El carbono orgánico 

del suelo se encuentra en forma de residuos orgánicos poco alterados de 

vegetales, animales y microorganismos, en forma de humus y en formas muy 

condensadas de composición próxima al carbono elemental (Rojas, 2015). 

 

Figura 3. Ciclo global del carbono imagen tomada (Brady, 1991) 
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Los ecosistemas forestales pueden capturar cantidades significativas de Gases 

de Efecto Invernadero (GEI), en particular CO2. Por tal motivo, en las últimas 

décadas existe un interés considerable por incrementar el contenido de carbono 

en la vegetación, mediante la conservación forestal, reforestación, creación de 

granjas forestales y otros métodos de manejo de los ecosistemas forestales. Gran 

número de estudios han demostrado la capacidad de las especies forestales 

para almacenar carbono en su biomasa (Powlson, 1987).  

En los ecosistemas terrestres el almacén más importante de C es el suelo, pues 

contiene hasta tres veces más C que la vegetación o la atmósfera. La cantidad 

de C almacenado en el suelo depende del clima, composición de la 

vegetación, actividad microbiana y régimen de disturbio. Asimismo, el C es la 

principal fuente de energía para la actividad de las comunidades microbianas 

del suelo, puesto que regula los procesos de transformación de los nutrimentos y 

la fertilidad del mismo (Montaño, 2016). 

Por lo tanto, donde la deforestación debe ser detenida, es necesario un 

manejo correcto para minimizar las pérdidas de carbono. La reforestación, sobre 

todo en los suelos degradados, con bajo contenido de materia orgánica, será 

una forma importante de almacenar carbono a largo plazo, tanto en la 

biomasa, como en el suelo (Galicia et al., 2016). 

El carbono orgánico del suelo (COS) es el carbono que permanece en el suelo 

después de la descomposición parcial de cualquier material producido por 

organismos vivos, constituye un elemento clave del ciclo global del carbono a 

través de la atmósfera, vegetación, suelo, ríos y océano. Dependiendo de la 
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geología local, las condiciones climáticas y el uso y gestión del territorio (entre 

otros factores ambientales) los suelos tienen diferentes cantidades de COS 

(Andrade, 2016). 

El COS es el componente principal de la materia orgánica del suelo (MOS) y, 

como tal, constituye la energía para los procesos microbianos en cualquier suelo. 

La MOS contribuye a funciones clave del suelo, ya que es fundamental para la 

estabilización de la estructura del suelo, la retención y liberación de nutrientes 

vegetales, y permite la infiltración y almacenamiento de agua en el suelo. Por lo 

tanto, es esencial para garantizar la salud del suelo, la fertilidad y la producción 

de alimentos, la pérdida de COS indica un cierto nivel de degradación del suelo 

(Galicia et al.,  2016). 

2.3. SUELO Y SUS PROPIEDADES 
 

El suelo es un cuerpo natural y dinámico que cambia según el tiempo y el 

espacio. Es soporte de una gran variedad de organismos como la vegetación, 

característica relevante, pues de ella dependen las actividades agrícolas, fuente 

de alimento para la humanidad. A nivel del globo terrestre, puede decirse que 

el suelo constituye una capa denominada “edafósfera” considerada como una 

geo membrana que permite el intercambio de materia y energía entre la 

litosfera y la atmósfera, sirviendo de protección a la primera ante los efectos 

climáticos (Siebe, 1996).  

El suelo es un subsistema, formando parte fundamental de cada ecosistema: 

ello significa que los suelos varían, siendo efecto y causa es decir cada sistema 

modula un suelo, pero, a su vez, el funcionamiento de todo el sistema depende 
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del tipo de suelo que mantiene.  El suelo posee una infinidad de características, 

no obstante, algunas como las de abajo listadas son más importantes para el 

desarrollo de los seres vivos del suelo (Bautista, 2000).  

 Porosidad permite el paso del aire y agua en el interior del suelo, elementos 

esenciales para el desarrollo de los microorganismos y las plantas. 

 Estructura depende del arreglo o configuración de sus partículas, 

compuestos por diferentes cantidades de arena, limo y arcillas unidas 

entre sí, formando lo que se conoce como agregados determinan el 

grado de porosidad, necesaria para la infiltración de agua y aireación de 

las raíces. 

 La disponibilidad de nutrientes, necesarios para el crecimiento vegetal. 

 Contenido de materia orgánica lo que mejora la fertilidad del suelo. 

 Actividad microbiana, que interviene en distintos procesos vitales para el 

ecosistema como el ciclaje de nutrientes, la fertilidad del suelo, su 

estructura y el crecimiento vegetal (Álvarez, 2004). 

La salud de los recursos de suelo y una correcta gestión de estos es vital, no 

solo para el correcto funcionamiento de los ecosistemas, sino también para que 

los suelos desempeñen sus múltiples funciones en la mejora de la productividad 

agrícola, soporte para el crecimiento de la cobertura vegetal, regulación y 

almacenamiento de flujo hídrico en el medio ambiente, atenuación de los 

efectos nocivos de contaminantes e incluso la mejora de la salud humana 

(Martínez, 2007). 
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Sobre el suelo se encuentra una cobertura vegetal que le aporta nutrientes y 

materia orgánica contribuyendo a mejorar su estructura y protección frente a 

procesos erosivos. Los suelos, entonces desempeñan correctamente todas sus 

funciones. No obstante, el equilibrio de los suelos se puede perturbar por diversos 

motivos, entre los que destacan, los de origen antrópico. La explotación 

indiscriminada de los recursos naturales como consecuencia del incremento de 

la demanda de madera, pastos, alimentos, cosecha etc. ha conducido a la 

degradación de los suelos forestales, que se transforman en suelos agrícolas a un 

ritmo alarmante (Ferrera, 1999). 

Asimismo, se ha tomado conciencia de que el suelo es un componente crítico 

de los ecosistemas ya que mantienen la calidad medio ambiental local, regional 

y global (Martínez, 2012). Para la evaluación de la calidad de suelo, hay un 

conjunto de indicadores básicos de suelo (cuadro 1), estas propiedades 

abarcan la mayor parte de los procesos biogeoquímicos. 

Suelos forestales  

Los suelos forestales sirven como medio para el sustento de la vegetación 

forestal, los cuales, a su vez, son los ecosistemas más diversos en número de taxa. 

Son cuerpos naturales que constan de materia mineral y orgánica en equilibrio 

dinámico con variables cantidades de agua y aire que están habitados por 

diversos organismos. Estos suelos presentan características especiales que 

provienen de la influencia de la hojarasca, raíces de árboles y una amplia gama 

de organismos, cuya distribución y abundancia depende de la presencia de 

vegetación forestal (Bockheim, 1991).   
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Cuadro 1. Indicadores físicos, químicos y biológicos de la calidad del suelo 

 

 

2.4. MICROORGANISMOS DEL SUELO  

 

Los microorganismos desempeñan un papel fundamental en la ecología del 

suelo por ello la actividad microbiana, es a menudo citada como un 

componente clave de una buena calidad del suelo, pues mediante la 

descomposición de restos de animales y plantas, los microorganismos reciclan 

nutrientes esenciales para la cobertura vegetal, descomponen residuos 

orgánicos sintetizan sustancias húmicas, favorecen la agregación y fijación de 

INDICADORES DE CALIDAD RELACIÓN DE ENTRE EL ESTADO DEL SUELO Y SU FUNCIÓN 

FÍSICOS   
Textura Controla la retención y transporte del agua y nutrientes, asimilación e 

intercambio de oxigeno 

Profundidad de enraizamiento 

del suelo 

Influencia en la mayoría de los recursos (agua, oxigeno, nutrientes) 

disponibles para las plantas 

Densidad aparente Afecta e influyen en el suministro de oxígeno, productividad y erosividad. 

Capacidad de retención de 

agua 

Relación la retención del agua, transporte y erosión, agua disponible. 

Porosidad Cantidad de macro y microporos contenidos en el suelo, ellos controlan 

el equilibrio entre el aire y agua  

Estabilidad estructural La estructura regula la presencia de los poros y sus equilibrios. 

QUÍMICOS  

Materia orgánica  Cantidad de carbono orgánico contenido entre los agregados del 

suelo, afecta la disponibilidad y reposición de nutrientes 

pH Regulador de procesos de intercambio catiónico, disponibilidad de 

nutrientes y microorganismos  

Capacidad de Intercambio 

catiónico  

Intercambia nutrientes entre los suelos y las plantas, presente en suelos 

agrícolas y naturales. 

Conductividad eléctrica  Define umbrales para la actividad microbiológica y nutrición de plantas 

N, P, K Intercambiables Macro nutrientes disponibles para plantas. 

BIOLÓGICOS  

Biomasa microbiana Potencial catalítico microbiano y reposición de carbono y 

nitrógeno. 

Fijación de nitrógeno  Refiere a la toma de Nitrógeno atmosférico mediante bacterias  

Respiración del suelo Actividad relativa de biomasas microbiana 
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nitrógeno, actúan como indicadores sensibles de la contaminación de los suelos 

etc. (Ferrera, 1999). 

La densidad de microorganismos en el suelo es, en gran medida, estimulada 

por la abundancia de materiales carbonados (mucílago, exudados) en la 

rizósfera, lo que promueve un hábitat favorable para la la colonización y 

crecimiento de los microorganismos, por lo que la comunidad microbiana se 

distribuye en parches y su distribución es distinta en esta zona al resto del suelo 

(Coleman, 2004). 

En cuanto a su relación con la calidad de un suelo, o con procesos de 

degradación o recuperación del mismo, no es necesario conocer los tipos de 

microorganismos que llevan a cabo funciones concretas sino la actividad 

microbiana en ese determinado ambiente, para ello parámetros de tipo 

bioquímico pueden dar una idea clara de los procesos microbianos que se 

producen en un suelo de manera global por ejemplo la determinación del C y N 

de la biomasa microbiana, mineralización nitrógeno, determinación de ATP, 

respiración de suelo, la actividad oxido-reductasa, deshidrogenasa y catalasa 

(Di Ciocco, 2014). 

La importancia que hoy en día está adquiriendo la determinación de la 

actividad microbiana de los suelos es cada vez mayor, puesto que sin su ayuda 

sería imposible llegar a entender la funcionalidad de dicho suelo y esto es 

esencial para que sus funciones ocurran de manera correcta (Ikkonen, 2004). 

La perspectiva de una elevada actividad microbiana se considera como un 

indicador positivo de la calidad del suelo ya que amortiguaría la contaminación 
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del medio ambiente. Por otro lado, la actividad microbiana es responsable de la 

degradación del carbono orgánico del suelo, el cual influye de forma positiva 

en diversas formas como: favorecer la estructuración del suelo, la circulación y 

el almacenamiento de agua, el desarrollo radicular, e incluso actuar como una 

reserva de nutrientes (Bautista, 2000). 

2.5. RESPIRACIÓN MICROBIANA  

 

La respiración implica una serie de procesos metabólicos para transformar 

moléculas orgánicas que liberan energía, agua y CO2 dentro de las células. De 

esta forma casi todos los organismos usan vías similares para la obtención de 

energía. El CO2 es un producto del metabolismo, por el cual los seres vivos 

obtienen energía para su crecimiento, reproducción y supervivencia. En términos 

generales la respiración del suelo es un proceso que refleja la actividad 

microbiana de los componentes bióticos del mismo incluyendo a diversos grupos 

microbianos como las bacterias, hongos y protozoos, además de la actividad 

radical de las plantas (Paredes, 2016). 

Además, la respiración del suelo consiste en la suma de la producción de CO2 

liberado por respiración de raíces (respiración autotrófica), la respiración 

microbiana en la rizósfera por el consumo de exudados de carbohidratos lábiles, 

la descomposición de hojarasca, la oxidación de materia orgánica y la 

respiración de la fauna del suelo (respiración heterotrófica) como se muestra en 

la Figura 4. 
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Figura 4. Respiración en el ecosistema htttp://www.fao.org/3/ah648s/AH648S07.htm 

 

La respiración del suelo también se ve afectada por otros factores como la 

entrada de hojarasca y calidad de la materia orgánica (Luan et al., 2012) que a 

su vez se encuentran íntimamente relacionadas con la temperatura y humedad. 

Estas últimas se consideran los factores ambientales más influyentes sobre la 

respiración del suelo ya que afectan la productividad de los ecosistemas 

terrestres y la tasa de descomposición de la materia orgánica (Paredes, 2016). 

 Esta actividad biológica refleja la degradación de los compuestos orgánicos 

de carbono en los suelos mediante dos procesos de gran importancia: perdida 

del carbono del suelo y el reciclado de los nutrientes del mismo (Bautista, 2000). 

La respiración del suelo se refiere a la producción de CO2, típicamente 

contribuye del 30 al 80 % de la respiración de los ecosistemas terrestres, que 

deriva de la actividad metabólica de las raíces y el resto de las comunidades 

microbianas (Gamboa et al., 2011). La biomasa microbiana tiene altas tasas de 

respiración y metabolizan parte del C a CO2 para mantener sus tasas de 
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mineralización (Chapin et al., 2011), factores como la temperatura y la humedad 

controlan la actividad de la biomasa microbiana (Metting, 1992), en el bosque. 

La respiración del suelo varía de acuerdo con las condiciones de cada 

ecosistema y a sus características ambientales y biológicas. A nivel global la 

respiración del suelo es menor en la tundra y pantanos, aumenta en los bosques 

tropicales húmedos en donde la temperatura y la humedad son altos y 

constantes durante todo el año (Delgadillo, 2011). En el caso de los bosques 

templados la precipitación y temperatura adecuada para la actividad 

microbiana es favorable solo en el verano, en el invierno esta actividad es casi 

nula (Lou y Zhoy, 2006). 

El suelo presenta importantes cantidades de carbono lábil el cual se libera en 

la atmosfera a través de la respiración del suelo, incorporándose a los flujos de 

dióxido de carbono hacia la atmósfera en el ciclo global del carbono, 

convirtiéndose en un componente básico en el control del cambio climático 

(Quinton et al., 2010). Otra parte del carbono del suelo queda almacenado en 

forma de humus recalcictrante que puede durar décadas antes de ser liberado 

por los organismos que habitan en el suelo en su proceso de respiración (Mariño, 

2002). 

2.6. RESTAURACIÓN ECOLÓGICA 

 

La mayoría de las causas indirectas o directas de la degradación de bosques y 

paisajes es de origen humano y repercute en el suelo ocasionando pérdida de 

biodiversidad, reducción de la superficie de suelos fértiles y merma de las 
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existencias de carbono. La minería, la construcción de infraestructuras y la 

expansión urbana también son importantes motores de la degradación de los 

bosques (FAO, 2015). 

La inversión de la tendencia a la degradación de los bosques constituye, por 

lo tanto, una tarea ineludible para la humanidad. La restauración se define como 

toda actividad intencional mediante la cual se inicia o se acelera el proceso de 

recuperación de un ecosistema en situación de degradación (Cruz, 2006). Las 

iniciativas de restauración deberían planificarse a nivel del paisaje, con la 

finalidad de restablecer la integridad ecológica y fomentar el bienestar humano. 

Según la definición más coherente hoy disponible, formulada por la Asociación 

Global sobre Restauración del Paisaje Forestal, la restauración de bosques y 

paisajes es “un proceso activo que reúne a las personas para identificar, 

negociar e implementar prácticas que restauren el balance óptimo acordado 

entre los beneficios ecológicos, sociales y económicos” (FAO, 2015). 

La restauración de bosques y paisajes es una actividad que busca equilibrar 

la reposición de los servicios del ecosistema en los hábitats silvestres como la 

biodiversidad, la regulación de los recursos hídricos, el almacenamiento de 

carbono y otros factores y mantener las funciones productivas en beneficio de 

la agricultura y demás usos afines de la tierra (McGuire, 2014). 

La conservación de la biodiversidad edáfica y la provisión de otros servicios 

medioambientales, por ejemplo, provisión de agua y protección del suelo y la 

creación de paisajes que secuestren grandes cantidades de carbono y sean 

resilientes ante alteraciones son las mejores formas de restaurar el suelo. Los 
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objetivos, estrategias y planes de acción para la restauración de los suelos deben 

considerar las propiedades específicas del mismo, así como los intereses y 

decisiones de los usuarios y partes interesadas en la restauración del suelo (Van 

Oosten, 2014) 
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3. JUSTIFICACIÓN 
 

En el estado de Guerrero existen tres regiones fisiográficas importantes: la 

montaña, la costa y la cuenca del rio Balsas, en esta última se encuentra un 

macizo montañoso conocido como la Sierra de Taxco; aquí se localiza el cerro 

del Huixteco que es uno de los más altos de la sierra, en él se pueden encontrar 

comunidades vegetales de climas templados como encinares, pinares y 

bosques de niebla, por mencionar algunos, es considerado la fuente principal de 

agua y aire puro de la cual se benefician poblaciones importantes, como la 

ciudad de Taxco.  

Los ecosistemas forestales son sumideros naturales de carbono atmosférico y 

por lo tanto juegan un papel importante en la mitigación del cambio climático, 

en años recientes se han publicado trabajos que reportan las cantidades de 

carbono almacenado en diferentes bosques del país, al igual que diferentes 

estudios sobre biomasa microbiana y niveles de respiración, sin embargo, existe 

poca información sobre los reservorios de biomasa microbiana y carbono para 

los bosques del estado de Guerrero (Navarro-Martínez et al.,2020).  

 Recientemente, la actividad microbiana ha sido empleada como un 

elemento para el diagnóstico de la calidad biológica del suelo, este elemento 

es de los primeros en modificarse cuando la perturbación del suelo del bosque 

ocurre, sin embargo, aún faltan datos de referencia en muchos sitios de bosque 

templado, este trabajo puede contribuir a generar datos de referencia de este 

importante indicador biológico, sin embargo, no debe confundirse el deterioro 



20 
 

la actividad microbiana en suelos deteriorados con los cambios estacionales que 

suelen ocurrir en bosques de pino-encino de sitios como el Huixteco.   

3.1.     Problemática abordada 

 

En el Parque recreativo del Huixteco, las continuas actividades humanas han 

promovido que algunas áreas se hayan perturbado mas que otras, esto se refleja 

en la cobertura vegetal. En este parque se seleccionaron dos sitios, en uno de 

ellos se encuentra mayor cubierta vegetal (zona conservada), mientras que el 

otro sitio conserva la vegetación arbórea pero ha perdido la cubierta vegetal 

herbácea (zona perturbada), ello sugiere que en la zona conservada se 

producirá y aportará mayor cantidad de hojarasca, la cual pasara a ser parte 

de la materia orgánica del suelo (MOS) lábil y recalcitrante, la MOS lábil será 

rápidamente degradado por los microorganismos del suelo (bacterias y hongos) 

y otra parte de ella (MOS recalcitrante) pasara al almacén del suelo, como  

resultado de mineralización de la MOS lábil la actividad microbiana será mayor 

y habrá mayor liberación de CO2, en la zona perturbada se espera que estos 

procesos tengan valores significativamente menores  (Figura 5).  
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Figura 5. Dinámica del carbono en la zona perturbada y conservada del Parque Recreativo El 

Huixteco. 

 

4. HIPOTESIS 
 

En la zona conservada del bosque de pino-encino del Parque Recreativo “El 

Huixteco”, al haber mayor aporte de materia orgánica (hojarasca) habrá mayor 

cantidad de materia orgánico en el suelo (lábil y recalcitrante), lo que 

favorecerá la biomasa microbiana, principalmente en la estación de lluvias, esto 

se reflejará en mayor liberación de CO2; en la estación seca, la biomasa y la 

actividad microbiana será menor, pero mayor a los valores que se alcancen en 

el suelo de la zona perturbada.   
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5. OBJETIVOS 
 

5.1. OBJETIVO GENERAL 

Determinar y comparar la biomasa microbiana y el carbono orgánico del suelo 

en un área de bosque templado conservado y perturbado, en la estación de 

lluvias y de secas en el Bosque del Parque de Huixteco de Taxco Guerrero.  

 

5.2. OBJETIVOS PARTICULARES  

 

 Estimar la biomasa en forma de hojarasca aportada en dos sitios de 

bosque uno conservado y otro perturbado del cerro del Huixteco de Taxco 

Guerrero en las estaciones de secas y lluvias.  

 Estimar el carbono orgánico del suelo (COS) y la biomasa microbiana del 

suelo en los sitios de bosque conservado y perturbado en dos estaciones 

del año (secas y lluvias). 

 Evaluar algunas propiedades físicas, químicas relacionadas con la 

actividad microbiana del suelo en dos sitios de bosque conservado y en 

perturbado en las estaciones de secas y lluvias. 

6. MÉTODOS 

 

6.1. SITIO DE ESTUDIO  

 

Taxco, Guerrero está ubicado entre los paralelos 18° 21’ y 18° 41’ de latitud norte; 

los meridianos 99° 25’ y 99° 47’ de longitud oeste; altitud entre 700 y 2 600 m. 

Ocupa el 1.02% de la superficie del estado, clima templado subhúmedo con 
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lluvias C (w1) en verano, la mayor humedad es de 26.42% (Figura 6; INEGI, 2009). 

El cerro del Huixteco, se ubica en la Sierra de Huatla, a una altura aproximada 

sobre el nivel del mar de 2300 m, esta región de Guerrero destaca por su 

importancia y riqueza biológica, tanto en las cañadas como en la serranía 

(INEGI, 2009).  

 

Figura 6. Zona de Estudio de Parque Recreativo El Huixteco 

Actualmente, una parte del cerro está declarado como “Parque Recreativo El 

Huixteco”, y es frecuentemente visitado por los pobladores de la ciudad de 

Taxco, generando perturbación en algunas áreas de uso intenso, lo que se refleja 

en la perdida de la cubierta vegetal, dejando denudadas grandes áreas de 

suelo. 

 

6.2.  RECOLECTA DE MUESTRAS DE CAMPO. 

 

A)  Establecimiento de parcelas  
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El trabajo de campo se realizó en las estaciones de secas y de lluvias, el sitio 

estudiado se ubica en el Parque Nacional del Huixteco. La condición de zona 

conservada y perturbada se definió con base en la cobertura vegetal del suelo. 

En cada sitio se establecieron cinco parcelas de 20 × 20 m (400 m2) dando un 

total de 2000 m2. En cada parcela de 20 × 20 m se tomaron tres puntos de forma 

diagonal con cuadrantes de madera de 25 × 25 cm con un total de 15 muestras 

en cada zona y estación, obteniendo 60 muestras en total. Con un termómetro 

se tomó la temperatura del suelo en cada uno de los tres puntos de cada uno 

de los cuadrantes (Figura 7). 

 

 

Figura 7. Cuadrante de 25×25 cm 

 

-Toma de muestra de hojarasca. 

Con ayuda de una pala de jardinero se obtuvo toda la hojarasca del cuadrante 

y se colocó en bolsas de plástico con sus etiquetas correspondientes. Las 

muestras de hojarasca se conservaron en bolsas de plástico hasta pesarlas en 

fresco, inmediatamente después se pusieron en bolsas de papel. 

-Toma de muestras de suelo para densidad aparente. 
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Para la obtención de muestras de densidad aparente al final se utilizaron cilindros 

de cobre que fueron enterradas con ayuda de un mazo, al retirarlas se sellaron 

en bolsas de plástico y con ligas en los extremos para conservar la estructura y la 

humedad, así fuero transportarlas al laboratorio para su posterior análisis, las 

muestras fueron etiquetadas adecuadamente. 

Las muestras de densidad aparente se pesaron tal cual se colectan in situ, 

posteriormente se pusieron a secar a 105 °C por 48 horas donde después se 

volvieron a pesar en una balanza analítica hasta que el valor sea constante, con 

ello se obtuvo los porcentajes de humedad del suelo al momento de la colecta, 

para esto se requirió el volumen de cada tubo con la fórmula del cilindro. 

V= 𝜋. 𝑟2. ℎ 

-Toma de muestras de suelo para actividad microbiana  

La muestra de la capa superior del suelo fue extraída aproximadamente de 0 a 

10 cm de profundidad, se tomaron aproximadamente 250 g de suelo, estas 

muestras se etiquetaron y fueron transportadas en frio (hielera), se dejaron en 

refrigeración hasta el momento de su análisis, que fue en el lapso de la semana 

posterior.  

-Toma de muestras para análisis físico y químico del suelo  

En cada parcela de 20 × 20 cm y con ayuda de una pala se recolectaron 

muestras de suelo de 0 a 20 cm de profundidad, 500 g aproximadamente, se 

pusieron en bolsas de plástico ziploc® con sus respectivas etiquetas, esto se hizo 

en la estación de secas y lluvias.  
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6.3.  TRABAJO DE LABORATORIO   

 

a) Biomasa seca de hojarasca  

Las muestras de hojarasca se pesaron en fresco, luego se puso a secar en la 

estufa a una temperatura de 60 °C de 24 a 48 horas hasta tener un peso 

constante, se vuelve a tomar el peso seco.  

b) Suelo – Biomasa microbiana. 

La biomasa microbiana evaluó por medio de CO2 capturado y titulado a partir 

del método de fumigación e incubación del suelo, este método se basa en 

esterilizar el suelo con cloroformo y después se re- inocula con una pequeña dosis 

de suelo fresco, los organismos muertos son junto con la materia orgánica un 

sustrato carbonado que es metabolizado por los microorganismos aerobios vivos 

contenidos en el gramo del suelo inoculado (Powlson et al., 1987; Shan –Min et 

al., 1987). 

Este método consiste en:  

- Pesar el suelo fresco la humedad que presenta en campo, tamizar con una 

malla de 2 mm de abertura para eliminar restos orgánicos. 

- Separar la muestra en dos fracciones, 1) suelo para fumigar y 2) suelo 

natural pesando 20 g para cada fracción y colocarla en frascos de tapa 

térmica. 

- A la fracción 1, se le adiciona 5 mL de cloroformo y 2,5 mL de agua 

esterilizada se cierran y se mantiene así por 48 h. Terminada la fumigación 

se abren los frascos y se colocan a baño maría a 40°C hasta que el 
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cloroformo se elimine. Ambos suelos (fumigado y natural) se re-inocula con 

1 g de suelo natural. 

- A las dos fracciones se le agrega la cantidad necesaria de agua para 

llevar la muestra a capacidad de campo. 

- Se introduce en cada frasco un tubo de ensaye que contenga 7 mL de 

KOH 0.5 N y una tira de papel filtro procurando que la longitud de esta sea 

ligeramente mayor al tubo. 

- Colocar para corrección de la normalidad un blanco absoluto (frasco que 

contenga un tubo con solo 7 mL de KOH 0.5 N). Hacer esto por duplicado. 

- Se cerraron los frascos y se incubó a 37°C en estufa, durante 15 días.  

- Al término de la incubación sacaron los frascos de la estufa. Se saca el 

tubo de ensayo y transfiere todo su contenido en un matraz Erlenmeyer de 

50 mL. Enjuagar el tubo en 1 mL de agua libre de CO2 

- Se colocaron 3 gotas de fenolftaleína como indicador y se procedió a 

titular con HCL 0.5 N.  Se Incluyó un blanco de titulación.  

Cálculos  

- Calcular los miliequivalentes de KOH en el blanco y en las muestras 

problema. 

Normalidad del ácido × mL gastados en la titulación =meq KOH 

- Obtener los miliequivalentes de KOH transformados en K2CO3 

meq blanco-meq muestra =meqK2CO3  

- Igualar unidades a equivalentes químicos  
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- A partir de esto, obtener gramos de K2CO3 formados  

 

- Por estequiometria se obtienen los miligramos de CO2 

 

- Para obtener el peso del carbono en la biomasa microbiana (CBM)se 

emplea la ecuación  

 

- Indice de Eficiencia Microbiana  = mg CO2 / mg CBM  

- Cociente metabólico qCO2 = CBM / COS 

 

c) Análisis de suelos  

Las muestras de suelo para el análisis de las propiedades físicas y químicas se 

secaron al aire, y se tamizaron con una malla de 2 mm. Los métodos empleados 

para estas determinaciones fueron las recomendadas por la Norma Oficial 

Mexicana (NOM -021- SERMANAT-2000, véase Figura 8 y cuadro 2) 

 

 

 

Figura 8. Parámetros determinados e el laboratorio de izquierda a derecha biomasa microbiana, pH, 

densidad aparente y real, materia orgánica y fosforo 
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Cuadro 2.Técnicas utilizadas para evaluar las propiedades físicas y químicas del suelo. 

 

PROPIEDAD MÉTODO SUGERIDO POR LA NOM-021-SEMARNAT-2000 

Densidad aparente 

Densidad real 

Espacio poroso    

Humedad 

Carbono orgánico  

Materia Orgánica 

Fosforo disponible 

Carbono de biomasa 

microbiana     

pH            

Nitrógeno Total    

Relación C:N       

AS-03 

AS-04 

-- 

AS-05 

-- 

AS-07 

AS-11 

-- 

 

AS-02 

AS-08 

-- 

Cilíndro (USDA, 1999) 

Picnómetro 

1-(DA/DR) ×100 

Gravimétrico 

% de Materia orgánica x 58/100 

Digestión húmeda Walker y Black (1934) 

Fósforo extraíble Bray y Kurtz (1945) 

Fumigación incubación y medición estequiometria 

de CO2 (Powlson et al., 1987; Shan –Min et al., 1987), 

modificado por Granados, 2003. 

 

Potenciómetro (Jackson 1964) 

 

Digestión y titulación semimicro-Kjeldhal 

% de Carbono orgánico/ % de Nitrógeno 

 

6.4.  ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 

Se aplicó una prueba de normalidad a los datos obtenidos de todas las variables 

evaluadas, cuando los datos cumplieron con la normalidad, se aplicó un análisis 

de varianza (ANDEVA) para determinar las diferencias significativas entre 

variables, se compararon las condiciones (perturbado vs conservado) y las 

estaciones de muestreo (lluvias vs secas). Cuando los resultados del ANDEVA 

mostraron diferencias se aplicó una prueba de Tukey, se utilizó el programa 

Infostat versión 2017 (electrónica). Todos los análisis se realizaron con un 95% de 

confianza. 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

7.1.  Biomasa fresca y seca de la hojarasca aportada 

 

En la Figura 9 se muestran los valores promedio de la biomasa fresca (peso de la 

hojarasca en fresco) registrado en las dos zonas estudiadas (Conservada = ZC y 

Perturbada= ZP) con el número 1 se señala la estación de secas y con 2 la 

estación de lluvias).  Los resultados fueron en ZC 1 = 381 g/m2 y en ZP 1 = 104.4 

g/m2, mientras que en la estación de lluvias las medias fueron de ZC 2 = 397.13 

g/m2 y ZP 2 = 163.9 g/m2, el análisis estadístico aplicado mostró que la biomasa 

fresca fue diferente significativamente entre las zonas conservada y perturbada 

(p≤0.0001), aunque no hubo diferencias significativas entre las estaciones de 

secas y lluvias (p≥0.05). 

 

Figura 9. Biomasa fresca en la zona conservada (ZC) y perturbada (ZP) en las estaciones de 

secas(1) y secas (2) del cerro de Huixteco, Taxco Guerrero. Letras iguales indican que no hay 

diferencias estadísticas significativas. 
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En biomasa seca (hojarazca seca) en la estación de secas fue de 207.4 g/m2 

en ZC 1 y de 89.6 g/m2 en ZP 1.  En la estación de lluvias se registraron medias de 

140.87/m2 en ZC 2 y de 105.53 g/m2 en ZP 2. El análisis estadístico mostró 

diferencias estadísticas con (p≤0.0005) entre las condiciones de conservado y 

perturbado en la estación de secas, pero no en la estación de lluvias (Figura 10). 

 

Figura 10. Biomasa seca en la zona conservada y perturbada (ZP) en las estaciones de secas(1) 

y secas (2) del cerro de Huixteco, Taxco Guerrero. Letras iguales indican que no hay diferencias 

estadísticas significativas  

 

En la Figura 11 se muestra el análisis conjunto de la biomasa fresca y seca en las 

estaciones de secas y lluvias, el análisis estadístico mostró que la biomasa fresca 

de la condición conservada fue significativamente diferente de la condición 

perturbada, en el caso de la biomasa seca no existieron diferencias ni por sitio 

(conservado vs perturbado) ni por estación (secas vs. lluvias). La biomasa fresca 

fue dos veces mayor que la biomasa seca en la zona conservada en secas y lluvias, 

no así en la zona perturbada, donde la diferencia fue mínima y no se refleja en 

diferencias estadísticas ni entre condiciones ni estaciones con una (p>0.05).  
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Figura 11. Biomasa fresca y seca de la hojarasca en la zona conservada (ZC) y perturbada (ZP) 

en las estaciones de secas(1) y secas (2) del cerro de Huixteco, Taxco Guerrero. Letras iguales 

indican que no hay diferencias estadísticas significativas  

 

En este trabajo los resultados mostraron diferencias en biomasa fresca y seca 

entre condiciones, pero no entre estaciones; la máxima acumulación de 

hojarasca ocurrió en la zona conservada. Barreto (2018) menciona que la 

acumulación de hojarasca en las zonas de perturbación natural está ligada a los 

disturbios forestales en los ecosistemas terrestres; en el caso del parque recreativo 

del Huixteco, la perturbación de las áreas del bosque se deben al uso recreativo 

que los visitantes realizan como ciclismo de montaña y fogatas, lo que ha 

provocado que se pierda la cubierta vegetal principalmente del sotobosque y 

esta puede ser la principal causa que provoco la falta de acumulación de 

hojarasca en el sitio perturbado.  

Asimismo, Rocha y Ramírez (2015) reportan que la caída de hojarasca estuvo 

caracterizada principalmente por tasas bajas en la estación de lluvias y tasas altas 
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en secas. Este comportamiento es considerado común en los bosques tropicales 

secos por los pronunciados cambios estacionales en la lluvia, en el caso del 

Huixteco, aunque el tipo de vegetación corresponde a un bosque templado, los 

cuales en general no son marcadamente estacionales, el Huixteco está ubicado 

en latitud baja para los bosques templados (18° 41’LN) y a altitud de 2400 m por 

lo que presenta estación de lluvias, secas y fria marcadas, las cuales se reflejan 

fuertemente en los ciclos de las especies arbustivas y herbáceas del sotobosque, 

mismas que suelen secarse en la estación de secas y en la estación de lluvias 

suelen estar muy activo su crecimiento, por lo que el aporte de biomasa en forma 

de hojarasca es estacional, sin embargo, en este trabajo no hubo diferencias 

debidas a la estacionalidad, solo se detctaron diferencias debidas a la condición 

(conservado vs perturbado) señalando que la estacionalidad no afecta el aporte 

de materia orgánica al suelo, aunque la composición puede ser diferente, en este 

caso no se evaluó este aspecto, lo cual puede ser importante porque la 

acumulación y tipo de la hojarasca es el primer eslabón que va a disparar la 

actividad microbiana y la cantidad de MOS almacenada en el suelo. 

7.2.  Biomasa microbiana  
 

La biomasa microbiana se evalúo mediante tres variables una de ellas la 

concentración de dióxido de carbono resultado de la respiración de los 

microorganismos aerobios presentes en el suelo. En la Figura 12 se presentan los 

valores promedio obtenidos del dióxido de carbono en donde se observa que en 

la estación de secas la media de la condición ZC 1 fue de 0.71 mg/m2, en la 

condición ZP 1 fue de 0.51 mg/m2 y en la estación de lluvias la media fue de 0.86 



34 
 

mg/m2 en la ZC 2  y de 0.62 mg/m2 en la ZP 2 no existieron diferencias estadísticas 

entre condiciones ni entre estaciones (p≥0.05)  

 

Figura 12. Concentraciones de dióxido de carbono en la zona conservada (ZC) y perturbada (ZP) 

en las estaciones de secas(1) y secas (2) del cerro de Huixteco, Taxco Guerrero. Letras iguales 

indican que no hay diferencias estadísticas significativas.  

 

 

Es de observar que en los resultados del análisis de CO2 no hubo diferencias 

estadísticas; estos resultados coinciden con lo expresado por autores como 

Álzate y Ramírez (2014) quienes en su trabajo: actividad microbiana de suelos 
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indicando que estos valores no varían entre si porque los factores del clima no 

suelen afectar a los suelos a esta profundidad, resaltando la capacidad de 

resiliencia de los suelos, en este caso podría indicar una condición similar, el clima 

no varía y posiblemente la resiliencia del suelo es tal que no existen diferencias 

significativas, a pesar de que los valores absolutos  muestren una mayor cantidad 

de CO2 en las zonas conservadas que en la perturbada, estas diferencias 
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(2006) quienes mencionan que el grado de deterioro provoca la disminución de 

la respiración microbiana en el suelo, también puede ser que se requiera un 

tamaño de muestras mayor para reducir la varianza de los datos y confirmar la 

no existencia de diferencias estadísticas.  

Asimismo, Gamboa y Galicia (2011), mencionan resultados de CO2 en un 

bosque templado que van de 0.2 a 0.4 mg en la temporada de lluvias y 0.04 a 

0.14 mg en la temporada de secas, los rangos de estos datos concuerdan con 

los resultados aquí obtenidos, la mayor cantidad de respiración en lluvias que en 

secas, mostró el efecto positivo de la humedad en la actividad microbiana. 

Cabe señalar las emisiones de CO2 proveniente de la respiración microbiana es 

una variable muy dinámica que pueden cambiar con el paso del tiempo y con 

el tipo de aprovechamiento de los suelos. Se reportan valores de CO2 

significativamente mayores en un bosque con un año de aprovechamiento 

agrícola  que  en  otro con 10  años de descanso, es decir con perturbación 

temprana, después el suelo puede alcanzar otro equilibrio, a los diez años el suelo 

ya manifiesta el efecto de su resiliencia (Luan, 2012). 

Gómez-Romero (2012) menciona que los cambios de uso del suelo, 

temperatura, humedad y la cubierta vegetal influye en el flujo de CO2 en el suelo, 

pueden inf luir negativamente disminuyendo la concentración de las fracciones 

orgánicas lábiles de la materia orgánica y de la biomasa microbiana, y 

aumentando en el secuestro de carbono en las formas recalcitrantes de la 

materia orgánica. Finalmente, los f lujos de CO2 están regulados por las 

actividades antrópicas, en el caso del Huixteco, la perturbación mas evidente es 
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la erosión del suelo por la falta de cobertura vegetal, pero la microtopografía 

accidentada que presenta el sitio permite que la hojarasca se acumule en 

pequeños resquicios del suelo, ayudando a la resiliencia del suelo. 

Otra variable de la actividad microbiana fue el carbono de biomasa 

microbiana (CBM), en este trabajo se obtuvieron medias de 0.18 mg/m2 en ZC 1 

y 0.12 mg/m2 en ZP 1 en la estación de secas mientras que en lluvias fueron medias 

de 0.12 mg/m2 en ZC 2 y en 0.28 mg/m2 en la ZP 2, el análisis estadístico no mostró 

diferencias significativas entre condiciones en la estación de secas; mientras que 

en la estación de lluvias se encontró diferencias entre zonas; la condición ZP 2 

presentó la mayor cantidad de CBM la diferencia estadística fue significativa con 

una p≤ 0.05 (Figura 13) 

 

Figura13. Carbono de biomasa microbiana en la zona conservada (ZC) y perturbada (ZP) en las 

estaciones de secas(1) y secas (2) del cerro de Huixteco, Taxco Guerrero. Letras iguales indican 

que no hay diferencias estadísticas significativas. 
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en el suelo de la zona conservada que en la perturbada, estos datos se 

comportan de manera similar a los de Luna-Suárez (1998) quien reporto mayor 

cantidad de CBM en suelos conservados que perturbados. Mientras que en lluvias 

hubo mayor cantidad de CBM en la zona perturbada que en la conservada, ello 

sugiere que el deterioro juega un papel importante en la actividad microbiana, 

en los bosques templados un primer efecto de la perturbación es el aumento de 

la temperatura, lo cual favorece la actividad microbiana, asumiendo que la 

hojarasca acumulada en la zona perturbada es más lábil (menos acículas de pino 

y más hojas de encino, observación personal) aunado a que en este caso la 

mayor temperatura del suelo  (21 °C) ocurrió en la zona perturbada pudó 

favorecer y explicar la mayor cantidad de CBM en el suelo perturbado. Quiton 

(2010) menciona una correlación negativa en la estación de secas y positiva con 

la temperatura del suelo indicando que a menos temperatura en la estación de 

lluvias se encontraron elevados contenidos de CBM, este autor sugiere que se 

debe fundamentalmente a que las actividades microbianas son gobernadas por 

las leyes de la termodinámica, lo que indica que los cambios en la temperatura 

del suelo tienen marcada influencia sobre la actividad microbiana.  

 Los climas de bosque templado son calientes y humedos en verano, lo que 

promueve mayor abundancia de biomasa microbiana. Pardo-Plaza (2019) 

menciona que las altas temperaturas provocan en el suelo un aumento en la 

biomasa microbiana debido al disturbio, en este caso en la zona conservada 

también se puede atribuir a la fácil adaptación de los microorganismos del suelo 

a cambios ambientales. 
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En el Huixteco, en la estación de lluvias debido al incremento en la 

temperatura, al aporte de hojarasca y también a la precipitación en el mes de 

Agosto pudo favorecer el crecimiento bacteriano en general y mayormente en 

los suelos denudados de la zona perturbada. También puede ocurrir que ya exista 

una diferencia entre la composición de los microorganismos aerobios de la zona 

conservada y perturbada, sin embargo, con las técnicas empleadas no es posible 

detectar estos cambios, pero estos resultados si pueden ser un indicio de que los 

cambios están ocurriendo, de manera similar a lo mencionado por Ramos y 

Zúñiga (2008).  

 Los resultados de esta investigación concuerdan con el trabajo de Aguilar 

(2018), quien menciona que la relación positiva de la biomasa microbiana juega 

un papel fundamental en la recuperación del suelo, después de sufrir un disturbio 

contribuyendo a la formación de agregados estables, pues suelen presentarse 

incrementos iniciales, probablemente debidos a la solubilizarían de compuestos 

orgánicos. De esta forma, es probable que la perturbación haya incidido de 

forma diferente en el suelo en lluvias, modificando características físicas, 

químicas, edáficas y biológicas lo cual pudo conllevar a diferentes 

comportamientos de las bacterias de cada uno de estos suelos. Estos resultados 

revelan que la respiración del suelo en la zona perturbada en secas es una 

variable poco sensible a la humedad y a temperaturas altas, pero se vuelve más 

sensible a bajas temperaturas cuando el agua no es un factor limitante. 

En la gráfica de la Figura 14 se muestra el coeficiente metabólico, los valores 

de qCO2 obtenidos están en el rango de 0.198 a 0.236 los cuales concuerdan con 
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los valores bajos obtenidos por Núñez et al., (2003) quienes sugieren que este tipo 

de valores corresponden a ecosistemas maduros y estables.  

 

Figura 14. Cociente matabólico en la zona conservada (ZC) y perturbada (ZP) en las estaciones 

de secas(1) y secas (2) del cerro de Huixteco, Taxco Guerrero. Letras iguales indican que no hay 

diferencias estadísticas significativas.   

  

Entre mayor es la actividad microbiana la liberación de CO2 será mayor y el 

CBM disminuiría lo que se puede atribuir a un mayor metabolismo por parte de los 

microorganismos que influyen en la oxidación de compuestos de carbono. 

Sugiriendo que el CO2  y el CBM son inversamente proporcionales lo que se puede 

atribuir a la mayor respiración de los microorganismos aerobios que oxidan los 

compuestos de carbono. 

En este caso, donde hubo mayor producción de CO2 fue en la zona 

conservada, en la estación de lluvias, resultados que con base al criterio del 

cociente metabólico, corresponden a una menor cantidad de CBM, esto se 

puede atribuir a una mayor tasa metabólica por parte de los microorganismos 

que influyen en la oxidación de compuestos de carbono. En  los  suelos  en la 
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comparación  con  los  sitios con mayor cobertura vegetal (zona conservada). 

Por otra parte, Barreto (2018) encuentra que los disturbios pueden reducir la 

cantidad de CO2 después de que se reduce la cantidad de materia orgánica del 

suelo y el sustrato de carbono para los microorganismos del suelo (Gómez-Luna 

et al., 2009). 

En la Figura 15 se presenta el índice de eficiencia microbiana (IEM) esta fue la 

tercera variable de la actividad microbiana, en esta variable se obtuvieron 

medias en la estación de secas de 0.24 mg/m2 en ZC 1 y en ZP 1 de 0.20 mg/m2. 

En la estación de lluvias se encontraron medias de ZC 2 de 0.20 mg/m2  y ZP 2 de 

0.47 mg/m2 este último valor fue diferente estadísticamente de los valores 

restantes con el análisis estadístico ANDEVA y una (p≤0.05), esta diferencia refleja 

mayor eficiencia microbiana en la zona perturbada en la estación de lluvias 

 

Figura 15. Índice de eficiencia microbiana en la zona  conservada (ZC) y perturbada (ZP) en las 

estaciones de secas(1) y secas (2) del cerro de Huixteco, Taxco Guerrero. Letras iguales indican 

que no hay diferencias estadísticas significativas. 
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El índice de eficiencia microbiana en la estación de secas mostró valores 

similares entre las dos condiciones que de acuerdo a Iglesias (2008) corresponde 

a un menor contenido de humedad del suelo, lo que limitará la actividad 

microbiana. Los resultados de esta investigación en estación de secas 

concuerdan con los reportados por Beltra (2017), quien menciona que en suelos 

perturbados las poblaciones microbianas pueden disminuir considerablemente 

en relación a un relicto de bosque conservado, los disturbios del suelo a corto 

plazo pueden ser graves resultando en la alteración de las propiedades del suelo 

y la estructura de comunidades vegetales. 

Es de destacar que en lluvias se obtuvo un comportamiento diferente de 

todos los resultados obtenidos, se tuvo mayor IEM en la ZP, datos parecidos son 

reportados por Miralles et al. (2007) quienes mencionan que el IEM experimenta 

un incremento significativo por el crecimiento de los microorganismos presentes 

sin ser afectados por el disturbios, bien porque sobrevivieron o porque están 

mejor adaptados, lo cual puede ocurrir rápidamente en los microorganismos del 

suelo.   

Iglesias (2008) menciona que después de un disturbio forestal hay un ligero 

aumento de microorganismos los suelos afectados por las altas temperaturas 

vuelven a recuperar sus propiedades iniciales y su funcionalidad natural. Sin 

embargo, Torres et al. (2006). en su Investigación en ecosistemas de bosques, en 

donde evaluaron la biomasa microbiana después de un incendio, observaron 

un aumento inicial y después una disminución de la actividad microbiana, estos 

cambios en la biomasa microbiana y sus variables ocurren de una manera 
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rápida, por lo que pueden constituir una señal temprana para estimar la calidad 

edáfica, ya que muestran cambios mucho antes que las propiedades físicas y 

químicas del suelo cambien.  

7.3.  Propiedades físicas y químicas del suelo 

  

7.3.1. Densidad aparente, densidad real y espacio poroso  

 

En la Figura 16 se presenta la densidad aparente del suelo, en la estación de secas 

las medias fueron de 1.18 g/cm3 en la ZC 1 y de 0.46 g/cm3 en ZP 1 mientras que 

en la estación de lluvias se registraron medias de 1.29 g/cm3 en la ZC 2 y 1.12 

g/cm3 en la ZP 2. De acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2002 la densidad aparente 

corresponde a suelos arcillosos en la estación de secas y a francos en la estación 

de lluvias. El análisis estadístico mostró diferencia estadística significativa en la DA 

del suelo solo para la condición ZP 1 con el menor valor (p≤ 0.01). 

 

Figura16. Densidad aparente en la  zona conservada (ZC) y perturbada (ZP) en las estaciones de 

secas(1) y secas (2) del cerro de Huixteco, Taxco Guerrero. Letras iguales indican que no hay 

diferencias estadísticas significativas. 
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En la Figura 17 se observan los valores de la densidad real del suelo (DR). El valor 

de la media en la estación de secas fue de 1.22 g/cm3  ZC 1 y  de 1.13 g/cm3 en 

ZP 1 mientras que en la estación de lluvias fue de 1.23 g/cm3 en ZC 2 y 1.13 g/cm3 

en ZP 2. Estos datos se sometieron al análisis estadístico de varianza, el resultado 

mostró diferencias significativas entre condiciones (P≤0.01), pero no entre 

estaciones de secas y lluvias. En general estos valores corresponden a suelos con 

capas orgánicas (suelos orgánicos). 

 

Figura17. Densidad real zona conservada (ZC) y perturbada (ZP) en las estaciones de secas(1) y 

secas (2) del cerro de Huixteco, Taxco Guerrero. Letras iguales indican que no hay diferencias 

estadísticas significativas. 

 

Los valores promedio del porcentaje de espacio poroso del suelo fueron de 

36.55 % en la ZC 1 y de 44.32 en ZP 1 en la estación de secas. En la estación de 

lluvias fueron de 32.50 % en ZC 2 y 35.68 % en la ZP 2. No existieron diferencias 

estadísticas significativas entre zonas ni entre estaciones (p≥0.05, Figura 18). 
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Figura18. Porcentaje de espacio poros zona conservada (ZC) y perturbada (ZP) en las estaciones 

de secas(1) y secas (2) del cerro de Huixteco, Taxco Guerrero. Letras iguales indican que no hay 

diferencias estadísticas significativas. 

 

Los datos de densidad aparente (DA), densidad real (DR) y % de espacio  

poroso (%EP), están directamente relacionadas entre ellas y se afectan 

mutuamente, por ello los resultados obtenidos en este trabajo se discuten 

conjuntamente, asi se observa que la D.A en general fue baja, pero en ZP 1 el 

valor de DA fue muy bajo, aunque coinciden con los valores reportados por 

Ramírez (2008) quien refiere rangos de 0.4 a 1.2 g cm3 en un estudio de calidad 

de suelo en bosques templados. Arango-Galvan (2009) menciona que valores 

de DA menores de 1.0 cm-3 corresponden a suelos de bosque fragmentado esto 

porque están sujetos a otros procesos como el recambio de materiales que se 

pierden por la erosión y que pueden causar compactación en el suelo. Según 

Sponseller (2007), los suelos arcillosos presentan una densidad aparente de 

entre1.0 y 1.2 g/cm3, y a medida que los suelos se compactan disminuye la 

porosidad y aumentan los valores de la densidad aparente. 
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En la temporada de lluvias en la zona perturbada aumento la DA, todos los 

valores fueron mayores de 1.0 esto probablemente se debió a que en lluvias 

aumenta la materia orgánica y ello aumenta el espacio poroso, Alcántara 

(2009) menciona que el tipo de vegetación y en particular el estrato herbáceo 

o arbóreo contribuyen a elevar los valores de densidad aparente del suelo.  

La densidad aparente también es afectada por la profundidad y la materia 

orgánica del suelo, Marín (2017) menciona que la DA varía de acuerdo al estado 

de agregación del suelo, al contenido de agua y la proporción del volumen 

ocupado por los espacios intersticiales los que existen incluso en suelos 

compactos.   

La densidad real (DR) del suelo mostro diferencias estadísticas entre 

condiciones, la DR fue mayor en los suelos conservados, aunque en general son 

valores bajos debido a que los suelos de los bosques templados en particular en 

los 20 cm superficiales son considerados como suelos orgánicos por la gran 

cantidad de materia orgánica en diferentes grados de descomposición que 

alberga.  

En el % EP no se encontraron diferencias estadísticas ni entre condiciones ni 

entre estaciones, los valores de espacio poroso son bastante estables entre 30 y 

40 %. Castillo (2005) menciona que en los bosque templados el espacio poroso 

tiene una media de 45 %, debido a que en éstos suelos existe actividad biológica 

(raíces, lombrices de tierra y termitas); puede que aquí exista un mayor equilibrio 

entre los poros finos y medios. Marín (2017) menciona que los suelos con 

porosidades menores a 50% presentan una mala aireación y el drenaje está 
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catalogado entre moderado a regular, el mismo autor considera que en un 

bosque nativo suele presentar una porosidad mayor del 50% lo que permite un 

drenaje mayor, los suelos del Huixteco presentan valores de EP por debajo del 50% 

por lo que pudiera presentar mal drenaje.   

Los datos de esta investigación coinciden con lo reportado por Vega (2019) 

quien propone que a una menor densidad aparente corresponde un mayor 

espacio poroso, es decir la densidad aparente, es inversamente proporcional al 

espacio poroso, esto también está relacionado con la compactación del suelo, 

la que reduce la proporción de poros y que predominen los poros finos, lo cual 

dificulta la circulación del agua y del aire y la penetración de las raíces. 

7.3.2.  Humedad del suelo  

 

La humedad del suelo se puede expresar gravimétricamente, con base a la 

masa, o volumétricamente, con base en el volumen. La humedad gravimétrica 

(w) es la forma más básica de expresar la humedad del suelo. La humedad 

volumétrica, generalmente, se calcula como un porcentaje del volumen total del 

suelo, es más precisa dado que el volumen total del suelo no es una constante 

(Shi, 2011).  

El porcentaje de agua del suelo mostró medias en la estación de secas de 20.10 

% y 15.55 % en ZC 1 y ZP 1 mientras que en la estación de lluvias, se obtuvo 45.80%  

y 33.11 % en la ZC 2 y ZP 2. En la estación de lluvias se duplica la cantidad de agua 

retenida en el suelo. El análisis estadístico, no mostro diferencias entre condiciones 

en la estación de secas, aunque si hubo diferencias estadísticas entre estaciones 
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en la zona conservada (p≤0.05). En la zona perturbada no se presentaron 

diferencias estadísticas entre temporadas (p≥0.05) (Figura 19).  

 

Figura 19. Porcentaje de contenido gravimétrico de agua en la zona conservada (ZC) y 

perturbada (ZP) en las estaciones de secas(1) y secas (2)el cerro de Huixteco, Taxco Guerrero. 

Letras iguales indican que no hay diferencias estadísticas significativas. 

 

Los resultados obtenidos no muestran diferencias en la estación de secas,  

contrario a lo encontrado en la estación de lluvias donde se encontró diferencias 

entre condiciones  el sitio conservado presento 10 % más humedad que el suelo 

del sitio perturbado, en ambas condiciones en la estación de lluvias el suelo 

presento el doble de agua que en la estación de secas, aunque siempre por 

debajo del 50 %, esto puede deberse a la baja porosidad del suelo y a la baja 

densidad del mismo, la DA sugiere un suelo arcilloso, capaz de retener agua, 

aunque hay que corroborarlo con la textura del suelo (propiedad que no se 

evaluó en este trabajo). Autores como Hush (2001) mencionan que la humedad 

varía por el tipo de suelo y por el impacto de las prácticas de manejo aplicadas 

en los ecosistemas. 
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Pérez (2006) menciona que el aumento de humedad del suelo, se suele 

apreciar en un mayor nivel de almacenamiento de carbono ya que la humedad 

determina la respiración presente en el suelo y por ende en la actividad biológica 

del suelo. 

Cuando se reporta la humedad del suelo en términos del porcentaje de 

humedad volumétrica se obtuvieron medias de 24.83 % y 7.16% en las condiciones 

de ZC 1 y ZP 1 en la estación de secas y en la estación de lluvias las medias fueron 

de 38.37 % y 33.58 % ZC 2 y ZP 2. El análisis estadístico mostró diferencias entre 

estaciones en la zona perturbada  en la estación de secas (p≤0.05), en la estación 

de lluvias no mostro diferencias entre la condición conservada y perturbada. Los 

porcentajes de humedad no llegaron a 40 %. En la estación de secas la zona 

conservada contiene 3 veces más agua que la zona perturbada, mientras que 

en la estación de lluvias la diferencia entre condiciones fue de solo el 5 % (Figura 

20).  

 

Figura 20. Humedad volumétrica en la  zona conservada (ZC) y perturbada (ZP) en las estaciones 

de secas(1) y secas (2) del cerro de Huixteco, Taxco Guerrero. Letras iguales indican que no hay 

diferencias estadísticas significativas. 
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En este caso, a pesar que en general la humedad volumétrica es menor que la 

humedad gravimétrica, es posible que refleje mejor la condición natural del suelo 

del bosque del Parque El Huixteco. En este caso el registro de humedad 

volumétrica explica mejor la actividad microbiana del suelo, ya que favorece la 

mayor actividad microbiana en la estación de lluvias, pero no explica porque hay 

mayor actividad microbiana en la zona perturbada.  

7.3.3.  Acidez del suelo 

      

En la Figura 21 se muestran las medias de pH del suelo. Los valores promedio 

obtenidos fueron de 5.85 y 5.35 en la ZC 1 y ZP 1 en la estación de secas y de 5.87 

y de 5.39 en ZC 2 y ZP 2 en la estación de lluvias. El análisis estadístico mostró 

diferencias significativas entre condiciones (p≤0.0001) pero no entre en las 

estaciones de secas y lluvias. De acuerdo a la NOM-021-SERMANAT-2000 el pH es 

moderadamente ácido en todas las condiciones. 

 

Figura 21.  pH de las temporadas en la zona  conservada (ZC) y perturbada (ZP) en las estaciones 

de secas(1) y secas (2) del cerro de Huixteco, Taxco Guerrero. Letras iguales indican que no hay 

diferencias estadísticas significativas. 
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Los pH  de suelos moderadamente ácidos en las dos estaciones coincide con 

los valores de reportado por Jiménez (2013), esto puede deberse al aporte de la 

materia orgánica, humedad y actividad microbiana lo que favorece la acidez del 

suelo, los pH ligeramente más altos en los suelos conservados pueden deberse a 

una mejor condición de suelo, en estos sitios la estructura del bosque está 

compuesta por arboles maduros, mayor vegetación arbustiva y herbácea 

haciendo que guarde más humedad y origina la entrada de grandes cantidades 

de materia orgánica. Vásquez (2005) menciona que el pH es una de las 

propiedades químicas más relevantes, que controla la disolución y precipitación 

de minerales, la actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes.  

Los valores de pH obtenidos concuerdan con lo expresado por el autor Vélez 

(2013) quien encontró valores de pH entre 5.2 y 5.7 sugiriendo que esta acidez 

puede derivarse de rocas moderadamente acidas, además, estos rangos de pH 

sugieren que existe buena la disponibilidad de fósforo y nitrógeno. Otro factor que 

regula los valores de pH en estos suelos es la acumulación materia orgánica y de 

carbono orgánico del suelo. 

El pH del suelo puede acidificarse también por la liberación de CO2 de los 

microorganismos y raíces lo que favorece una elevada concentración de ácido 

carbónico, que es intercambiado con la atmosfera, ocasionando que el medio 

sea más acido, lo que favorecerá mayor actividad biológica, principalmente por 

bacterias y con ello mayor solubilización de sustancias inorgánicas, aumentando 

la disponibilidad de nutrimentos como el fosforo en el suelo. De acuerdo con Velez 

(2013) los pH muy ácidos no destruyen la materia orgánica solo mantienen 
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protonados sus grupos funcionales favoreciendo la materia orgánica 

recalcitrante del suelo.  

7.3.4.  Materia orgánica y carbono orgánico del suelo  
 

En la figura 22 se presenta el porcentaje de materia orgánica del suelo (MOS), 

los valores obtenidos en la estación de secas fueron de 8.95 % en ZC 1 y de 1.44 

% en ZP 1; mientras que en la estación de lluvias las medias fueron de 6.87% y 

1.60 % en ZC 2 y ZP 2. De acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2002 los suelos se 

clasifican en contenido muy alto de MOS en la zona conservada, mientras que 

en la zona perturbada los contenidos de MOS son bajos. El análisis estadístico 

mostró diferencias estadísticas entre condiciones, y entre estaciones para la 

zona conservada (p≤0.01), no hubo diferencias significativas entre estaciones 

para la zona perturbada.   

 

Figura 22. Porcentaje de Materia organica del suelo (MOS) en la zona conservada (ZC) y 

perturbada (ZP) en las estaciones de secas(1) y secas (2) del cerro de Huixteco, Taxco Guerrero. 

Letras iguales indican que no hay diferencias estadísticas significativas. 
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En la zona conservada, los valores obtenidos muestran mayor MOS en secas 

que en lluvias, en la zona perturbada la disminución de MOS es muy marcada y 

puede deberse a los procesos de erosión del suelo, la descomposición de la MOS 

aumenta con la humedad y temperatura asociados a la estacionalidad de este 

bosque, esto puede reflejarse en el aumento de la actividad microbiana. En la 

zona perturbada no hubo diferencias entre estaciones, lo que implica que la 

MOS permanece constante. La diferencia entre condiciones en la estación de 

secas fue de 6 veces más MOS en el suelo conservado vs suelo perturbado, esta 

diferencia se reduce a 4 veces más MOS en la estación de lluvias a favor de la 

zona conservada, estas diferencias pueden ser atribuídas a la presencia de la 

cantidad y tipo de hojarasca en cada sitio, y como resultado de la pérdida de 

la cubierta vegetal en la zona perturbada. Las diferencias en el MOS afectan la 

presencia del COS.  

El carbono orgánico del suelo (COS) es una variable que se deriva de la 

materia orgánica del suelo, en este trabajo se registraron medias de 5.02 % en ZC 

1 y 0.83% en ZP 1 en la estación de secas y en la estación de lluvias las medias 

fueron de 3.95% y 0.93 % en la ZC 2 y ZP 2. El análisis estadístico mostró diferencias 

estadísticas entre condiciones con medias mayores en la zona conservada (p≤ 

0.0001) sin embargo, no se encontraron diferencias estadísticas entre estaciones 

(Figura 23). 
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Figura 23. Porcentaje de carbono orgánico del suelo (COS) en la zona conservada (ZC) y 

perturbada (ZP) en las estaciones de secas(1) y secas (2) del cerro de Huixteco, Taxco Guerrero. 

Letras iguales indican que no hay diferencias estadísticas significativas. 
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el COS forma parte del almacén de carbono del suelo, en este caso los resultados 

indican mayor COS almacenado en la zona conservada que en la perturbada.  

Estos datos coinciden con el trabajo de Facio (2015) quién reporta en dos 

estaciones la relación entre la materia orgánica del suelo y la producción de 

CO2 del suelo. La entrada de la cantidad y tipo de materia orgánica al suelo se 

ha visto relacionada con la respiración microbiana y corresponde a la cantidad 
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los microorganismos será almacenada en el suelo formando parte del almacén 

de carbono del suelo. En el Parque el Huixteco, la microtopografia local puede 

promover que en la estación de lluvias pueda haber arrastre de hojarasca, y que 

haya mayor actividad microbiana, sin embargo, esto no se refleja ni en el MOS 

ni en el COS del suelo.  

La cantidad y tipo de materia orgánica del suelo afecta la composición de 

las comunidades microbianas del suelo, la actividad microbiana y la 

disponibilidad de nutrientes (Campos, 2014), en el caso del Parque El Huixteco 

en la zona conservada existe mayor cantidad de hojarasca de pino y encino, 

mientras que en la zona perturbada existen estos componentes y hojarasca de 

herbáceas (observación personal), lo que puede afectar la actividad 

microbiana. La MOS también influye en los agregados del suelo ya que al tener 

una mayor entrada de materia orgánica del suelo se propicia la formación de 

macro-agregados y reducen la posibilidad de compactación del suelo, 

disminuye el pH, la retención de humedad y la disposición de nutrimentos.  

En el ecosistema de bosque templado la captura de carbono tiene tres 

componentes: la biomasa aérea, la hojarasca y el suelo, en el suelo ocurren dos 

procesos muy importantes para el balance del carbono la mineralización y la 

humificación, los que afectan el almacén de carbono medido como COS. El 

COS almacenado en el suelo del Huixteco se calculó  con la siguiente ecuación:  

COS (MgC ha -1) =COS (mg C g -1) × DA (Mg m  -3) × Prof(m) × 10(mg g -1m -3 ha 1)  

Con base en esta ecuación el suelo del Bosque de pino-encino del Parque El 

Huixteco almacena C en forma de COS en ZC 1 = 118. 5 Mg C ha-1, ZP 1= 8.1 Mg 
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C ha-1, ZC 2 =101.9 Mg C ha-1 y en ZP 2 de 20.89 Mg C ha-1. Estos datos muestran 

mayor COS almacenado en la zona conservada, y muy poco COS almacenado 

en la zona perturbada. Los valores son bajos en general y en particular en la zona 

perturbada, ya que para México se estiman entre 200 y 327  Mg C ha-1 (Galicia 

et al., 2016). Sin embargo, los mismos autores mencionan que los bajos valores 

de CO2 suelen estar asociados a suelos poco desarrollados como los Leptosoles 

sobre los cuales pueden ubicarse algunos bosques templados mixtos de pino-

encino, en ese trabajo no se realizó un análisis para clasificar el suelo, pero las 

observaciones hechas durante la toma de muestras, particularmente en la zona 

perturbada sugieren un suelo poco desarrollado (o muy erosionado), no se 

encuentra un horizonte B, además que el contenido de C también es afectado 

por la edad del suelo (Luna Suarez., 1998).  En la zona conservada la cubierta 

vegretal reduce la erosion del suelo y ello permite un mayor almacen de COS en 

su suelo.  

7.3.5.    Fósforo disponible y nitrógeno total 

 

El fosforo disponible presente en el suelo presentaron medias de 27.69 mg kg-1 y 

26.68 mg kg-1 obtenidas en la estación de secas ZC 1 Y ZP 1 mientras que en la 

estación de lluvias se encontraron valores de 28.76 y 27.60. De acuerdo con la 

NOM-021-SEMARNAT-2002 los suelos son de clase medio de fósforo en la estación 

de secas y en la estación de lluvias. El análisis estadístico muestra que hay 

diferencias significativas solo entre las condiciones de ZP 1 y ZC 2   (p≤0.0001 Figura 

24). 
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Figura 24. Presentación de fósforo en la zona  conservada (ZC) y perturbada (ZP) en las estaciones 

de secas(1) y secas (2) del cerro de Huixteco, Taxco Guerrero. Letras iguales indican que no hay 

diferencias estadísticas significativas. 

 

Los datos de fósforo muestran una similitud de la zona conservada en secas y 

la zona perturbada en lluvias con cantidades de 27.6 mg P/kg. Mientras que la 

zona conservada de secas fue la que menos fósforo tuvo con 26.68 mg kg-1. , 

sugiriendo estabilidad los contenidos de fósforo. Sardans y Pañuelas (2005) 
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funcionamiento del ecosistema, mientras que Tapia (2013) menciona que existe 

un aumento del 25% de fósforo en consonancia con el incremento de hojarasca, 

indicando una disminución de la actividad microbiana, como podría estar 

ocurriendo en la zona conservada en lluvias del Huixteco.   

Los suelos obtuvieron un pH de moderadamente ácido lo cual puede ser 

debido a la liberación de CO2 por los microorganismos lo que genera una 

elevada concentración de ácido carbónico ocasionando que el pH sea más 
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ácido aumentando la disponibilidad de nutrimentos como el fósforo, lo que 

puede estar ocurriendo en el suelo como de la zona conservada en lluvias del 

Huixteco. En terminos geológicos, se puede pensar que  los contenidos de fósforo 

disponible son bajos (9-12 mg/kg) en términos absolutos, esto se explica debido a 

que las cenizas volcánicas recientes (geológicamente) suelen contener una 

pequeña cantidad de fósforo fácilmente soluble en extractos ácidos (Shoji et al., 

1993), y a que aún no se han formado minerales secundarios que f  ijén el fósforo; 

en este estudio  la capacidad de retención de fósforo determinada en los suelos 

fue menor a 10 %, aunque no se hizó una revisión de la presencia de cenizas 

volcánicas en el suelo. 

En la Figura 25 se muestra el porcentaje de nitrógeno total presente en el suelo, 

las medias obtenidas en la estación de secas fueron de 0.30 % y 0.05 % ZC 1 y ZP 

1 en la estación de lluvias fueron medias de 0.28 % y 0.12 % respectivamente. De 

acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2002  los suelos de la zona conservada 

tienen un alto contenido de nitrógeno, y en la zona perturbada tiene bajo 

contenido de nitrógeno en la estación de secas y medio en la estación de lluvias. 

El análisis estadístico mostró diferencias entre condiciones, pero no entre 

estaciones  (p≤0.0001). 
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Figura 25. Presentación de nitrógeno en la zona  conservada (ZC) y perturbada (ZP) en las 

estaciones de secas(1) y secas (2) del cerro de Huixteco, Taxco Guerrero. Letras iguales indican 

que no hay diferencias estadísticas significativas. 

 

Los suelos muestran que en la condición de perturbación los contenidos de 

nitrógeno total son odos o tres veces más bajos que en la zona conservada, esto 

puede deberse a que la liberación de N es lenta, ya León et al. (2007) plantea 

que las cantidades de nitrógeno en el suelo varían de manera proporcional a la  

biomasa bacteriana, él muestra datos de esta proporcionalidad entre la biomasa 

microbiana y el nitrógeno del suelo, en este caso, aunque no se registró esta 

relación, los resultados fueron contrarios, en la zona perturbada el nitrógeno del 

suelo fue muy bajo y la actividad microbiana más alta. Las lluvias no modificaron 

este patrón. Con los valores de pH del suelo (moderadamente ácidos) se 

favorece la nitrificación (Vergara, 2017) la diferencia en los contenidos de 

nitrógeno por zona se pueden deber a la solubilidad del nitrógeno en forma de 

nitratos y a su perdida por lixiviación, o por demanda de la cobertura vegetal que 

al ser herbácea crece más rápido y demanda nitrógeno. Además, Vergara (2005) 
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menciona que los sistemas forestales el proceso de mineralización es lento 

ocasionando por los compuestos quimicos (aceites, ligninas y ceras) que forman 

el MOS y que incluso los microorganismos requieren nitrógeno fijado de la 

atmósfera.  

Los valores de la relación carbono nitrógeno (C:N) mostró medias de 19.62 en 

ZC 1 y 18.36 en ZP 1 en la estación de secas, y en la estación de lluvias en ZC 2 la 

media fue de 13.63 y de 11.86 en ZP 2. El análisis estadístico no mostró diferencias 

significativas entre zonas ni entre estaciones (Figura 26). 

 

Figura 26. Relación de carbono nitrógeno en la  zona conservada (ZC) y perturbada (ZP) en las 

estaciones de secas(1) y secas (2) del cerro de Huixteco, Taxco Guerrero. Letras iguales indican 

que no hay diferencias estadísticas significativas. 

 

Aunque no hubo diferencias por estación ni por condición, se nota una 

tendencia a presentar mayor relación C: N en la estación de secas que las de 

lluvias, sin embargo, en general son valores bajos ya que están los rangos de 

11.86 y 19.62. Siebe et al. (1996) emplearon la proporción C/N como indicador 

de la disponibilidad de N en suelos de bosques de coníferas, considerando que 

un ecosistema con N limitado tiene valores mayores a 30, con disponibilidad 
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media entre 25 y 30, y saturado si es menor a 25. Flores (2010) menciona que la 

MO con una relación C/N mayor a 15 suministra mucha energía y poco 

nitrógeno, mientras que con una relación C/N menor a 10 suministra poca 

energía y mucho nitrógeno. En ambos casos los microorganismos 

desintegradores se multiplican poco activamente y la MOS se descompone con 

lentitud. En cambio, los residuos vegetales con una relación C/N entre 10 y 15 

favorecen la proliferación de los microorganismos y la descomposición rápida 

de la MOS. 

Galicia y Gamboa (2011) mencionan que al tener valores bajos (para 

bosques) en la relación C:N la calidad de la materia orgánica aumenta en 

bosques sin cambios de uso de suelo de acuerdo a las especies y la edad de las 

plantas que ahI crecen. Con valores menores a 20 la mineralización es mayor, el 

sustrato es más fácil de descomponer y los organismos son capaces de tomar el 

carbono y nitrógeno para la síntesis de aminoácidos y proteínas, así como para 

mantener su biomasa (Brady y Weil, 2008), lo que no ocurre en el Huixteco.  

El N de la MOS queda disponible para las plantas cuando la relación C/N se 

aproxima a 10 como se observa en la zona perturbada. Sin embargo, la liberación 

de N es baja ya que en los suelos forestales el proceso de mineralización es lento. 

Cuando no se mineraliza suficiente N, ocasiona que durante el proceso de 

descomposición, este deba ser tomado del ambiente; ya que de otro modo se 

frena la descomposición por que los microorganismos los que no pueden 

reproducirse. En este caso, el cociente C/N y la respiración mostraron una relación 

positiva, los valores máximos C/N en cada estación fue mayor en la zona 

conservada que en la perturbada  y la respiración disminuye al igual que los 
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valores de C/N solo en la zona perturbada. Esta tendencia nos indica que la 

calidad de la materia orgánica es la adecuada para que los microorganismos 

del suelo puedan aprovecharla (Brown y Lugo, 1992). De esta forma hay mayor 

actividad microbiana y por lo tanto mayor producción de CO2. Rocha (2015) 

encontró que la calidad de la materia orgánica aumenta en bosques sin cambios 

de uso de suelo como se muestra en la zona conservada al tener valores bajos o 

alrededor de 18 en la relación C/N a aquellos que han sido modificados.  

Pero también depende del tipo de vegetación de la cual se aporta materia 

orgánica al suelo (Martinez, 2010). Por lo tanto hay una disminución en la 

actividad metabólica de la biomasa microbiana después de cambiar la 

conversión de un bosque a una zona dedicada a la agricultura (Raich, 1995). 
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8. CONCLUSIONES 
 

 La biomasa seca contenida en la hojarasca fue mayor en la zona conservada 

y en la estación de lluvias, por lo que aporta mayor cantidad de materia 

orgánica al suelo afectando todas las propiedades físicas y químicas que se 

relacionan con ella, en particular acidificando el suelo lo que favorece la 

biomasa microbiana y  con ello los procesos de mineralización.  

 La biomasa microbiana tuvo valores más altos en CBM, qCO2 y el IEM en la 

condición ZP 2 en lluvias, con respecto al resto de las condiciones. 

Seguramente los claros presentes en la zona perturbada favorecieron mayor 

temperatura en el suelo que aunado a la  precipitación de estación de lluvias, 

y el hecho de haya mayor presencia de la vegetación herbácea pudo 

aportar hojarasca más lábil en estos sitios, acidificando  el pH, lo que favorece 

la actividad microbiana.    

 Los suelos fueron diferentes en  propiedades DR, pH, MOS, COS, P y N como 

resultado de la condición: conservado vs perturbado, aunque no existieron 

diferencias entre estaciones (secas vs lluvias). Las propiedades del suelo bajo 

la condición de conservado presentó mejores condiciones. 

 El carbono orgánico del suelo (COS) almacenado en el suelo conservado fue 

de 118.5 Mg C/ha en la estación de secas vs 101.9 Mg C/ha en lluvias; valores 

que de acuerdo con Vela, G (2012) corresponde a suelos con alto nivel de 

carbono almacenado, mientras que  en la zona perturbada fue de 8.1 Mg 

C/ha en secas y aumento en lluvias a 20.89 Mg C/ha  que son considerados  
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suelos con el bajo nivel de almacenamiento de carbono, estos intervalos  

corresponden  a bosques templados mexicanos. 
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10. ANEXO 1 
Total, hojarasca peso fresco 

 

Total, hojarasca peso seco 
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Total, de hojarasca fresco y seco  

 

Total, de CO2 
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Total de CBM  

 

Total CBM Y CO2 
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Índice de Eficiencia Microbiana 

 

q CO2 
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Propiedades del suelo  

Densidad Aparente  

 

Densidad Real  
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% Espacio Poroso  

 

pH 
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% Materia Orgánica 

 

% Carbono Orgánico  
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Humedad Gravimétrico  

 

Humedad volumétrica (g cm-3) 
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% Nitrógeno 
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FOSFORO (P) 
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