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Resumen

El incremento en la concentracién de CO, atmosférico y su relacidn con el cambio climatico, han
promovido un interés en el estudio de la fijacién de carbono en los ecosistemas (Houghton, 1996).
Dada esta situacidn el conocimiento del ciclo global del carbono asi como sus implicaciones es de
suma importancia, para entender su dindmica de captura, flujos y distribucidn en los diferentes
sistemas geoplanetarios.

El presente trabajo se llevd a cabo en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca; en un relieve
montafoso y suelos de origen volcanico que se caracterizan por tener en condiciones naturales
una resistencia intrinseca al deterioro, pero bajo cultivo se tornan fragiles y algunas de sus
propiedades mds notorias cambian drasticamente (Shoji et al., 1993). El estudio consistid en
evaluar los almacenes de carbono edafico y en biomasa aérea, bajo diferentes coberturas
vegetales, asi como las propiedades fisicas y quimicas del suelo; instalando de esta manera
muestreos circulares de 1000 m?, en el bosque de Oyamel sin perturbacién durante el periodo
1971-2010, bosque de Pino sin perturbar durante el mismo periodo, y en bosques de Pino bajo
diferentes edades de recuperacion después de ser empleados en la agricultura.

El carbono orgénico en el suelo COS en el bosque de Oyamel sin perturbacion tuvo una importante
acumulo en promedio de 269 Mg/ha, por otra parte el almacén de carbono en la biomasa aérea
fue en promedio de 193 Mg/ha. Los sitios evaluados también tienen un alto porcentaje en la
humedad capilar de hasta 128%, lo cual hace evidente la importancia de la conservacién de estos
bosques de oyamel como sumideros de carbono orgdnico, por su participacion en los ciclos
bioenergéticos, en la recarga de acuiferos y en el establecimiento de las colonias de mariposas
monarca, lo que coadyuva a reducir los efectos de cambio climatico,

Para el bosque de Pino el almacén de carbono edafico fue en promedio de 241.3 Mg/ha y el
carbono en la biomasa aérea que presento fue igual a 151.6 Mg/ha, en particular en el bosque de
pino sin perturbacion se obtuvo una capacidad de almacén de 364 Ton/ ha de COS, Nitrégeno total
de hasta 1.52 % y capacidad de intercambio catidnico CIC 90 cmol/kg. En el bosque de Pino con un
periodo de recuperacion de 55 afios se encontrd un almacén de COS de 302 Mg/ha, Nitrégeno
total 1% y CIC 64 cmol/kg. Por otro lado el Bosque con 14 afios de recuperacion sélo almacené un
total de 57.7 Ton/ ha, Nitrégeno total de 0.7%, CIC 65 cmol/kg, humedad aprovechable de 51% y
aumento en la densidad aparente. La pérdida del COS y el aumento de la densidad aparente han
contribuido a la diminucién del porcentaje humedad en el suelo. La conversidn de bosque a cultivo
modifica no sdlo la capacidad de almacenaje de COS sino otras propiedades fisicas y quimicas del
suelo, reduciendo la calidad del suelo y a su vez la dindmica del propio ecosistema donde se
localizan se ve alterada.
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1. Marco tedrico

1.1. Cambio climatico

El clima depende de un gran nimero de factores que interactian de manera compleja. A
diferencia del concepto tradicional de clima, como el promedio de alguna variable, hoy en dia se
piensa en éste como un estado cambiante de la atmdsfera, mediante sus interacciones con el mar,
y el continente en diversas escalas de tiempo y espacio. Cuando un pardmetro meteoroldgico
como la precipitacidon o la temperatura sale de su valor medio de muchos afios, se habla de una
anomalia climatica ocasionada por forzamientos internos, como inestabilidad en la atmdsfera y el
océano; o por forzamientos externos, como puede ser algun cambio en las caracteristicas del
planeta (concentraciones de gases de efecto invernadero, cambios en el uso de suelo, etc.)
resultado principalmente de la actividad humana. Las formas de variabilidad del clima son muchas

y por tanto pronosticar a largo plazo no es facil (Magafia, 2004).

Distinguir que las fuentes de cambios como se menciond en el clima de un afio a otro o en escalas
mayores de tiempo constituye un reto cientifico, por ello el Panel Intergubernamental sobre el
cambio climdtico IPCC ha llevado la labor desde su fundacion en 1988 junto con la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) de analizar la informacion cientifica necesaria para abordar el problema del cambio
climdtico y evaluar sus consecuencias medioambientales y socioecondmicas, y de formular

estrategias con respuesta realistas.

El calentamiento global es una realidad incontestable, evidenciada por numerosas observaciones
en torno al aumento de las temperaturas atmosféricas y oceanicas, el derretimiento generalizado

de nieve, hielo y el aumento del nivel medio global del mar.

El Tercer Informe de Evaluacion (TIE) del IPCC publicé que de los doce ultimos afios (1995-2006),
once figuran entre los doce mas calidos en los registros instrumentales de la temperatura de la
superficie mundial (desde 1850). La tendencia lineal a 100 afios (1906-2005), cifrada en 0,74°C
[entre 0,56°C y 0,92°C]" es superior a la tendencia correspondiente de 0.6°C [entre 0.4°C y 0.8°C]
(1901-2000). Este aumento de temperatura esta distribuido por todo el planeta y es mas
acentuado en las latitudes septentrionales superiores. Las regiones terrestres se han calentado

mds aprisa que los océanos."

|
1.- Las cifras entre corchetes indican un intervalo de incertidumbre del 90% en torno una estimacion oprima; es decir, una probabilidad estimada de 5% de
que se valor real supere el intervalo sefialado entre corchetes, y una probabilidad de 5% de que dicho valor sea inferior.

2.-Las palabras en cursiva representan expresiones de incertidumbre y confianza calibradas
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También han aumentado las temperaturas de la
estratosfera y de los océanos (con profundidades
de 3,000 m como minimo), asi como la cantidad
de vapor de agua que se encuentra en la
atmosfera. En ambos hemisferios se ha reducido
el porcentaje de glaciares de montaiia, campos
de hielo y glaciares de meseta, contribuyendo
parcialmente al aumento mundial del nivel del

mar.

El aumento de nivel del mar concuerda con este
calentamiento (Figura 1b). En promedio, el nivel
de los océanos mundiales ha aumentado desde
1961 en promedio de 1.8 mm/afio y desde 1993 a
3.1 mm/afio, en parte por efecto de la dilatacion
térmica y del deshielo de los glaciares, de los
casquetes de hielo y de los mantos polares *. No
es posible dilucidar hasta que punto esa mayor
rapidez evidenciada entre 1993 y 2003 refleja una
variaciéon decenal, o bien un aumento de la

tendencia a largo plazo. (IPCC, 2007)
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Figura 1.Variacion observada de: a) el promedio mundial de las
temperaturas en superficie; b) el promedio mundial del nivel del
mar a partir de datos mareométricos (azul) y satelitales (rojo); y c)
la cubierta de nieve del Hemisferio Norte durante marzo-abril.
Todas las diferencias han sido calculadas respecto de los
promedios correspondientes durante el periodo 1961-1990. Las
curvas alisadas representan los valores promediados
decenalmente, mientras que los circulos denotan los valores
anuales. Las dreas sombreadas representan los intervalos de
incertidumbre estimados a partir de un andlisis completo de las
incertidumbres conocidas (a 'y b) y de la serie temporal c) (Fuente
IPCC,2007)

La disminucion observada de las extensiones de nieve y de hielo concuerda también con el

calentamiento global (Figura 1c). Datos satelitales obtenidos desde 1978 indican que el promedio

anual de la extensidn de los hielos marinos articos ha disminuido en un 2.7% [entre 2.1 y 3.3] por

decenio, con disminuciones estivales aun mas acentuadas, de 7.4% [entre 5.0 y 9.8] por decenio’.

Los cambios experimentados por la nieve, el hielo y el terreno congelado han incrementado (IPCC,

2007).

|
1.- Las cifras entre corchetes indican un intervalo de incertidumbre del 90% en torno una estimacion oprima; es decir, una probabilidad estimada de 5% de
que se valor real supere el intervalo sefialado entre corchetes, y una probabilidad de 5% de que dicho valor sea inferior.

2.-Las palabras en cursiva representan expresiones de incertidumbre y confianza calibradas


http://www.greenfacts.org/es/glosario/tuv/vapor-agua.htm
http://www.greenfacts.org/es/glosario/abc/atmosfera.htm
http://www.greenfacts.org/es/glosario/ghi/glaciar.htm
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El cambio climatico producird probablemente algunos impactos irreversibles. Con un grado de
confianza medio, entre el 20 y el 30% aproximadamente de las especies consideradas hasta la fecha
estaran probablemente mas amenazadas de extincidon si el calentamiento promedio mundial
aumenta en mas de 1.5-2.5°C (respecto del periodo 1980-1999). Si el promedio de la temperatura
mundial aumentara en mas de 3.5°C, las proyecciones de los modelos indican que podrian sobrevenir

extinciones masivas (entre el 40% y el 70% de las especies estudiadas) en todo el mundo (IPCC, 2007).

Segun las simulaciones de modelos actuales, la Circulacién de Renuevo Meridional (CRM) del Océano
Atlantico seria muy probablemente mas lenta durante el siglo XXI; con todo, las temperaturas sobre
el Atlantico y en Europa aumentarian. La CRM experimentaria muy improbablemente una transicion
sustancial y abrupta durante el siglo XXI. No es posible evaluar con cierto grado de confianza los
cambios de la CRM a mas largo plazo. El impacto de un cambio de la CRM persistente y en gran escala
afectaria probablemente a la productividad de los ecosistemas marinos, a las pesquerias, a la
incorporacién de CO, al océano, a las concentraciones de oxigeno en el océano y a la vegetaciéon
terrestre. Las alteraciones de la incorporacién terrestre y oceanica de CO, podrian producir un

retroefecto sobre el sistema climatico (IPCC, 2007).

1.1.2. Efecto invernadero

De manera natural, la atmadsfera estd compuesta en un 78.1% de Nitrégeno (N,), un 20.9%de oxigeno
(0,), 0.93 % de Argdn (Ar), algunos gases de efecto invernadero (GEI), como 0.035%, bidoxido de
carbono (CO,),metano (CH4;) con 0.00015%, el éxido nitroso (NO,) con 0.0000016%, el vapor de agua
(0.7%) y otros gases, los cuales se encuentran distribuidos en la homosfera (capa con una

composicion constante de aire la cual llega hasta los 80 km de altura).

En los Ultimos trescientos afios la cantidad de los gases que estan involucrados en el fendmeno Efecto
Invernadero (El) han incrementado, desde la era preindustrial, en un 70% entre 1970 y 2004.
Encontrando entre los principales al CO, sus emisiones anules de 1979 a 2004 han aumentado en
aproximadamente un 80%, pasando de 210 a 380 gigatoneladas (Gt), y en 2004 representaban un

77% de las emisiones totales de GEl antropdgenos.
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Durante el reciente decenio 1995- 2004, la tasa de crecimiento de las emisiones de CO, fue mucho
mayor (0,92 GtCO,-eq anuales) que durante el periodo anterior de 1970-1994 (0,43 GtCO,-eq
anuales) (IPCC, 2007).

El efecto invernadero involucra la propiedad de absolutamente todos los cuerpos de emitir radiacién;
estos rayos o fotones son ondas electromagnéticas que no necesitan ningin medio material para
propagarse, mas bien la materia dificulta su avance (Gardufo, 1998). La radiacién emitida depende de
la temperatura del cuerpo emisor en dos aspectos: por un lado, la cantidad de radiacién aumenta
tremendamente conforme lo hace la temperatura, y por otro, su longitud de onda disminuye cuando
la temperatura sube. En la atmésfera y el clima actian dos tipos de radiacion claramente distintas: la
luz visible originada en el sol y la radiacién emitida por los cuerpos, el sol emite su radiacién a 6 mil
grados centigrados (°C) en cambio los elementos de la Tierra (el suelo, el mar, los casquetes polares,

las capas atmosféricas, las nubes, etc.) lo hacen a temperaturas que andan alrededor de 0 °C.

Gran diferencia en sus longitudes de onda, a la radiacién solar se le llama de onda corta y a la
terrestre de onda larga, constituyendo espectros francamente ajenos (Toharia, 1989; Voituriez,
1994). Por estar a una cierta distancia del Sol y tener un determinado albedo, la Tierra deberia tener
una temperatura caracteristica de equilibrio llamada efectiva. Los valores concretos del albedo
planetario y de la distancia del planeta a la estrella determinan para la Tierra una temperatura
efectiva de -18 C, un valor muy diferente a la temperatura real cuyo valor promedio global es de +15
C. Esta gran diferencia entre la temperatura efectiva y la real se debe al efecto invernadero (El) que se
da en cualquier planeta o satélite natural que tenga atmdsfera (Cosgrove, 1994; Rivera, 1994; Suplee,

1998 y Voituriez 1994).

El efecto invernadero resulta de que el aire es transparente para la radiacién de onda corta y muy
opaco a la onda larga. Es decir la atmdsfera es un filtro radiativo, que deja pasar los rayos solares;
unos de ellos son absorbidos por la superficie terrestre (y por los demas componentes de la Tierra),
que se calienta (n) en consecuencia emite la radiacion terrestre, que es detenida (absorbida) por la
atmésfera y las nubes. Las capas atmosféricas y las nubes van absorbiendo, calentdndose y
remitiendo radiacién térmica procedente de la parte inferior. El resultado de este complejo
mecanismo es sencillo: la atmdsfera superficial es cdlida y se va enfriando conforme aumenta la
altitud. En realidad el complejo dispositivo esbozado se complica mds por mecanismos
termodinamicos no radiacionales. En primer lugar la conveccién atmosférica, consiste en que el aire

inferior, al calentarse por contacto directo con la superficie y por la radiacién procedente de ella, se
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dilata, aligera y sube, al tiempo que las porciones frias descienden, en un proceso continuo de mezcla
vertical. En segundo lugar estd el mecanismo de cambio de fase del agua, consiste en que el aire
ascendente se enfria (principalmente porque la densidad y al presion de la atmosfera disminuye con
la altura) y entonces el vapor de agua contenido en él se condensa, pasando de la fase gaseosa a la

liquida. Este proceso libera calor.

Es decir, aunque en ultima instancia el sol es la fuente original de energia térmica contenida en la
atmoésfera, ésta no se calienta por arriba sino desde abajo. Por supuesto y debido al albelo planetario,
no toda la radiacién solar incidente es absorbida por la Tierra; una porcidn considerable es reflejada
hacia el espacio exterior. Tampoco toda la radiacidn terrestre es atrapada por la atmosfera; una parte
se fuga hacia el espacio. El E/ es producido por la fraccidon absorbida de ambas radiaciones (Gardufio

1998; Hardy et al., 1986; Voituriez 1994).

La atmédsfera es una mezcla de gases y de aerosoles (particulas solidas y liquidas suspendidas en ella)
sin embargo no todos participan en el E/; los aerosoles aumentan el albedo planetario, ya que reflejan
la radiacién solar y reducen la cantidad de ella que penetra a las capas inferiores y llega a la
superficie. Consecuentemente este efecto se debe principalmente a los gases llamados justamente
gases de invernadero (Gl) o termoactivos. Los gases efecto invernadero estan dentro del 1% restante
de la composicién atmosférica. Los mds importantes son el vapor de agua y el bidxido de carbono; de
los demas Gl (CH,;, NOx, CFCS, etc.) se llaman gases traza por su presencia es muy pequefia en la

atmoésfera (Hardy et al., 1986).

1.2. Elciclo del carbono

El carbono es el cuarto elemento de mayor abundancia en el universo y es absolutamente esencial
para la vida. En realidad, el carbono constituye la definicidn propia de vida y su presencia o ausencia
ayuda a definir la historia del planeta. Cada organismo sobre la tierra necesita del carbono para su

estructura, su energia y funcionamiento.

En sus diferentes formas, el movimiento del carbono en la atmdsfera, océanos, biosfera, y geoesfera
estd descrito en el ciclo del carbono (Figura 2). Este ciclo consiste de varias formas de
almacenamiento de carbono y los procesos de distribucion a nivel planetario. Si la cantidad de
carbono que penetra en un manto es mayor de la que sale, el manto esta considerado un pozo neto
de carbono. Si la cantidad de carbono que sale de un manto es mayor de la que entra, el manto esta

considerado una fuente neta de carbono.


http://www.visionlearning.com/library/pop_glossary_term.php?oid=1510&l=s
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El carbono en la Tierra se distribuye en cuatro grandes reservorios: Atmdsfera, Hidrésfera, Litosfera 'y

Biosfera terrestre (Holmén, 2000).

En la atmdsfera principalmente se encuentra al carbono como CO, y es aqui donde se encuentra el
mas pequefio y dindmico de esos reservorios (700-760 Gt C), que interactda con los océanos y los
ecosistemas terrestres, reabasteciéndose constantemente debido a los procesos de fotosintesis y

respiracion. (Chapin et al., 2002).

La atmodsfera gana CO,, en escalas de tiempo largas, principalmente gracias a las erupciones
volcdnicas. Durante el transcurso de la historia geoldgica, las chimeneas volcanicas y las grietas
tectdnicas han ido arrojando CO, desde el interior de la Tierra hacia la atmdsfera. El ritmo de emisién
ha sido variable, cambiando de forma proporcional a la actividad tecténica y a la velocidad de

separacion o de choque entre las placas.

Segun la teoria clasica (Fischer, 1981) esta desgasificacion de CO, del interior de la tierra producida
por el vulcanismo ha sido fundamental en los cambios climaticos, cuando se consideran estos en
escalas de tiempo largas. Se ha comprobado que durante los ultimos 500 millones de afios ha existido
una buena correlacion, aunque no perfecta, entre las épocas de clima calido y las épocas de mayor
abundancia de rocas igneas, que son a su vez buenas indicadoras de un aumento de la expulsion de
CO, a la atmésfera, Fischer (1981) sugirié que, en escalas de tiempo muy largas (de decenas o
centenas de millones de afios), la Tierra ha ido pasando de "periodos-invernadero" a "periodos-
nevera", segun haya sido el alcance de la actividad tectdnica y la liberaciéon de CO,. El CO, arrojado
por los volcanes no es un CO, primigenio atrapado en el interior de la Tierra desde los tiempos de su
formacién, sino es un CO, reciclado, proveniente de un carbonato de calcio (CaCOs;) precipitado

previamente en el océano y metamorfizado después en las profundidades de la litosfera.

En los océanos el carbono se encuentra cerca de 50 veces mas que la atmdsfera, principalmente
como carbono inorganico disuelto. Anualmente se intercambian alrededor de 90 Gt C afio™ entre Ia
atmoésfera y los océanos. La asimilacidon de carbono por los océanos esta limitada por la solubilidad
del CO, en el agua del mar, el tiempo en que se mezclan las aguas superficiales y profundas y la
cantidad de cationes disponibles entre otros factores (Falkowski et al., 2000). Sin embargo este CO,

proviene de largas escalas temporales, debido a un proceso geolégico denominado meteorizacion.
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El proceso de formacion de los sedimentos calcareos en los fondos ocednicos que supone una
absorcién de CO, atmosférico comienza con la meteorizacién continental, que consiste en una
desintegracidn fisica y quimica de las rocas debido a la actuacién de los elementos meteoroldgicos:
lluvia, viento y cambios térmicos. El ataque de los minerales silicatados, como el CaSiO; muy

abundante en la superficie terrestre por el CO, disuelto en el agua del suelo.

El CO, atmosférico forma parte de la materia orgdnica a través de la fotosintesis de las plantas y es

devuelto al suelo por la descomposicién microbiana de la materia organica (Berner, 1997).

La meteorizacion de las rocas es mds intensa a) cuanto mdas CO, contenga el aire; b) cuanto mas
humedad haya en el suelo; yc) cuanta mds alta sea la temperatura ambiente, ya que todo ello

favorece la accion de los hongos y de las bacterias.

La meteorizaciéon puede también afectar al carbonato de calcio CaCO3; por ejemplo, cuando las rocas
calizas, quedan a la intemperie debido a un descenso del nivel del mar o a una orogenia que las eleva
por encima de él. En este caso, en la reaccién de meteorizacion la atmdsfera sélo pierde una molécula
de CO, (CaCO; + CO, + H,0 - > Ca** * 2HCOy), pérdida que queda compensada en el mar por la
precipitacion de la calcita, con lo cual al final no se produce ni pérdida ni ganancia de CO, en la

atmoésfera.

Gran parte de los iones disueltos y arrastrados en las aguas de los rios precipitan en el mar. Los iones
se recombinan, formando CaCOs; (caliza) y soltando de nuevo a la atmésfera una molécula de CO,,
segln la reaccién: 2HCO® + Ca*t - > CaCO; + H,0 + CO,. Por lo tanto, en el resultado neto de las
dos reacciones ----- > meteorizacién de los silicatos y precipitacidon de la caliza donde la atmésfera

pierde una molécula de CO,.

Las especies marinas que construyen caparazones y esqueletos protectores de carbonato cilcico
(CaCO;) como ostras y almeja, precipitan iones de calcio (Ca**) junto a iones de carbonato (CO; o de
bicarbonato (H,COs), la mayor parte del carbonato calcico ocednico es producido por algas
microscopicas del fitoplancton (cocolitéforos) y por especies animales del zooplancton (foraminiferos
y pterépodos). La calcita y el aragonito, constituyen los esqueletos y los caparazones con que se
protegen gran parte de los microorganismos; diatomeas, una importante variedad de algas

fitoplancténicas, y los radiolarios, una variedad de zooplancton, con caparazones siliceos.
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Cuando los organismos marinos calcdreos mueren, o se desprenden de las placas calizas que forman
sus caparazones, la calcita cae hacia las profundidades. En el proceso de precipitacién de carbono
inorganico, al igual que ocurre con el enterramiento de la materia organica, la litosfera va restando
carbono a los otros reservorios, el mar y el aire. Lo hace a un ritmo global de unos 0,5 PgC (PgC:
petagramos de carbono) al afio. A lo largo de toda la historia geoldgica, el carbono asi acumulado,
contenido en los espesos estratos de rocas calizas, ha creado su mayor reservorio terrestre, del orden

de un millédn de petagramos.

Pero no siempre la calcita alcanza el fondo, pues, a una cierta profundidad, el carbonato de calcio
CaCO; de nuevo se disuelve en iones Ca’* e iones CO,>. En esta reaccidn, inversa a la de la
precipitacion, se absorbe CO, disuelto en el agua. Esta disolucién de la calcita es debida a razones
guimicas complejas relacionadas con el incremento en profundidad de la acidez (carga positiva del
agua) que requiere mas iones de carbonato (de carga eléctrica doblemente negativa) que la

neutralicen.

El mar en donde la cantidad de CaCO; que llega de arriba es la misma que la que se disuelve (CCD:
carbonate compensation depth) varia segun los océanos entre unos 3, 000 y unos 5, 000 metros de
profundidad. Por eso, en las zonas de fondos mas profundos que la CCD, los sedimentos no son
calizos sino arcillosos, pues la calcita (o el aragonito, que es otra variedad del carbonato calcico, pero
mas soluble) se disuelve antes de tocar el fondo oceanico. En los fondos ocednicos menos profundos
que la CCD, los caparazones plancténicos se depositan formando barros calcareos, blancuzcos, cuya
posterior compactacion y diagénesis forma estratos de roca caliza. La biota marina representa un
almacén pequefio (2 Gt C), aunque por ella circula anualmente tanto carbono como en la vegetacion
terrestre; los restos organicos de carbonato de calcio se hunden lenta pero constantemente en las
aguas profundas de los océanos, este proceso conocido como “bomba bioldgica” transporta el

carbono a depdsitos donde permanece almacenado por cientos o miles de afios.

El carbono contenido en la litdsfera representa el 99% del total en el planeta (Schlesinger, 1991), el
carbono de este almacén circula de manera muy lenta, en escalas de tiempo de millones de afios. Los
factores que gobiernan estos procesos son de tipo geoldgico (deriva continental, vulcanismo,

metamorfismo e intemperismo).
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La bidsfera terrestre es el reservorio bioldgico de carbono mas importante del planeta, el carbono
contenido en la vegetacidon y en los suelos es tres veces superior al contenido en la atmdsfera; el
carbono se intercambia con la atmdsfera mediante la fotosintesis, la respiracién y la descomposicion

de la materia orgéanica (Watson et al., 2000).
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Figura 2. Esquema de flujos y almacenamientos de carbono (Fuente: NASA, 2008)
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1.3. Almacenes y dinamica de carbono en los bosques
Los bosques representan un importante reservorio de carbono que corresponde al 80% del total
contenido en los ecosistemas terrestres (Kolhmaier et al., 1998), encontrando a los bosques

templados un almacén total de 159 PgC (Bolin et al., 2000).

Los principales almacenes de carbono en los bosques son: a) la vegetacion (biomasa aérea y biomasa
radicular), b) la materia en descomposicion (mantillo y materia lefiosa muerta) y c) los suelos

(Ordodiiez y Masera, 2001).

Area Reservas de Carbono (Pg C

Bioma (10°Km*) Vegetacién  Suelos  Total

Bosques tropicales 17.6 212 216 428
Bosques templados 10.4 59 100 159
Bosques boreales 13.7 88 471 559
Sabanas tropicales 22.5 66 264 330
Pastizales templados 12.5 9 295 304
Desiertos y semidesiertos 45.5 8 191 199
Tundra 9.5 6 121 127
Humedales 3.5 15 225 240
Tierras agricolas 16.0 3 128 131
Total 151.2 466 2,011 2477

Cuadro 1. AlImacenes globales de carbono en la vegetacién y en el primer metro de profundidad
en suelos (Fuente: Bolin y Sukumar, 2000) (IPg = 10" g)
El gas carbonico del aire (CO,), presente a una concentracién de 0.03 % (300 mmol por mol de aire),
es la Unica fuente de carbono para las plantas, las cuales lo capturan incorporandolo a sus tejidos. El
paso de este gas a las plantas tiene lugar por difusion desde el medio en el que esta mas concentrado
(el aire), hacia el menos concentrado (el liquido intracelular) a través de los estomas. La materia seca
vegetal tiene un contenido bastante estable de cadenas de C, que constituye el esqueleto de todas las
sustancias organicas de las células (proteinas lipidos y carbohidratos) (Goudriaan, 1992). Segin Hoen
y Solberg (1994), la produccién forestal influencia el flujo del C, en forma de CO,, desde y hacia la
atmoésfera por dos procesos, la fijacion y la emision. El primero representa el incremento en biomasa
en darboles mediante la fotosintesis, mientras que el segundo representa la descomposicion de la

biomasa como una consecuencia de la mortalidad natural o inducida por el hombre.

11



EFECTO DEL CAMBIO EN LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA CAPTURA DE CARBONO EN SUELO EN LA RESERVA DE LA BIOSFERA MARIPOSA MONARCA, ESTADO
DE MEXICO Y MICHOACAN.

A través de la fotosintesis, las plantas capturan CO, de la atmdsfera, fijando C en la biomasa y
liberando oxigeno (0O,) (Ortiz, 1997). La sintesis de la materia organica (MO) a través de la fotosintesis
por las plantas verdes en un ecosistema es llamada produccidn primaria del ecosistema. La suma total
de MO producida por el mismo proceso es llamada produccién bruta (Pb). Las plantas consumen una
parte de lo fotosintetizado en la respiracién (r), el resto es incorporado a la planta y llamado

produccién neta (Pn) (Satoo y Madgwick, 1982; Ramirez y Shultz, 1997).
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Figura 3. Principales rutas del carbono en un ecosistema terrestre. (Modificado
a partir de Oliva y Garcia-Oliva, 1998, Chapin et al., 2002)

Las plantas transfieren carbono hacia el suelo por diferentes vias, las mas importantes son la
hojarasca (desprendimiento de hojas y partes muertas de las plantas), los exudados (secreciones de
compuestos organicos solubles de las raices al suelo) y la transferencia de carbono a los organismos
que estan asociados simbidticamente con las raices (micorrizas y bacterias fijadoras de nitrégeno).La
hojas, ramas y frutos agregan 1,500 a 5,000 kg de materia orgdnica seca a la superficie de una

hectarea completa en solo un afio (Bray y Gorham 1964).

El carbono de la madera de las coniferas arbdreas estd entre un 50 y 53 %, mientras que en las
especies de hoja ancha varia entre 47 y 50 %(Barres, 1993 citado por Lopera y Gutiérrez, 2000). No
obstante, existen variaciones importantes entre los distintos ecosistemas y tipos de bosque la causa
principal de esta diferencia es la influencia de la temperatura y disponibilidad de agua en los indices
relativos de produccion y descomposicion de la materia organica; las temperaturas mas calidas y

himedas provocan la rapida mineralizacidn de la materia orgdnica del suelo.
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1.4. Almacenen de carbono en suelos forestales

El carbono en el suelo puede estar presente en dos formas, Carbono Organico del Suelo (COS) y
Carbono Inorgéanico del Suelo (CIS). El COS es el componente principal de la Materia Organica del
suelo (MQOS), la cual juega un papel importante en la productividad de los suelos tropicales como
reserva de nutrimentos (Gonzalez et al., 2008). Los suelos almacenas 1580 GT de carbono segun la

NASA (2008).

La materia orgdnica del suelo MOS tiene una composicidn muy compleja, heterogénea y esta es
mezclada o asociada con los constituyentes minerales del suelo. Los diferentes reservorios de
carbono que existen en el suelo tienen distintos tiempos medios de residencia variando de uno a
pocos afios, dependiendo de la composicidn bioquimica por ejemplo, la lignina es mas estable que la

celulosa, a décadas o a mas de 1 000 afios (fraccion estable).

La MOS tiene un papel importante dando protecciéon a las particulas eddficas: proteccion fisica
significa un encapsulado de los fragmentos de la materia organica por las arcilla o por los macro o
microagregados del suelo(Puget et al., 1995 y Balesdent et al., 2000); proteccidén quimica se refiere a
uniones especiales de la materia organica con otros constituyentes del suelo coloides o arcillas, pero
mas a menudo esto concierne compuestos organicos del suelo muy estables, de esta manera el COS
esta compuesto por tres compartimientos fisicos; un compartimiento libre de compuestos minerales
(Fraccion ligera), otro unido a particulas minerales (Fraccidon organomineral) y la biomasa microbiana

(Christensen, 1996).

La fraccidn ligera y la biomasa microbiana que constituyen la fraccion no-himica son formas labiles o
activas del carbono orgdnico del suelo y en ellas se encuentra la mayor concentracidn de carbono que

se puede reciclar dentro del suelo a escalas de tipo mensuales a anuales.

Dentro de la fraccién ligera del C se puede identificar la Materia Organica Particulada (POM)
constituida por los residuos de origen vegetal provenientes de hojas y raices y los productos
generados a partir de su descomposicion. También se encuentran sustancias organicas
metabolizables como exudados de raices, enzimas extracelulares y carbono disuelto en la solucion del

suelo.
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La biomasa microbiana representa del 1 al 5% del carbono orgénico total del suelo, es la responsable
de la transformacién de las formas orgdnicas de carbono como:
e La mineralizacion del carbono, produciendo CO, el cual regresa a la atmédsfera.
e Formacion de compuestos organicos mas simples, aprovechables por otras poblaciones
microbianas.
e Produccién de biomasa (inmovilizacidn) y compuestos microbianos, como enzimas y otros
metabolitos.
La fracciéon himica constituye cerca del 95% del COS, es la fraccidn quimicamente mas estable (Oliva
y Garcia-Oliva, 1998). El humus es la fraccidn de la materia organica del suelo de color pardo a negro
relativamente resistente a la degradacién biolégica y estd constituido por acidos humicos, acidos
fulvicos y huminas. Estas sustancias se forman por reacciones de sintesis biogeoquimica
(humificacidn) y poseen propiedades fisicoquimicas muy diferentes a las moléculas bioldgicas de los

organismos (Oliva y Garcia-Oliva, 1998).

Sin embargo la estabilidad y la concentracién del COS estd relacionada con otras variables como los
factores climaticos, la tasa de degradacion de los materiales, la microbiota del suelos entre otros; por
ejemplo cuando se tala un bosque y se cultiva sobre ese suelo, el contenido de carbono orgénico es el
suelo disminuye considerablemente (Jenny, 1941; Schlesinger, 1985; Mann y Davidson, 1986;

Ackerman, 1993; Post y Mann, 1990).

Esto se debe a varios factores; a la menor biomasa (aérea y subterranea) que se incorpora al suelo, a
la mayor capacidad de descomposicién de los residuos de los cultivos, a cambios en las condiciones
de humedad y temperatura del suelo y a las practicas de cultivo. Estas practicas conllevan a la ruptura
de agregados del suelo, aumentan la exposicion de los complejos organominerales a la
descomposicion y generan una mayor erosion (Schlesinger, 1985; Lal, 2005). Si un suelo se cultiva de
30 a 50 afios, el COS puede disminuir en promedio en un 50 % del valor original en los primeros 20 cm

de profundidad (Schlesinger, 1990).
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1.5. Captura de carbono organico del suelo (COS) en los bosques secundarios

Un bosque secundario es definido como una sucesiéon de vegetacién que surgidé de la destruccion
hecha por el hombre o natural, de la vegetacidon primaria (mas del 90%), que cubre un darea lo
suficientemente grande como para crear otro microclima y las nuevas condiciones de regeneracion
que conducen a una estructura de soporte, la composicion de especies de drboles son dinamicamente
distintas a la posicién original y que no ha vuelto a su estado original (difiere perceptiblemente a

partir de la masa original) (United Nations Conference on Environment and Development, 1992).

La acumulacién de COS producida por la regeneracién forestal es un tema en discusion, no obstante
varios autores han demostrado que se genera un almacenamiento importante de carbono en el suelo
por el establecimiento de vegetacidén secundaria en tierras abandonadas (Post y Kwon, 2000; Silver et
al., 2000; Gou; Gifford, 2002; Vaccaro et al., 2003; Lal, 2005). Cuando las tierras agricolas dejan de ser
cultivadas, la vegetacidon secundaria se desarrolla, los materiales orgdnicos al suelo aumenta y el
carbono organico puede volver a acumularse en el suelo a niveles similares a los del bosque primigeo

(Brown y Lugo, 1990; Hughes et al., 1999; Silver et al., 200; Health y Smith, 2000).

En la Figura 4 se muestra un modelo de la captura de carbono en el suelo después del abandono de
un suelo cultivado. El pico posterior al desmonte corresponde a la transferencia de carbono
proveniente de restos vegetales o raices muertas dejadas después de la tala. El reservorio de carbono
en el suelo regresa a un estado de equilibrio mediante un proceso de tres fases. La primera fase inicia
con un decremento de COS debido a las actividades agricolas; en esta fase el carbono se libera a la
atmosfera a través de la oxidacién, disminucion del carbono acumulado por la poca acumulaciéon de
materiales orgdnicos. La segunda fase describe en el abandono del cultivo al comienzo del
crecimiento de la vegetacién sucesional. En la tercer faceta inicia la ganancia de carbono, el ingreso

de la materia orgénica al suelo va incrementando el COS hasta que se alcanza el equilibrio.
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Figura 4. Trayectoria generalizada del COS después de un desmonte, cultivo y regeneracién forestal
posterior al abandono. Adaptado de Moore et al., (1981) en Heath y Smith (2000)

Otro modelo propone que la cantidad de carbono en la vegetacidn, tala, los productos de madera, el

suelo antes y después de un cambio en el uso del suelo, asi como las tasas de descomposicion y las de

regeneracion, se definen en el modelo por una serie de curvas de respuesta varian con la region

geografica, tipo de ecosistema, y el de cambio de uso de

El modelo es impulsado anualmente por el numero de
hectareas que experimenten un cambio en el uso de la
tierra, es decir, las dreas deforestadas, que se cultiva,
abandonados, la cosecha y se queman cada afio. Cada
cambio en el uso de la tierra comienza una cohorte de
hectdreas a lo largo de una de las curvas de respuesta.
Por ejemplo, los suelos pueden seguir perdiendo
carbono durante varias décadas después del cultivo
inicial, y los bosques pueden continuar acumulando
carbono durante siglos después de la cosecha. Asi, los
cambios en uso de suelo tienen un legado que perdura
mucho después de que el cambio inicial (Foster et al.,

2003).
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Figura 5. Curvas idealizadas de respuesta mostrando
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El decremento de COS una vez que el uso de suelo cambiado a tierras de cultivo segun el IPCC (1996)
se da en los 30 cm de profundidad del suelo. Sin embargo en otro trabajos se ha analizando el
proceso a mas detalle e indican que es en los primeros 10 cm de profundidad en donde se presenta el

mayor cambio (West y Post, 2002; Nicoloso et al., 2009; Foote y Gragan, 2010).

1.6. Cambio de uso de suelo en los bosques forestales en México

Los ecosistemas forestales son de importancia estratégica debido a la gran diversidad de especies que
albergan; asi como por los servicios ambientales que ofrecen (la estabilizaciéon de los suelos y su
potencial de captura de carbono, la regulacion del ciclo hidrico, la estabilidad de los suelos y el
clima, etcétera). Los arboles almacenan carbono en su tejido vegetal, al quemarse un bosque, el
carbono del tejido se convierte en CO,, lo que contribuye al cambio climatico. El balance global
entre tala de madera, deforestacion y reforestacion, resultd en los anos noventa en una emision
anual neta de entre 800 (+200) y 2,200 (+800) millones de toneladas de carbono, lo que
corresponde a 10-25 por ciento de las emisiones globales de carbono por humanos (Santilli et al.,

2005).

El informe mas reciente del Intergovernmental Panel on Climate Change calcula que el 20 por ciento
de las emisiones mundiales de carbono se debe al cambio de uso de la tierra, mientras que el 80 por

ciento restante proviene de la quema de energia fésil (IPCC, 2007).

El area total de bosque en el mundo es de algo mas de 4 000 millones de hectareas, que corresponde
a un promedio de 0,6 hectareas per capita, sin embargo el cambio en el uso de suelo sigue,
presentando aumentos cerca de 13 millones de hectareas de bosques fueron convertidos en tierras
destinadas a otros usos o se han perdido debido a causas naturales todos los afios durante el ultimo
decenio, en comparaciéon con 16 millones de hectareas por afio en la década de 1990. Tanto Brasil
como Indonesia, que registraban la mayor pérdida neta de bosques en la década de 1990, han
reducido de forma significativa sus tasas de pérdida, mientras que en Australia las graves sequias e

incendios forestales exacerbaron la pérdida de bosques desde 2000.

La superficie total de México alcanza 197 x 10° ha. Alrededor de 116 x 10° hectareas son de bosques
nativos, aproximadamente 25,5 millones de ellos son templadas, 24 millones tropical (Masera et al.
1997a) y 66 x 10° ha se encuentran con vegetacion semi-arida en 1990. Ademds, chay 21 x 10° ha

clasificado como tierras forestales degradadas.
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Los bosques gestionados llegan a 7,3 x 10° ha, los bosques protegidos y 7,1 x 10° ha, con gran
diferencias segun los tipos de bosques. La agricultura y los pastizales ocupan 51 x 10°ha. Alrededor
del 80% de las tierras forestales totales son de propiedad social de las comunidades rurales.
Aproximadamente el 95% de la cosecha total de madera se lleva a cabo principalmente en bosques
templado (SEMARNAP, 1996). Una situacién alarmante es que México se encuentre entre los 10
paises con mayor pérdida de bosques durante el periodo 2000-2010 con 311, 000 ha/afio (FAO,
2010).

Se estima que la cantidad de carbono en los bosques y selvas de México se ubica entre 4,361 y 5,924
millones de toneladas (Gibbs et al., 2007). Estas cifras pueden compararse con las emisiones totales
de México de 398.25 millones de toneladas en 2005, 1.4 por ciento del total mundial, que lo sitda en
el lugar 16 de los principales emisores (Rogers y McCormick, 2007). Es decir, los bosques y selvas de

México almacenan una cantidad de carbono equivalente a 11-15 afios de sus emisiones anuales.

Cuadro 2. Almacén de carbono por cobertura vegetal y uso de suelo en México

Land usefcover class Total Vegetation Soil
carbon carbon carbon
(MgCha=!) (MgCha!) (MgCha~!)

Unmanaged forests

Temperate conifer 257 118 120
Temperate broadleal 236 105 126
Tropical evergreen s 186 115
Tropical deciduous 154 54 100
Semi-arid forests &0 19 60
Degraded forest lands 122 42 8l
Plantations

Long rotation 191 T8 108
Short rotation 154 42 9%
Restoration plantations 180 89 84
Bioenergy planiations 281 42 96
Managed forests

Temperate conifer 34 118 120
Tropical evergreen 309 180 115
Protected forests

Temperate 240 134 123
Tropical evergreen s 23 115
Tropical deciduous 154 od 100
Wetlands 2382 73 115
Semi-arid forests 97 49 60
Other uses

Agriculiure &9 9 81
Pasiure 95 16 81
Agroforesiry 159 63 97

Notes: Total C is not the sum of C in vegetation plus C in soils, because
it also includes C in decomposing matter, forest products and in fossil fuel
substitution, where appropriate. Source, own estimates based on: Masera et
al. 1993, 1997a; De Jong et al. 1997, Ordéfiez et al. 1998, Hughes et al.
1999, 2000; Renteria 1997: Castellanos 1991; Orddfiez 1998; Ordifiez and
Escandén 1999
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Para la estimacién de almacenes de carbono en México Masera et al., (2001) han descrito modelos
basados en dos escenarios el primero “escenario de referencia” que consiste en una combinacion
de un escenario de negocios con penetracidn limitada de opciones de mitigacidn. Se supone que las
tasas de deforestacidn constante en cada uno de los cinco principales tipos de bosque e iniciativas de
gobierno para ampliar las dreas protegidas, asi como para restaurar las tierras degradadas con un
ritmo limitado y “escenario de mitigacidn” donde los esfuerzos actuales continuaran en el futuro;
programas de restauracion tendran tasas de aplicacion mas exitosas, especialmente a través de una
mejor tasa de supervivencia de los drboles plantados, los esfuerzos de conservacion sera sostenido,
hasta alcanzar al menos el 10% de la superficie total de bosques por tipo de bosques en 2030, Manejo
de bosques con un mejor sistemas de cosecha, lo que ayudara a reducir el area actual, Plantaciones
autosuficiente para la produccion de papel, celulosa y un intenso esfuerzo para restaurar las tierras
degradadas. Como resultado de estos esfuerzos combinados las tasas de deforestacion se reduciran,

llegando a una cuarta parte de las tasas actuales para el 2030.

Bajo estos supuestos, el total de reservas de C en los ecosistemas de México se espera que disminuya
de 24,0 a 22,6 Pg C entre 1990 y 2030 en el escenario de referencia, mientras que se mantuvo
practicamente al nivel de 1990 en el escenario de mitigacidon (Cuadro 4). En este ultimo escenario, el
total de reservas de C primero disminuye como resultado de la inercia en el proceso de deforestaciéon
y se recupera gradualmente como la diferente las opciones de mitigacién se implementan .El
secuestro neto, es decir, la diferencia entre la referencia y el escenario de mitigacion alcanza 37 x 10°
Mg C en el afio 2000 y aumenta hasta 1.382 x 10° Mg C en 2030. El secuestro neto promedio en el
periodo de 30 afios es de 46 x 10° Mg 0 12,5 x 10 ® Mg C afio™ en el periodo de 2008 a 2012.
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Cuadro 3. Estimacion de almacenes de carbono en México por tipo de vegetacion y
uso de suelo “escenario referencia” (Masera et al., 2001)

Evolution of total C stock Reference Scenario 1990-2030 (x 10 Mg C)

Land usefeover class 1950 2000 2008 2012 2060

Unmanaged forests

Temperate conifer 2,561,802 1,986,509 2213500 2219417 1,854,677
Temperate broadleaf 1,981,390 1,785,414 1,658,795 1,601,437 1,363,180
Tropical evergreen 1,741,945 1412643 1,082,275 938,807 360,667
Tropical deciduous 2,366,531 1,934,035 Led4.192 1,516,083 1,050,571
Semi-arid forests 5007736 4822342 4734466 4609512 4553012
Degraded forest lands 2,616,152 2,616,524 2,536,105 2451751 1,777,202
Plantations

Long rotation 573 573 4749 9,098 27,130
Short rotation 2 624 17,040 44,827 157,898
Restoration plantations 26.513 110,487 260,770 370,831 1.277.328
Bioenergy plantations 28 3822 15,844 26,548 12mn7
Managed foresis

Temperate conifer 1,509,829 1,830,695 1489 585 1,423,132 1,500,906
Tropical evergreen 277,812 113,792 153234 177.819 347357
Protected forests

Temperate 160,993 286,178 338405 356,664 431112
Tropical evergreen 537,760 603,135 627,243 633,424 652,351
Tropical deciduous 16,355 19,897 23276 24,449 29,192
Wetlands 85363 118,869 136,810 142.970 167,580
Semi-arid forests 307470 484 546 552918 576,261 668,924
Other uses

Agriculture 2,313,326 2,401,034 2,452,827 2,476,158 2,561,967
Pasture 2374377 2,711,594 2942685 3047195 3443242
Agroforestry 143 454 153,815 178,829 191,256 249,451
TOTAL 24029412 23396528 23063556 220927639 21 586465

Cuadro 4. Estimacién de almacenes de carbono en México por tipo de vegetacion y
uso de suelo “escenario de mitigacion” (Masera et al., 2001)

Evolution of total carbon stock Mitigation Scenario 1990-2030 (x 10° Mg C)

Land use/cover class 1950 2000 2008 2012 2030
Unmanaged forests

Temperate conifer 2.561.802 1994453 2057381 2009332 1358327
Temperate broadleaf 1981390 1791924 1,699,445 1662978 1.509.660
Tropical evergreen 1.741.945 1429980  1.190.204 1,096,044 658,621
Tropical deciduous 2.366.531 1,953,605 1,755,622 1677553 1390486
Semi-arid forests 5,007,736 4824331 4747401 4712134 4552548
Degraded forest lands 2616152 2613747 2434493 2256760 1144812
Plantations

Long rotation 573 573 8,269 17.361 33913
Short rotation 15 624 22,679 64,352 236,847
Restoration plantations 26,513 110,487 350,397 536,330 1842704
Bioenergy plantations 28 3822 41513 88,495 375722
Managed foresis

Temperate conifer 1.509.826  1.830.402 1,677,045 1683425 2120987
Tropical evergreen 177812 113,792 153,234 177,819 347357
Protected forests

Temperate 160,993 286,178 369,973 412,158 611,163
Tropical evergreen 537.760 603,135 653,476 678443 793,844
Tropical deciduous 16,355 19,897 68, 140 101,873 238289
Wetlands 85363 118,869 136,810 142,970 167580
Semi-arid forests 307470 484,546 558,856 595,755 T68.356
Other uses

Agriculure 2313326 2,387,739 2380856 2368029 2271008
Pasture 2374377 269,018 2815983 2851803 2974686
Agroforestry 143,454 169,754 242,702 283,878 520,421
TOTAL 24029426 23433877 23364478 23416737 23891014
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1.6.1 Cambio de uso de suelo en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM)

Los procesos de degradacidon forestal han estado afectando a la region montafiosa de la Reserva de la
Biosfera Mariposa Monarca entre los estados de México y Michoacan, reduciendo la densidad de la

cobertura forestal.

El monitoreo forestal dentro de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca RBMM permite
cuantificar los cambios en la regién, como lo reporta Lépez (2011) para el periodo 2003-2009 se
presenté un cambio de degradacion y deforestacion en la cobertura vegetal de 1,987 hectéareas. Estos
cambios se han producido en cuatro areas bien definidas localizadas dentro de varios ejidos: de La
Mesa (64 ha), Francisco Serrato (156 ha), Crescencio Morales (607 ha) y Nicolads Romero (5 ha) y las
comunidades Indigenas de Francisco Serrato (59 ha), Crescencio Morales (249 ha) y Nicolas Romero

(255 ha), y en una finca propiedad del Gobierno Federal (75 hectéreas).

La degradacién de los bosques y la deforestacién que ha sufrido esta regién es atribuible a la
confusién derivada de la expansién oficial de la RBMM vy el establecimiento de pago por servicios
ambientales sin un consenso que incluya a todos los involucrados. La inclusidon a posteriori de casi
todas las tierras dentro del programa y la prestacion de apoyo para las actividades productivas se ha
traducido en una considerable reduccién de dafios, sin embargo el trabajo social y el pago de los
servicios ambientales han dado lugar a una clara tendencia a la recuperacion de estos bosques

(Lopez, 2011).
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Il. Planteamiento del problema

En los ultimos siglos, el hombre ha ejercido un papel importante en cuanto al impacto que tiene
sobre la naturaleza ya que ha venido modificando su ambiente desde su presencia en el planeta.
Algunos autores como Daily (1995) y la FAO (1995) consideran que el 50% de la superficie terrestre ha
sido modificada removiendo o transformando las comunidades vegetales naturales, por otro lado
Lambin (1997) menciona que a nivel global, la degradacion del terreno inducido por el hombre ha
afectado aproximadamente el 69.5% de la superficie terrestre, ocasionando una drastica reduccion

de la diversidad bioldgica como afirma Lee et al., (1995).

En México el estudio del cambio en el uso del suelo es una de las tareas prioritarias, ya que se
encuentra entre los paises con mayor deforestacién a nivel mundial de acuerdo a Myers, 1991; Bocco

et al., 2001.

El drea de estudio que comprende este trabajo la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca RBMM
cuenta con programas de apoyo para su conservacioén dirigidos por la Word Wildlife Fund (WWF) y
Fondo Monarca, sin embargo la deforestacion y degradacién forestal contindan presentandose, una
de las principales causas son; la explotacién clandestina, o tala ilegal, motivada principalmente por la
presion que ejercen varias industrias sobre los recursos forestales, los escasos estimulos para hacer
un buen manejo de los bosques, las malas practicas de algunos técnicos forestales y la capacidad de la
institucion correspondiente para combatirlas (Merino y Hernandez, 2004). La tala clandestina la causa
principal de deforestacion y degradacién del bosque (FAO-UNEP,1990; Lambin 1994 y 1997, Dale et
al., 1993; Mas et al., 1996), entendiendo por deforestacién como “cambio fisico en la cobertura del
bosque incorporando factores ambientales sociales y econdmicos que promueven este cambio,
mientras que Landa et al., (1997), la define como “la transformacion del ambiente causada por
fendmenos naturales o humanos, que conllevan a la reduccion o pérdida completa de sus
propiedades fisicas y bioldgicas, cuya ultima consecuencia es un decremento en la disponibilidad de

bienes y servicios que brindan los ecosistemas a los seres humanos.
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Ademas de estos acontecimientos se presentan otros que alteran el equilibrio de dicho ecosistemas
como los incendios forestales, los cuales suceden de forma natural y en ocasiones son necesarios
para el bosque (germinacién de algunas semillas del Pinus halepensis). Sin embargo el hombre puede
aumentar su frecuencias o bien puede intervenir en su recuperacién ocupando estas aéreas para la

vivienda, agricultura, ganaderia, etc.

La disminucion de estas aéreas naturales, como el incremento de CO, en la atmdsfera han
contribuido al cambio climatico global por tanto resulta de vital importancia estudiar la influencia de
los procesos de cambio de uso del suelo en la dindmica de las comunidades y poblaciones, pues la
deforestacién y degradacion del recurso forestal en el pais con informacién detallada de los patrones
de cambio de uso del suelo (multitemporal) son pocos. Los estudios existentes especificamente para
los bosques templados del centro y sur de México son escasos, los cuales presentan un acelerado
proceso de deforestacién y degradacién actualmente, con tasas de cambio comparables a las de las
selvas del pais (Masera, 1996) y pocos son los trabajos que competen los almacenes de carbono bajo

estas condiciones en estas regiones.

Por lo tanto este trabajo pretende generar informacion sobre la potencialidad del suelo dentro de la
RBMM para capturar carbono en diferentes condiciones, considerando regiones donde el bosque no
ha sido perturbado y regiones donde si lo ha sido (bosque secundario), ademas de contribuir en el
conocimiento para reconocer la distribucion de los almacenes aéreos, subterraneos y caracterizar en
qué condiciones se presentan estos almacenes aunado a sus principales propiedades fisica y quimicas
edaficas para reforzar la importancia de conservar estos ecosistemas o bien a partir de esto
implementar mejores medidas para su manejo, asi como un impulso para realizar los trabajos

requeridos para obtener la certificacion de pago por captura de carbono dentro de la RBMM.
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Ill. Justificacion

Desde la implementacion del mundo globalizado nuestras actividades mas y mas se concentra en la
produccién en masa, en ocasiones casi de manera instantanea, con la Unica finalidad de generar
bienes a partir de los recursos naturales sin contemplar siquiera que éstos no pertenecen a nadie,
pues son parte de lo esencial, de lo que una vez existiéd aun y mucho antes de que el hombre pisara el
planeta, es por ello que se deben disminuir acciones que ocasionan la desertificacion, deforestacion y
agotamiento de acuiferos entre otros, ya que todos estos estan contribuyendo directa o
indirectamente sobre el cambio en nuestro clima y han propiciado también problemas ambientales

muy severos y que pareciera de los mas cotidianos en la vida moderna.

Este trabajo aportard informacién importante para revalorar estos servicios invaluables que recibimos
gratuitamente y que lo menos que podemos hacer es retribuir con acciones que garanticen su
conservacién y desarrollo. Si bien en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca viven poblaciones
gue dependen del uso de la madera de los bosque y de programas para su conservacion, asi como
obtienen ingresos de las actividades alternas como el ecoturismo de ahi la importancia del
mantenimiento y conservacién de los ecosistemas naturales, sin embargo ademas de esto surge
como alternativa el secuestro del carbono como una posibilidad de ingresos adicionales como se
planted en el Programa de Manejo RBMM (2000). Por lo tanto en nuestro pais, el pago por captura de

carbono puede contribuir a mantener y conservar estas aéreas naturales.
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IV. Objetivos

Objetivo general

e Estimar almacenes de carbono en suelo bajo diferentes coberturas vegetales en la Reserva de

la Biosfera Mariposa Monarca.

Objetivos especificos
e Determinar los cambios en la cobertura forestal durante el periodo 1971-2010.

e Evaluar los almacenes de carbono edéficos y en biomasa aérea en bosques de Oyamel, Pino
conservados y bosques secundarios con diferentes edades en recuperacion.

e Descripcién de las propiedades fiscas y quimicas de los suelos y su relacién con los almacenes
de carbono en suelo.

e Determinar las frecuencias diamétricas de los arboles y su relacién con carbono organico del

suelo.
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V. Meétodo y materiales

5.1. Descripcion de la drea de estudio RBMM

Actualmente la Reserva cubre 56,259 hectdreas en el limite de los Estados de México y Michoacan sus
coordenadas geograficas extremas son: para Altamirano 19° 59’ 42 y 19° 57’ 07” latitud norte y 100°
09’ 54”; y 100° 06’ 39” longitud oeste y para el corredor Chincua-Cerro Peldn son 19° 44’ 27" y 19°
18’ 32" latitud norte y 100° 22’ 26" y 100° 09’ 07" longitud oeste. Estd conformada por la zona nucleo
(bosques donde hiberna la Monarca) y la zona de amortiguamiento (en donde puede haber
aprovechamiento forestal sostenible) cuya funcién es disminuir las presiones humanas sobre el

habitat de hibernacién de esta mariposa (Lépez, J. 2006).

Con base a la fotointerpretacién realizada previamente al muestreo y a los objetivos propios de este
trabajo, se establecid como base para realizar la seleccion de los sitios para la evaluacidon de
almacenes de carbono una cuenca hidrografica. Se eligié como 4rea de estudio la cuenca del rio Los
Yugos dentro de Sierra Chincua tomando como evidencia las fotografias aéreas de ser un sitio con
regiones con pocas perturbaciones y con recuperacién de vegetacién importantes, aunado a eso sus
caracteristicas fisiograficas como se mencionara estan representadas por zonas homogéneas, ademas
la cuenca cuenta con mas de un 50% de su superficie dentro del drea nucleo de la RBMM vy con
925.68 ha de bosque de Oyamel, habitat natural de hibernacidon por excelencia de la Mariposa

Monarca (Danaus plexippus).
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Figura 6. Localizacién de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca
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La cuenca del rio Los Yugos se localiza al oriente del estado de Michoacan, dentro de la Sierra Chincua
entre los paralelos 19°43°30” y 19°40°0” latitud norte y entre los meridianos 100°19'0”” y 100°16’30"
longitud oeste, con una superficie de 1617 ha. Politicamente se localiza al sureste del municipio de
Senguio, al Norte del Municipio Mineral de Angangueo y al Noreste del Municipio de Aporo. Los
ejidos que comprende la cuenca son Senguio, El Calabozo, Tupataro, Chincua, San José Corrales,

Propiedad Federal y Cerro Prieto.
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Figura 7. Localizacién del area en estudio cuenca del rio Los Yugos, RBMM
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5.1.2. Aspectos fisiograficos

La Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca estd enmarcada fisiograficamente en el Sistema
Volcanico Transversal que marca el extremo sur de la Altiplanicie Mexicana y la separa de la
depresion del Balsas, posee un sistema montafioso discontinuo, intensamente disectado por fuertes
procesos tectdnicos, compuestos de un conjunto de sierras y lomerios, agrupados en la porcidn
centro-sur y separadas por pequefios valles intermontanos y llanuras. Las topoformas dominantes
estan representadas por cuatro conjuntos montafoso (las montafas que predominan son las de
origen volcanico). Se caracterizan por su pendiente pronunciada superior a 30°. Su morfologia es
conica o en cupula. Dominan los procesos de erosion areal y es cortada por valles profundos mayores
a 100 metros de profundidad. Puede ser una forma aislada o constituir conjuntos mayores. Su origen
es primordialmente enddégeno que son Norte a Sur: el grupo montafiosos Chincua, colorado-Cedral,
Campanario-Rancho Grande-huacal, los cuales integran la denominada Sierra Angangueo destacan
también por su extension el Cerro Pelén y el Cerro Cacique, asi como los lomerios longitudinales y el

pie de monte de estos dos uUltimos cerros.

Grupo montafioso Chincua

Esta unidad se localiza en la parte NO de la Sierra Campanario. Compuesto por andesitas del terciario
muy modeladas. Configurada de forma radial en donde su centro esta localizado a 3500 metros de
altitud y su base a 2400 msnm. Las pendientes dominantes en las partes altas son entre 15° a 35 °

mientras que en el pie de monte son de 3° a 6°.

El norte de este grupo montafioso estd compuesto por bloques con orientacion NE y NO, aqui la
Sierra aporta corrientes permanentes con poca agua en su cauce, la Unica que logra formar pequefios
cuerpos de retencidn es la que se conoce como Zapatero, las restantes son permanentes pero su
gasto es minimo. La parte NE abastece la region hidraulica Lerma-Santiago cuenca Lerma-Toluca y
subcuenca Cauchi. Mientras que la parte sur esta compuesta por bloques de orientacion NE y SE. En
esta Ultima parte encontramos una red torrencial mds profunda y un terreno mds abrupto que en la
zona sur. Esta parte se incorpora a la region hidrolégica Balsas, cuenca Cuetzamala y la subcuenca

Tuxpan.
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5.1.3. Geologia

Esta reserva se localiza en la unidad orogénica elevada de la cordillera neovolcanica estd compuesta
por rocas igneas extrusivas y en el estado de Michoacan las elevaciones de la reserva son de las mas

grandes de la entidad, incluyen algunas que superan los 3,500 m de altitud (Tamayo, 1962).

El drea de la reserva se origind por las abundantes efusiones basalticas que surgieron por fisuras,
fallas y chimeneas, con orientacién noreste-suroeste. Estos productos volcanicos cubrieron todo el
relieve anterior creando uno nuevo, representado por abundantes conos volcanicos, derrames
ldvicos, lahares, depdsitos de brecha volcanica y cenizas. Debido a la alta permeabilidad de los
depdsitos volcanicos se han desarrollado pocas corrientes superficiales, lo que ha ocasionado la
formacidn de ojos de agua. El relieve montafioso estd representado por rocas volcanicas del Terciario
superior que cubren secuencias metamorficas y sedimentarias del Mesozoico. La intensa actividad
fluvial ha permitido fuertes pendientes y la escasez de depdsitos aluviales nos indica que esta zona se

encuentra en una etapa de juventud.

En la zona de lomerios, laderas montafiosas y pie de monte se presentan también compuestos de
toba andesitica, brecha volcanica, rocas metamérficas, como esquisto y conglomerados de arenisca.
La extension de cada unidad litoldgica que integra el drea. Se observa que tan solo el 75% de la
reserva esta compuesta por andesitas; e basalto, brechay toba andesiticas y el piroclasto ocupan casi
el 19%, lo que significa que las demas unidades encontradas representan en conjunto cerca del 7% de

la superficie del area.

5.2. Clima

El clima de la RBMM es del tipo C(w2)(w)(b’(i"), el mas humedo de los templados subhimedos con
lluvias en verano, temperatura del mes mas caliente cercana a los 22 °C, con baja oscilacidn térmica,
entre 5y 7 °C (UNAM-Cetenal, 1970). Sin embargo, el ambito altitudinal (mas de 1,300 m) de esta
area natural protegida ANP permite la existencia de tres zonas mesoclimaticas predominantes:

fresca-subhimeda, semifria-subhimeda y fria-subhimeda.
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A nivel local se distinguen tres tipos en la reserva (Plan de manejo RBMM, 2000)

a)Zona Fresca-Subhimeda de 2000 a 2500 msnm: abarca casi todo el sector oeste; influenciando
altitudes menores de 2500 msnm, con relieve ondulado y pendientes suaves inferiores a los 10°
existiendo, también, elevaciones aisladas donde el declive adquiere vigor, rebasando 25° en algunos
sitios, lo que determina un cambio mesoclimdtico a semifrio-subhimedo. Esta zona fresca-
subhumeda estd al margen del drea protegida y se caracteriza por la lluvia menor a 800 mm anuales y

temperatura promedio superior a 16°C.

b) Zona Semifria-Subhimeda mayor de 2500 a 3000 msnm: es la mas extensa, ocupa una franja
altitudinal entre 2500 y 3000 msnm, cuyo desnivel de 500 metros incluye cimas de parteaguas y
vertientes medias, imprimiendo al terreno amplio rango de pendientes (10° a 15°). La moderada
altitud favorece temperaturas entre 14°Cy 16°C y la lluvia oscila entre 2500 y 300 mm anuales. Esta

zona influye la mayor parte del area “Cerro Chivati-Huacal” y en menor grado de “Sierra Chincua”.

c) Zona Fria-Subhimeda mayor a 3000 msnm: menos extensa que las anteriores, se restringe al piso a
3000 msnm, correspondiendo a vertientes elevadas que hacia el oriente dan origen al parte aguas
principal del macizo montafioso. En este ambito, vinculado con la mariposa monarca, con
temperaturas inferiores a 14°C y la precipitacidn a veces supera 1000mm anuales. La zona ejerce
influencia absoluta sobre el drea “Cerro Campanario” casi es total para la “Sierra Chincua” y parcial en

III

las cimas del area “cerros Chivati-Huaca
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Los principales tipos de suelo en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca son el resultado de

material parental, constituido por rocas volcanicas (andesitas y tobas principalmente) y el resultado

de procesos de intemperismo sobre estas rocas. (Cuadro 5)
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Andosol

Acrisol
ortico

Litosol

Luvisol

Regosol
eutrico

Cuadro 5. Tipos de suelo dentro de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca

SUELOS | CARACTERISTICAS CONSIDERACIONES PARA LA PLANEACION

Son suelos originados a partir de
cenizas volcanicas que se caracterizan
por tener wuna capa superficial
generalmente de color negro y textura
media.

Este suelo tiene una capa de arcilla en
el subsuelo y por ser acido o muy
acido.

Suelo que se caracteriza por tener un
espesor menor a 10 cm. En la reserva
se desarrollan débilmente sobre
andesitas debido a procesos
gradatorios de erosién y acumulacion.

Son suelos que se caracterizan por
presentar una capa de arcilla en el
subsuelo, que a diferencia de los
Acrisoles es mas fértil y menos acida.

Suelo que se caracteriza por no
presentar una distinciéon de capas. En
el area de estudio esta subunidad se
origina a partir de los materiales
residuales del basalto que ha sido
expuesto a procesos de intemperismo.

Son suelos moderadamente susceptibles a la
erosion.

En la reserva se distinguen dos subunidades,
andosol himico y andosol dcrico. El primero se
caracteriza por presentar una capa de color
oscuro rica en materia orgdnica, aunque con un
pH acido y pobre en nutrientes; y el segundo
presenta una capa de color claro y pobre en
materia orgdnica.

Son muy susceptibles a procesos erosivos y poco
fértiles.

Suelos forestales muy susceptibles a la erosion

Se distingue dos subunidades en la reserva,
suelo Luviosol crémico, que presenta colores
rojos o amarillentos en el subsuelo, y el Luvisol
ortico, ambos de fertilidad moderada.

Grano fino, suave y harinoso cuando esta secoy
se torna pldastico cuando esta humedo.

Bueno como material para construccion de
carreteras.

Construccion de densidad baja.

Suelos con alta

compresion.

rocas, impermeable con

Cimentacion facil
Drenaje por excavacion dificil.

Construccion de alta densidad.
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5.3.1. Asociaciones de suelo y caracteristicas

Asociaciones de suelos. En la reserva domina la presencia de asociaciones de suelo mas que unidades

especificas (Cuadro 6). Estas asociaciones son el resultado del material parental que subyace al suelo,

del relieve en donde se desarrollan, asi como del intemperismo el clima y los factores bioldgicos,

entre otros.

Lc+l+To

Th+Lo+To

To+Th+Re

Th+To

Ao+To

To+Th+lLo

Th+Ah+To

Th+To+Ao

Th+Ao+To

Lc+Re+To

To+Th+l

To+Th

Th+Ao

Th

Lc+To

Cuadro 6. Asociaciones de suelo dentro de la RBMM

Unidad o asociacidn de suelo Superficie (has)

Luviosol cromico, Litosol, Andosol 6crico

Andosol humico, Luvisol értico y Andosol dcrico.

Andosol écrico, Andosol himico y Regosol leutrico.

Andosol humico Andosol écrico,

Acrisol 6rtico, Andosol dcrico,

Andosol écrico, Andosol humico

Livisol drtico

Andosol humico, Acrisol himico, Andosol écrico,

Andosol himico, Andosol dcrico, Acrisol ortico

Andosol himico, Acrisol értico, Andosol dcrico,

Luvisol crémico, Regosol eutrico, Andosol écrico
Andosol écrico,
Andosol dcrico, Litosol

Andosol écrico, Andosol humico

Andosol humico, Acrisol értico
Andosol écrico,
Luvisol crémico, Andosol dcrico.

Total

1824.9

9680.8

5245.0

2569.7

2265.0

16926.2

12303.5

1011.8

445.4

409.5

304.9

183.2

73.2

7.1

1184.8

54432

3.33

17.78

9.63

4.72

4.16

31.00

22.60

1.85

0.81

0.75

0.56

0.33

0.13

0.01

2.17

100
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De éstas asociaciones encontramos en el area de estudio las formadas a partir de los tipos de suelo y

horizontes de diagnostico:

Andosol: “Suelos de Ando” fue introducida en 1947 por Soil Survey Staff en Japdn por cientificos
americanos de suelo (Simonson, 1979). Son suelos que presentan propiedades andicas resultantes de
la presencia de cantidades significativas de materiales amorfos, los cuales consisten de minerales de
rango corto como el aléfano, complejos de aluminio-humus o cantidades especificas de vidrio
volcdnico (Parfitt y Clayden, 1991; Soil Survey Staff, 1999). Estos suelos se forman durante el
intemperismo de tefras y materiales con vidrio volcanico (Soil Survey Staff, 1999), presentan un
horizonte A oscuro de gran espesor, son friables con alto contenido de materia organica, tienen baja
densidad aparente, alta capacidad de retencién de agua (Ishizuka y Black, 1977), el rango de la
relaciéon C/N de la materia orgédnica es de 13 a 25 y el suelo es moderadamente a fuertemente acido

con rangos de pH 4.5 a 5.1 en los horizontes Ay 5.0a 5.7.

Luvisol: se caracteriza por un contraste de texturas entre el horizonte A y el horizonte B, el horizonte
Ae tiene menos arcillas que el horizonte Bt. Esta diferencia en el contenido de arcillas se presume se
deriva de la transferencia fisica de las arcillas (iluviacion) de la Ae (elivial) al Bt (ilivial), se desarrollan
en zonas llanas, o con suave pendiente, de climas en los que existen una estacidén seca y otra
humedad bien diferenciadas. Frecuentemente, se produce una acumulacién de arcillas y un
enrojecimiento que es consecuencia de la acumulacidn de éxidos de hierro favorecida por la fuerte

sequia.

Los horizontes de diagnéstico humico (h) se caracteriza por un alto contenido de materia orgdnica

que se explica por el bosque en el que se desarrolla.

Los horizontes de diagnostico dcrico (o) se incluyen aqui todos los epipedones que no calzan en los
otros grupos. Es decir son muy claros en color o muy delgados, con muy baja saturacién de bases o

bajos en contenido de materia organica.

Epipeddn cromico (c) que tiene dentro de 150 cm de la superficie del suelo una capa subsuperficial, a
30 cm o mas de espesor, que tiene un matiz Munsell mas rojo que 7.5 YR o que tiene ambos, un matiz

de 7.5 YR en y un croma en hiumedo mas de 4.
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Figura 9. Distribucidn espacial de las asociaciones edaficas en la cuenca del rio Los Yugos

5.4. Vegetacion

La vegetacion el drea de la RBMM forma parte de una zona de transicion entre las regiones Nedrtica y
Neotropical adscrita a la provincia de las Serranias Meridionales, pertenecientes a la Regidn
Mesoamericana de Montafia, lo cual se expresa en la enorme biodiversidad de la zona. La

complejidad del conjunto de elementos abidticos y los procesos biogeograficos ha dado lugar a cinco

principales tipos de vegetacion:

e —
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El bosque de Oyamel se distribuye desde los 3 600 hasta 2 400 msnm, es la comunidad mas
representativa, ocupa importantes extensiones del subsistema montafioso y las partes altas de los
aparatos volcdnicos, se caracteriza por la predominancia de Abies religiosa y constituye el habitat

caracteristico de la mariposa Monarca.

En las areas perturbadas, principalmente en las laderas, se desarrolla un estrato arbdreo inferior con

presencia de especies como Quercus sp, Alnus sp, Arbutus sp, Salix sp y Prunus sp, entre otros.

El bosque de Pino y Oyamel, se localiza en una franja altitudinal entre los 3 000 y 2 400 m pero su
distribucidn horizontal se extiende por casi toda la regién y su diversidad floristica es muy amplia, a
tal grado que esta conformado por cuatro estratos bien diferenciados. El primero constituido por
Abies religiosa y especies del género Pinus; el segundo por especies como Arbutus grandulosa, Salix
paradoxa, Alnus firmifolia y Quercus sp., en el estrato herbdceo destacan especies como Senecio
prenanthoides, Senecio tolucanus, Senecio sanguisorbe, Acaena elongata, Oxalis sp. Geranium sp.
Saturejamacrostema, Salvia elegans y Asplenium monanthes, en el cuarto estrato se presentan

diversas especies de musgo, asi como Viola sp. Sibthorpia pichinchensis, Oenothera sp y Oxalis sp.

El bosque de Pino, se presenta en manchones aislados, la mayor parte de ellos se desarrollan a
altitudes entre 3 000 y 1 500 m. Asociados a los sitios mas humedos o en declives fuertes, como es el
caso de las cafiadas, por debajo de los 2 000 msnm., en el primer caso predomina el Pinus patula,
Pinus pseudostrobus, en suelos mas someros o en condiciones secas se da lugar a asociaciones de
Pinus rudis y Pinus teocote, asi como Pinus oocarpa y Pinus michoacana en las partes medias y bajas

mas escarpadas.

El bosque de Encino esta asociado a procesos de sucesion en areas desprovistas de su vegetacion
originaria, por lo que se distribuye debajo de la cota de los 2 900 msnm. Aunque en algunos lugares
se llega a encontrar hasta los 3 100 msnm y en general se encuentra compartiendo su espacio con
pequefios manchones de cipreses. En el estrato arbdreo las especies que destacan son: Quercus
laurina, Clethra mexicana, Alnus firmifolia, Salix paradoxa, Buddleia cordata, Buddelia parvifolia,
Ternstroemia pringlei, y también es posible encontrar Abies religiosa, Cupressus lindleyi y Pinus

michoacana.
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El bosque de Cedro aunque de distribucién restringida comparte espacio con el bosque de encino,
principalmente al sur del Area Natural Protegida, en el Santuario de Cerro Peldn, entre los 2 400 y

2 600 msnm, asociado a condiciones especiales de humedad y temperatura propias de cafiadas.

Cobertura vegetal y uso de suelo Sierra Chincua, RBMM
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Figura 10. Clasificacién de coberturas vegetales y usos de suelo dentro de la cuenca del rio los
Yugos, RBMM

En lo que comprende a la cuenca del rio Los Yugos el bosque de Oyamel ocupa una superficie de
925.68 ha, el bosque Pino-Oyamel 228.33 ha, el bosque Oyamel-Pino 228.34 ha, el bosque de Pino -
Oyamel-Encino 58.94 ha, bosque de Encino- Pino 43.42 ha, bosque de Pino - Encino 41.56 ha, bosque
de Pino 23.65 ha, bosque de Encino 1.50 ha, Pastizal 1.56 ha, areas Deforestadas 37.06 ha y con
Agricultura 20.87 ha (Figura 10).
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5.5. Fauna

La fauna de la regién cuenta con elementos de afinidades nedrtica y neotropical, asi como especies
endémicas al eje neovolcanico las Taxa notables: La mariposa monarca (Danaus plexippus) (Pr), el
venado cola blanca (Odocoileus virginianus), el coyote (Canis latrans), comadreja (Mustela frenata), la
zorra gris (Urocyoncinereo argenteus), conejos (Sylvilagus spp.), cuervos (Corvus corax), el zopilote de

cabeza roja (Cathartes aura), el tecolote (Bubo virginianus) (A), diversos colibries, reptiles y anfibios.

VI. Seleccion de los puntos de muestreo

6.1. Interpretacion de fotografias areas

La seleccién del area de muestreo consistié en aplicar la técnica de interpretacién de las fotografias
aéreas de alta resolucion que corresponden al periodo 1971-2010, con la finalidad de localizar
aquellas areas que han permanecido sin cambios, asi mismo las que han sido perturbadas y reconocer
el tiempo que han estado en estas condiciones. La previa caracterizacién del drea de estudio optimiza
el trabajo de campo, proporciona mayor agilidad, reduciendo los costos de mediciones y ademds
otorga una mayor confianza en la presentacion de los resultados 1) la interaccion de procesos
geomorficos y bidticos (Ellert et al., 2001); 2) la historia de manejo del suelo (Smith, 2003); 3) la época
(Skjemstad et al., 2003; Steeffen, 2003) 4) la pendiente y grado de erosién ; 5) la orientacidon de
ladera y 6) el tipo de vegetacion que predomina, para tener areas que compartan factores

determinantes para la cuantificacién COS y asi poder compararlas.

Se emplearon los ortomosaicos corregidos 1971, 1994, 2003 y 2010 tomando como referencia
espacial las ortofotos de INEGI de 1994, escala 1:75 000 utilizando la representacion del territorio con
proyeccion Universal Transversal de Mercator (UTM), con el datum de Norteamérica de 1927 vy el
elipsoide de Clack 1866 para la elaboracidn de la cartografia multitemporal y la clasificacion de la

densidad de cobertura vegetal se emplearon las siguientes clases categoricas.
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Cuadro 7. Categorias de cobertura forestal y uso de suelo. Fuente: José Lopez Garcia, 2007

Porcentaje cobertura forestal

1 Cerrada >75%

2 Semicerrada 51-75%
3 Semiabierta 26-50%
4 Abierta 11-25%
5 Deforestado <10%
7 Matorral -

8 Pastizal = -

9 Agricultura -
10 Infraestructura = -------

Para llevar a cabo la transferencia de la informacién fotointerpretada se empled la técnica de
restitucion triangular en pantalla, para su posterior digitalizacidon sobre los ortomosaicos usando el
Sistema de Informacion Geografica ArcGIS 9.3. A partir de esto fue necesario elaborar un mapa en
donde se agruparan los cambios durante el periodo de 39 afios representandolos a nivel espacial
sobre la cuenca, esto se llevo a cabo usando una leyenda numérica basada en la comparacién
multitemporal que representa dreas de pérdida de vegetacién como valores de -4 a -1 considerando
al cero como dreas sin cambio y las unidades positivas de 4 a 1 como recuperacién utilizando la

herramienta Field calculator (Figura 13).

Los siete sitios (Cuadro 8) de muestreo se localizaron al oeste de la cuenca ya que es la zona que se
encuentra dentro del area nucleo de la RBMM lo que significa que no hay un aprovechamiento
forestal y la entrada a estas zonas es restringida para preservacion del habitat en su estado natural,
también esta porcidn de la cuenca es donde se ubica la distribucidon natural del bosque de Oyamel
segln la cartografia consultada previamente al estudio. A continuacidn se describen los sitios de

muestreo con apoyo de la cartografia e informacién en campo.

Cuadro 8. Caracterizacion de los sitios de muestreo cuenca del rio los Yugos, RBMM

Descripcion Vegetacion Asociacion Geologia Precipitacion Temperatura Altitud Pendlente
de suelo media mm media msnm
°C

Los madrofios Bosque Oyamel Th+Lo+To Andesitas 800 a 1200 10-12 3166

Semifrio

6 Ojo de Agua Bosque Oyamel Th+Lo+To Andesitas 800 a 1200 10- 12 3112 16
Semifrio

7 Koala Bosque Oyamel Th+Lo+To Andesitas 800 a 1200 10- 12 3117 15
Semifrio

3 Senguio Bosque Pino Th+Lo+To Andesitas 800 a 1200 10- 12 2876 15
Semifrio

2 Senguio Bosque Pino Th+To Andesitas 800a 1200 10- 12 2834 13
Semifrio

4 Senguio Bosque Pino Th+ To Andesitas 800 a 1200 10-12 2777 10
Semifrio

5 Agua caliente Bosque Aile Th+ To Andesitas 800 a 1200 10- 12 2731 14
Semifrio
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6.2. Diseino para colecta de material edafico en el campo

En base los ortomosaicos ingresados a un GPS (Global Positioning System) mediante el programa
Arcpad, los puntos de muestreo fueron ubicados espacialmente en campo. La colecta de las muestras
se llevo a cabo a partir del disefio anidado propuesto por Ordofiez (2002) dentro de las unidades de
cobertura homogéneas anteriormente delimitadas se trazd un circulo de 1000 m?, en cuyo interior se
ubicaron 3 cuadrados de 50 cm X 50 cm para la colecta de suelo (Figura 10). Se establecieron 3
parcelas para el bosque de Oyamel, 3 parcelas para el bosque de Pino y 1 parcela para bosque de Aile.
La colecta del material edafico se realizd6 hasta 30 cm de profundidad para el anadlisis de carbono
ademas se colectd el material del perfil de suelo ubicado en el centro de la parcela para su posterior

analisis en el laboratorio.

Figura 10. Esquema de muestreo parcela circular 1000 m’ (Radio 17.84 m)

VII. Determinacion de la Biomasa aérea
En cada sitio de muestreo se identificd el centro de un circulo de 1000 m”a partir del cual se realizé el

muestreo de la biomasa de los arboles considerando sdlo el estrato arbéreo (DAP mayor a 2.5 cm), se
tomo informacidn referente a su diametro a la altura del pecho DAP (1.3m), la altura, asi como la

especie de cada arbol.

Para la estimacion de la biomasa se emplean las ecuaciones alométricas:

Pinus patula y otras especies de Pino s:
B = 0.0948*DAP **°”® (Dfaz., et al 2007)

Abies religiosa:

B = 0.0754*DAP >°*3
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Alnus sp:

B =0.11765*DAP *** (Acosta et al., 2002)
Quercus sp:

B = 0.1033*DAP **° (Acosta et al., 2002)

Cedrela sp:
B=0.525+0.015 (DAPh) (Cole y Ewel, 2006)

Donde:
B = biomasa (kg)

DAP = didametro altura del pecho (cm)

h=Altura (cm)

En el caso de los Pino, la cantidad de C se obtuvo multiplicando la biomasa por el factor 0.5, el cual
significa que el 50% la biomasa del arbol es C (Diaz et al., 2007).La concentracién de C en la madera
del fuste de Quercus sp es de 47% y del follaje 49%, para Abies religiosa el factor que se utiliza es de

0.4648 para el caso de Cedrela sp se multiplica por 0.5 (IPCC, 2007).

7.1. Determinacidn frecuencias diamétricas (arboles /ha)

El concepto frecuencia diamétrica es importante para la evaluacion de los bosques, ya que
proporcionan informacién sobre la etapa de desarrollo del bosque. La clase diamétricas es concebida
como un rango de valores de didmetro referenciados al valor central, llamandolo a valor de clase;

usualmente en México se presentan en clases de 5cmen 5 cm.

La distribucién total del nimero de arboles por clases diamétricas de cualquier tipo de bosque no
alterado presenta la forma de una "J” invertida", es decir, el nUmero de arboles va disminuyendo
conforme aumenta el DAP. Un resultado diferente debe hacer sospechar que el bosque ha sido
alterado (por el hombre o por causas naturales).La distribucién del nimero de arboles por clases
diamétricas es fundamental para el estudio del bosque, la misma representan un indicador de la
estructura de la masa arbdrea, permitiendo diferenciar entre estructuras de diferentes bosques
densos y al interior de estos mismos. Ademas, ofrecen informacién sobre el estado de equilibrio
poblacional de una comunidad y de hecho, reflejan el equilibrio del bosque si este esta en estado
natural y no intervenido. En bosques alterados, permiten detectar actividades antropogénicas

(Departamento de Fomento Forestal, 2006).
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VIIl. Métodos analiticos de suelos

Preparacion de muestras para su andlisis

Una vez tomada las muestras en campo se secaron a temperatura ambiente, posteriormente se
realizé el molido y tamizado con malla 10 para homogeneizar la muestra. Para las pruebas de
Carbono y Nitrégeno total se selecciond una submuestra de 5 g que se pulverizdé con un mortero de

agata y se tamizo en malla 60 de 0.25 mm.

8.1. Color del suelo
El color del suelo refleja algunas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del mismo y ésta influido
directamente por el contenido de materia organica, el material parental, el clima, el drenaje y la

aireacion. Para determinarlo se utilizé las tablas de color Munsell.

8.2. Densidad aparente

Los terrones de las muestras no tienen consistencia suficiente para determinar la densidad por el
método de la parafina o el cilindro (horizontes AC poco desarrollo), por lo que se tuvo que hacer por
el método de la probeta (Serrato y Landero, 2001) realizando 3 repeticiones en cada muestra para

disminuir el error.

8.3. Textura
Se realizd la evaluacién de la textura del suelo empleando el método de la pipeta de Robinson, el cual
consiste en determinar el porcentaje de arenas, arcillas y limos en un suelo luego de haberlo

procesado para eliminarle su materia orgdnica y sus enlaces quimicos de microagregados.

8.4. Contenido gravimétrico de agua

El agua es una sustancia con propiedades moleculares importantes como la formacién de puentes de
hidrégeno no sélo entre sino con otros compuestos, permitiendo al agua accién solvente, lo que
beneficia a las plantas, ya que de esta manera los elementos esenciales para su crecimiento estdn
disueltos y disponibles en el agua formando la solucion del suelo, ademas de esto el agua en el suelo
es absorbida y conducida por capilaridad a través de la planta e incorporandolas a su estructura,
ademas el agua es esencial para los seres vivos, en su forma molecular entra en varias reacciones
metabdlicas dentro de los tejidos, es por ello que la evaluacion de las diferentes humedades dentro

del suelo resulta de suma importancia. Se llevd a cabo el método Gravimétrico que permite obtener:
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e Humedad a capacidad de campo: se define como la cantidad de humedad que un suelo
retiene contra la gravedad cuando se deja drenar libremente.

e Humedad higroscopica o no aprovechable: es el agua que se une a los coloides del suelo
debido a las fuerzas de adhesién.

e Humedad capilar o aprovechable: forma peliculas dobles de agua gracias a las fuerzas de
cohesién, dando movilidad a las moléculas que se desplazan por capilaridad a través de los
microporos del suelo.

e Humedad a punto de marchitez permanente. Es el contenido de humedad de un suelo en
el que las plantas se marchitan y son incapaces de recobrarse debido a que las raices no

pueden ejercer la suficiente tensidén para succionar el agua.

8.5. pH
El pH es una propiedad quimica del suelo que tiene una importancia para procesos como la
morfogénesis, procesos quimicos y bioldgicos del suelo. Se estimé a partir del método

potenciométrico para determinar pH real desarrollado.

8.6. Estimacidn de carbono organico del suelo (COS)

Para el célculo de la fraccién de carbono en suelo COS, se utilizé el método de Walkley-Black (1934)
modificado, que consiste en la oxidacién del carbono orgénico que contiene el suelo con un exceso de
dicromato de potasio en un medio fuertemente acido, valorando el exceso de dicromato con sulfato

ferroso, como se describe a continuacion.

Tanto el C que se encuentra en distintos niveles de oxidacién dentro de la MO del suelo, como el CO e
Hidrégeno constitutivos de la misma, pueden reaccionar con el dicromato en diferentes
proporciones. Pero experimentalmente se determino una relacién proporcional entre la cantidad de
CO, desprendido en la oxidacion por via humedad y la cantidad de acido créomico reducido,
sugiriéndose una compensacién de las reacciones de H y O orgénicos. Por ello se supone que, cada
atomo de C es oxidado desde un estado de oxidacion 0 a un nivel +4 reflejando de esta manera todo

el intercambio en la reaccion:

2 CrO; +C°+16 "+ > 4cr® +3C0, + 8 H,0
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El potencial redox del sistema esta fuertemente asociado a la concentracién de H,SO, y a la
temperatura de reaccion, por lo que un aumento en la concentracion del acido incrementa la fuerza

oxidante del sistema.

Para estimar los almacenes de carbono en el suelo se obtuvo en base a la ecuacion:

COS (Kg) = CC*DA*P

COS= carbono orgénico del suelo
CC= concentracion de carbono (%)
DA= Densidad aparente (g cc™)

P= profundidad de muestreo

Ademas del contenido de carbono se obtuvo el porcentaje de MO que sirvid para calcular la razén de
estratificacion de la MOS como un indicador de calidad de suelos propuesto por Franzluebber (2001)
basado en el hecho que los suelos naturales forestales tienen sus propiedades estratificadas en

profundidad. El calculo de la razdn de estratificacion de la MOS es:

RE MOE sup
MOS™ a0 5 mrof

Donde RE s €s la razén de estratificacion de la materia organica, MOS sup es el contenido de MOS
cercano a la superficie o primer estrato de muestreo y MOS prof es el contenido de materia organica

del suelo en profundidad, en el limite de la capa arable.
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8.7. Nitrégeno total

El Nitrégeno es un elemento indispensable para la vida, ya que forma parte de las principales
biomoléculas de todos los seres vivos. Es también uno de los elementos mas abundantes en la Tierra,
pues en su forma gaseosa (N,) constituye el 78% de la atmosfera. Se estimd aplicando el método

Micro-Kjeldahl.

El método de Kjedhahl la reaccidn ocurre en un medio acido (sulfurico concentrado) a temperaturas
elevadas (360°C), donde el nitrégeno organico es transformado a ion amonio, éste es cuantificado a
través de una destilacién alcalina y su posterior titulacion. La evaluacion de este elemento fue en los

primero 30 cm.

8.8. Capacidad de Intercambio Catidnico total
La Capacidad de Intercambio Catidnico es una expresion del numero de sitios de adsorcién de

cationes por unidad de peso de suelo. Se realizé el método acetato de amonio como extractante.
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IX. Resultados

9.1. Densidad de coberturay uso de suelo 1971-2010

El andlisis multitemporal de la densidad de cobertura vegetal y uso de suelo de 1971, 1994, 2003,
2010 en la cuenca del rio Los Yugos en Sierra Chincua (Figura 11), permitié conocer que ha habido
una pérdida y degradacion en la cobertura forestal entre 1971-2010, con algunas recuperaciones
entre 2003-2010, lo cual se puede deber a la implementacidon de Pago por Servicios Ambientales

(PSA) y a la ampliacién del Area Natural Protegida (ANP).

Leyenda
- Cerrada

Semicerrada
Semiabierta
Abierta
Deforestado
Agricultura
Pastizal

Tierras abandonadas

Area de estudio
| imite RBMM

Figura 11. Cambios de la densidad de cobertura vegetal y uso de suelo 1971, 1994, 2003, 2010 en la cuenca del
rio Los Yugos, RBMM
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La categoria cerrada tuvo un importante recuperacion entre los afios 1971 a 1994 que fue de 108 ha,
sin embargo el aumento no se mantuvo en el tiempo y descendidé considerablemente en 251.4 ha

para el aio de 2003 y recuperandose solamente con 4.8 ha de superficie en el 2010. Grafica 1

Con lo que respecta la categoria semicerrada disminuyé en 57.2 ha para el afio de 1994 volviendo a
aumentar su superficie en 2003 46.9 ha y en 2010 también aumenté con 7.1 ha. La categoria
semiabierta tuvo el mds importante crecimiento de su superficie en el periodo 1994 a 2003 donde

aumento en 192.0 ha, también la cobertura abierta tuvo un crecimiento de 1971 a 2003 de 47.1 ha.

En general de 1971 a 2010 los mds importantes eventos fueron por una parte la pérdida de la
cobertura cerrada en el 2003 considerandose como el mas importante cambio para esta clase, sin
embargo esta pérdida no resulté efectiva para todo el sistema ya que las demds coberturas;
semicerrada, semiabierta y abierta aumentaron a partir de esta fecha, a su vez la agricultura

disminuyd de 1971 con una superficie total de 35.5 a 19.44 ha para el 2010.

1400 -+

1200

1000

800

Superficie (ha)

400

200

Cerrada Semicerrada Semiabierta Abierta Deforestado Tierras Agricultura
abandonadas

Densidad de cobertura y uso de suelo

Grafica 1. Cambio en la superficie de cobertura forestal y uso de suelo para el periodo 1971-2010
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Figura 12a. Transiciones en hectareas de las superficies de densidad de cobertura en el periodo 1971-1994. Las
flechas verdes indican recuperacion y las rojas perdida en la cobertura forestal

La Figura 12a permite entender cémo fue que la vegetacidn cambié en el tiempo, de alguna forma se
observa lo complejo de los sistemas forestales, ya que no sdélo se trata de un cambio hacia otro, afo
con afio, sino una compleja interaccidn de recuperaciones, pérdidas y dareas con permanencia en el
sistema. Durante el periodo 1971-1994 las flechas verdes prevalecen ante las rojas lo que significa
que este periodo se caracterizd en una recuperacion de la cobertura vegetal principalmente de las
categorias semicerradas y semiabierta pasaron a cobertura cerrada, aunado a esto un cambio
igualmente importante fue que las tierras que fueron abandonadas después de haber sido utilizadas

para agricultura tuvieron una importante recuperacion en este periodo con 1.86 ha.
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Figura 12b. Transiciones en hectdreas de las superficies de densidad de cobertura vegetal y uso de suelo
durante el periodo 1994 -2003. Las flechas verdes indican recuperacion y las rojas perdida en la cobertura
forestal

Para el periodo que va de 1994-2003 se puede ver en la Figura 12b, que las pérdidas son mas
numerosas que las ganancias en la superficies de cubierta forestal, por lo que se considerada este
periodo como de pérdida y aunque se presentan recuperaciones, las superficies no son significativas.
Las principales clases que tuvieron una pérdida fueron la cerrada con 252 hay la semicerrada con 104
ha. Dentro de las recuperaciones se destacan la categoria semicerrada a cerrada con 10.42 ha y de
agricultura a tierras abandonadas fue de 3.78 ha. Las pérdidas en las superficies para 1994-2003 se
deben a disputas entre la comunidad y el ejido en cada propiedad anteriores al 2000 con el decreto

de RBMM vy la expansion de su superficie (Lopez, 2011).
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Figura 12c. Transiciones en hectdreas de las superficies de densidad de cobertura vegetal y uso de suelo
durante el periodo 2003-2010. Las flechas verdes indican recuperacion y las rojas perdida en la cobertura
forestal

Durante el periodo 2003-2010 se presentaron mds ganancias que pérdidas en cuanto a superficie,
ademads de esto se hay una mayor estabilidad en el sistema, posiblemente por la implementacion del

decreto de RBMM asi como por los Pagos por servicios ecosistémicos. (Lopez, 2011)

La cobertura cerrada resulta con una tendencia a disminuir pero quedandose estable a partir de 2003,
si bien esto resulta en una pérdida de vegetacion la estabilizacidon de estos cambios podria contribuir
para su nueva recuperacién en afos préximos. La categoria semicerrada muestra una recuperacion
que puede deberse a que gran parte de lo que era cerrada pasé a semicerrada o bien que las otras
categorias inferiores presentaron una recuperacién que las colocd ahi. La categoria semiabierta
también resulté en ganancia de su cobertura para el 2003 manteniéndose de esta forma hasta el
2010, las demds clases de cobertura vegetal muestran una ligera disminucién en cuanto a su
superficie, con base a estas comparaciones se puede decir que el periodo 2003-2010 se caracterizé
por importantes cambios en la cobertura cerrada y semiabierta, mientras que las otras categorias los

cambios fueron menos intensos comportandose casi de manera lineal.
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9.1.2. Cambios en la cobertura forestal durante el periodo 1971-2010

Con la finalidad de obtener de forma contundente cifras que permitieran llevar a cabo la evaluacién
de la cobertura forestal fue necesario comparar estos dos periodos (1971-2010) y aunque a lo largo
de estos 39 afios ocurrieron interacciones entre pérdidas y recuperaciones en términos de lo que

habia en 1971 y lo que hay a la fecha de 2010 se obtuvieron los siguientes resultados.

Cuadro 9. Evaluacion de la densidad de cobertura forestal y uso de suelo en 1971y 2010 en términos de
hectareas y porcentaje de la superficie ocupado dentro de la cuenca del rio Los Yugos, RBMM

Categoria 1971 (ha) % Cuenca | 2010 (ha) % Cuenca Cambio % Cuenca Cambio
ha anual (ha

Cerrada 1147.35 70.96 1008.75 62.38 138.59 8.57 3.55
Semicerrada 274.00 16.94 271.43 16.79 2.57 0.16 0.06
Semiabierta 86.00 5.32 214.27 13.25 128.27 7.93 3.28
Abierta 34.12 211 77.46 4.79 43.35 2.68 0.06
Pastizal 1.60 0.10 1.60 0.10 0.00 0.00 0
Deforestado 20.44 1.26 24.08 1.49 3.65 0.23 0.005
Tierras en 18.00 1.11 0.00 0.00 18.00 1.11 0.02
reposo

Agricultura 35.52 2.20 19.44 1.20 16.07 0.99 0.02

La cuenca del rio Los Yugos Sierra Chincua se caracteriza por ser una drea con una extensa superficie
con un bosque denso (principalmente de Oyamel), dentro de la categoria cerrada ocupando en 1971
el 71% de la superficie de la cuenca y para 2010 con una disminucién a 62 %, dentro de la regidn
también se presentaron pérdidas en la categoria de agricultura ocupando sélo en 2010 una extension
de 19.44 ha, esto resulté en un cambio positivo ya que estas regiones ahora pueden recuperarse de
forma natural para volver a formar parte de la cobertura forestal. Estas dreas son importantes para
este trabajo ya que a partir de esta informacién los sitios de muestreo fueron ubicados y se llevo a
cabo la evaluacién de su contenido de carbono bajo diferentes escenarios de tiempo, otro dato
importante de mencionar en esta evaluacién es que el 87 % de la cobertura cerrada ha permanecido
durante estos 39 afios considerando a esta cuenca como de las mas conservadas dentro de la RBMM

y por tanto importante como sumidero de carbono.
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Para el 2010 la cuenca del rio Los Yugos Sierra Chincua contd con un total de 1154.02 ha de bosque
de Oyamel del cual 989.12 ha se encuentran en estado conservado un 85.7% del total ocupado en
esta area, con una enorme importancia ecolégica para la hibernacién de la mariposa monarca vy el
habitat de otras especies. En cuanto al bosque de Pino representa 259 ha conservadas un 72.2 % del
total ocupado por bosque de Pino, un porcentaje menor al bosque de Oyamel lo que se relaciona
posiblemente a que el Oyamel se distribuye a una altitud mayor a los 2900 m y el Pino en altitudes

menores lo hace mas propenso a la degradacidn y conversion en el uso de suelo.

Cuadro 9.1 Superficie (ha) de cobertura vegetal y densidad en la cuenca del rio Los Yugos, 2010

Cerrada Semicerrada Semiabierta Abierta Total ha

ha % ha % ha % ha %
Oyamel 779.06 67.50 210.06 18.20 108.70 9.41 56.20 4.86 1154.02
Pino 212.28 59.20 46.76 13.04 82.68 23.05 16.84 4.69 358.56
Encino 12.82 28.53 | 12.88 28.66 19.23 42.79 0.00 0 44.93
Total ha 1004.16 269.70 210.61 73.04 1557.51

Con base en esta informacién se realizé una caracterizacidon a detalle de los acontecimientos en
cuanto a la cobertura vegetal en las siete areas de estudio a lo largo del periodo 1971-2010, para
poder describir los procesos que pudieron estar involucrados en los almacenes de carbono y se

obtuvo

Cuadro 9.2. Cobertura vegetal en las areas de muestreo durante el periodo 1971-2010

CV-US 1971 1994 2003 2010

1
6

Oyamel
Oyamel

Oyamel

Pino
Vegetacion
secundaria

Pino
Pino
Vegetacion
secundaria

Aile
Vegetacion
secundaria

BA-C1
BA-C2

BA-C3

BP-S1

BP-C
BP -Ref

BAil-S2

No perturbacion
No perturbacion

No perturbacion

Tierras abandonadas

hace 55 afios,

anteriormente cultivo

Sucesién secundaria

No perturbacion

Tierras abandonadas

hace 14 afios,
reforestacion.

Tierras abandonadas
hace 14 afios sucesion

secundaria

Cerrada
Cerrada

Cerrada

Tierras
Abandonadas

Semiabierta
Agricultura

Agricultura

Cerrada
Cerrada

Cerrada

Cerrada
(Sucesién
secundaria)

Semiabierta
Agricultura

Agricultura

Cerrada
Cerrada

Cerrada

Cerrada

Semiabierta
Cerrada
(Reforestado)

Semiabierta
(Sucesion
secundaria)

Cerrada
Cerrada

Cerrada

Cerrada

Semiabierta
Cerrada

Semiabierta
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Figura 13. Areas de cambios multitemporales 1971- 2010 y ubicacién de los sitios de muestreo, cuenca del rio
Los Yugos
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9.2 Biomasa aérea

Los bosques de Oyamel ademds de contribuir en la regulacién del microclima para el establecimiento
de las colonias de mariposas monarcas durante el invierno, favorece la incorporacién del carbono
organico a su biomasa a través de la fotosintesis, reduciendo de esta manera las concentraciones de
CO,. atmosférico. El carbono total almacenado en la biomasa aérea para las diferentes coberturas
vegetales dentro de la cuenca del rio Los Yugos es de 190,933 Mg de carbono para el bosque de
Oyamel varia de 252.1 a 156.4 Mg/ha, con un promedio de 193.3 Mg/ha. Presentando diferentes
densidades de arbolado 300 a 400 por hectarea, con didmetros mayores de 15 a 95 cm, encontrando
una relacién directa entre el nimero de arboles por hectdrea y el carbono almacenado en su biomasa

aérea.

El bosque de Pino conservado presento 115.2 Mg/ha, con una densidad de arbolado baja, pero con
didmetros grandes mayores a los 75 cm hasta 120 cm. El bosque de Pino reforestado de 14 afios se
presentd una acumulacion en de 177.9 Mg/ha, mientras que el bosque de Aile de la misma edad tiene
37.6 Mg/ha, pero bajo un proceso sucesidn natural. Esta diferencia se debe a una alta concentracidn
de individuos de 980 arboles/ha del bosque de Pino con reforestacién y un manejo forestal, mientras
que el bosque de Aile ostenta 620 arboles/ha mediante un proceso sucesional, diferenciandose por el
tipo de crecimiento y la densidad del arbolado.

Cuadro 14. Informacion estructural y desarrollo del bosque en los diferentes
muestreos dentro de la cuenca del rio Los Yugos

Muestreo Altura (m) Densidad Area Basal Carbono en
(arboles/ha) m? Biomasa (Mg/ha)
BA-C1 33.78+5 400 13.6+6 170.6
BA-C2 324343 340 13.345 156.4
BA-C3 21.02+4 300 22.6%19 252.1
BP-S1 33.2845 420 13.545 161.9
BP-C 39.06+6 50 53.7+35 115.2
BP—Ref 14.74+4 980 5.7+4 177.9
BAil-S2 14.72+8 620 3.6+4 37.6
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9.3. Frecuencias diamétricas (arboles /ha) presentes en las coberturas vegetales

La distribucion en los didametros a la altura de pecho (DAP) manifiesta informacion acerca del
desarrollo y estado actual del bosque bajo los distintos escenarios de cobertura vegetal como; la
densidad de los arboles y la frecuencia con la que los diferentes didmetros se distribuyen por
hectdrea en cada cobertura. Para el bosque de Oyamel sus DAP se distribuyen hasta los 95 cm, es
decir arboles gruesos pero también que comparten la superficie con arboles con DAP de 15 cm lo que

nos indica que no hay arboles con didmetros pequefios en estas regiones.

En el bosque de Pino conservado (BP-C ) son pocas las categorias de los DAP que se encuentran, que
va de los 40 a los 120 cm que fue la cobertura vegetal en donde se encontrd arboles con didmetro
mayor, mientras que en el BP-Ref se hallé la mayor densidad de arboles por hectarea sin embargo,
sus didmetros fueron menores a 45 cm, con lo que respecta al BP-S1 los drboles encontrados superan
en todos los casos 20 cm hasta los 65 cm y por ultimo encontramos al BAil-S2 con drboles distribuidos
con DA desde 5cm hasta 55 cm.

Cuadro 15. Frecuencia diamétrica ajustada (arboles/ha) para las diferentes CV. BA-C bosque de Oyamel conservado, BP-C bosque de Pino

conservado, BP-S1 bosque de Pino (tierras abandonadas hace 55 afios, sucesion secundaria), BAil-S2 bosque de Aile (tierras abandonadas
hace 14 afos, sucesion secundaria) y BP-Ref bosque de Pino (tierras abandonadas hace 14 afios, reforestacion)

DA ajustado BA-C1 BA-C2 BA-C3 BP-C BP -S1 BP-Ref BAil-S2
5 40 20
10 70 170
15 10 100 130
20 20 40 10 240 80
25 20 10 50 100 100
30 20 40 20 40 210 70
35 110 90 20 50 110 20
40 60 140 30 10 90 70 10
45 80 40 10 100 40 10

50 50 30 20

55 10 10 40 30 10
60 20 10 10

65 10 20 10 20

70 10

75 10 10

80 20 10

85 10 10

90 10

95 10

120 10

Z 400 340 300 50 420 980 620
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9.4 Almacén de carbono en la biomasa aérea

El almacén de carbono en la biomasa aérea para las diferentes clases de cobertura vegetal
presentaron diferencias significativa entre los mismos tipos de cobertura lo que no ocurrié con el
COS; el BA-C la diferencia fue significativa con (F=7.71 y p<0.05 ), de igual forma al comparar BP-C con
el BP-S1 la diferencia fue significativa (F=79.73 y p<0.05), el BP-C también tiene diferencias
significativas al compararlo con BP-Ref,BAil-S2 con un (p<0.05 y F=131.61) y (p<0.05 y F=211.46)
respectivamente, al comparar BP-S1 y BP-Ref tienen significancia (p<0.05 y F=12.16), para el bosque
de Ail-S2 también las diferencias fueron significativas al compararlo con BP-S1 (p<0.05 y F=93.04) y
BP-Ref (F=12.84 y p<0.05), lo que nos indica que en términos de almacenamiento de carbono en
biomasa aérea las categorias de cobertura vegetal son mas heterogéneas que en COS y aunque para

el BA-C el valor de F critico cercano al F calculado se presenté esta diferencia significativa.
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Grafica 2. Almacén de carbono en la biomasa aérea total en las coberturas vegetales de la cuenca del rio Los
Yugos, RBMM
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Cuadro 16. Almacén de carbono biomasa aérea por arbol (Mg/ha) bajo diferentes coberturas vegetales en la
cuenca del rio Los Yugos, RBMM

Cobertura vegetal Carbono Biomasa
aérea (Ton/arbol)

Bosque de Oyamel conservado (BA-C1)
Promedio * Desviacion estandar 4.26+2
Coeficiente de variacién 61.7

Bosque de Oyamel conservado (BA-C2)
Promedio * Desviacion estandar 4.11+2
Coeficiente de variacién 48.63

Bosque de Oyamel conservado (BA-C3)
Promedio * Desviacion estandar 8.40+9
Coeficiente de variacion 103.56

Bosque de Pino conservado ( BP-C)
Promedio * Desviacion estandar 23.04+13
Coeficiente de variacion 56.46

Bosque de Pino reforestacion natural (BP-S1)
Promedio * Desviacion estandar 2.47+2
Coeficiente de variacién 64.1

Bosque de Aile reforestacidn natural (BAil-S2)
Promedio * Desviacion estandar 0.60+0.07
Coeficiente de variacion 131.37

Bosque de Pino reforestacion (BP-Ref)

Promedio * Desviacién estandar 23
Coeficiente de variacion 149.43
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9.5. Carbono organico del suelo (COS)
El carbono organico en el suelo en los bosques conservados de Oyamel (85.71 % de la superficie de
Oyamel dentro de la cuenca) tiene un rango de variacion de 199 a 330 Mg/ha, lo que representa una
acumulacién aproximada de 265744.63 Ton en la cuenca del rio Los Yugos Sierra Chincua. Esto hace
evidente la importancia de la conservacién de estos bosques de oyamel como sumideros de carbono
organico, su participacion en los ciclos bioenergéticos, en la recarga de acuiferos y en el
establecimiento de las colonias de mariposas monarca, lo que coadyuva a reducir los efectos de
cambio climatico.
Los bosques de Pino conservado tienen una retencién de COS de 364.4 Mg/ha y comparado con
bosque de Pino en recuperacion, se tiene que bosques con 55 afos de sucesion vegetal tienen 302
Mg/ha de COS y un bosque con 14 afios de reforestacion sélo ha almacenado 57.7 Mg/ha. Este ultimo
cotejado con un bosque de la misma edad en recuperacion natural con Aile ostenta un COS de 259.2
Mg/ha.
9.6. Carbono edafico almacenado en cada clase de cobertura vegetal
Al comparar los sitios de bosque de Oyamel no se encontré diferencia significativa en la estimacién de
carbono del suelo en ninguna profundidad con un p> 0.05. La mayor acumulacién de COS a 0-10 cm
de profundidad fue en el BA-C1, con un promedio de 91+17 Mg/ha BA-C. La profundidad con mayor
acumulacidén de COS fue de 0-30cm, representando éste el almacén de carbono mds importante para
los muestreos en el bosque de Oyamel. Con lo que respecta a la tercer profundidad >30 cm, fue el
menor almacén con un promedio de 24.3 Mg/ha.

Cuadro 10. Almacén de carbono (Mg/ha) en el bosque de Oyamel en la cuenca del rio Los Yugos, RBMM

Cobertura vegetal COS .10cc €OSo-30cm
Bosque de Oyamel conservado (BA-C1)

Promedio * Desviacion estandar 91+17 254+37
Coeficiente de variacién 18.3 145

Bosque de Oyamel conservado (BA-C2)
Promedio * Desviacion estandar 78+15 203+53
Coeficiente de variacion 19.8 259

Bosque de Oyamel conservado (BA-C3)
Promedio * Desviacion estandar 65+7 181+45
Coeficiente de variacién 10.4 24.6
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En el bosque de Pino en donde se llevé a cabo una evaluacion del COS de sitios con diferentes edades
de recuperacién; 55 anos (BP-S1), 14 afos (BAil-S2), 14 afios de reforestacion (BP-Ref) y se
compararon con un bosque de Pino conservado (BP-C). A una profundidad de 0-10 cm se obtuvo una
diferencia significativa en la acumulacién de carbono entre BP-C y BP-S1 (con un F=18.01 y p< 0.05),
por otro lado comparando el BP-C y de BAIil-S2 no se encontrd una diferencia en el almacén de
carbono significativa (F=0.001 y p< 0.05). Mientras que al cotejar el carbono almacenado en el BAil-S2
y el BP-Ref se obtuvo que si existe una diferencia significativa (F= 23.33 y p< 0.05) a pesar de tener la
misma edad. Para el BP-C y el BP-Ref, también se encontré que existe una diferencia significativa
(F=14 y p< 0.05). En las clases de cobertura vegetal evaluados de Pino se puede observar que el
almacén de 0-10 cm fue muy importante para el caso del BP-Ref represento el 60.72% del total

almacenado.

En la profundidad de 0-30 cm las principales diferencias se encontraron entre las coberturas BP-S1 y
el BP-C si se obtuvo una diferencia significativa (F=98.87 y p< 0.05) de igual manera existe una
diferencia significativa en BP-Ref y BP-C (F=37.90 y p< 0.05) mientras que el BP-Ref y BP-S1 no
presentd una diferencia significativa. Entre el BAil-S2 y BP-Ref si se presento diferencia significativa
(F= 11.80 y p< 0.05) y para la categoria BAil-S2 y BP-C no se presento una diferencia significativa de
COS a esta profundidad. Esta profundidad también resulté el almacén con mayor carbono organico
del suelo para el bosque de Pino, en los diferentes escenarios de recuperacion y en el bosque

conservado.

Los valores mas altos de COS de 0- 30 cm fueron en BAIl-S1 con 240.69 Mg/ha superando al BP-C con
un almacén promedio de 230.66 Mg/ha, el ultimo lugar fue ocupado por el BP-Ref con sélo una

acumulacion de 55 Mg/ha. (Cuadro 10.1)

60



EFECTO DEL CAMBIO EN LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA CAPTURA DE CARBONO EN SUELO EN LA RESERVA DE LA BIOSFERA MARIPOSA MONARCA, ESTADO

DE MEXICO Y MICHOACAN.

Cuadro 10.1. Almacén de carbono (Mg/ha) bajo diferentes coberturas vegetales en la cuenca del rio Los
Yugos, RBMM. La relacién entre las letras representa que hubo una diferencia significativa.

Cobertura vegetal COS o.10cm

Bosque de Pino conservado( BP-C)
Promedio * Desviacion estandar 83+17 A
Coeficiente de variacion 20.4

Bosque de Pino sucesion secundaria ( BP-S1)
Promedio * Desviacién estandar 41+10 A
Coeficiente de variacion 24.3

Bosque de Pino reforestacion (BP-Ref)
Promedio * Desviacién estandar 35+13 AC
Coeficiente de variacion 38.4

Bosque de Aile sucesién secundaria (BAil-S2)
Promedio * Desviacién estandar 83+22A C
Coeficiente de variacion 26.6

COS0-3Ocm

231114 A
6.2

138+12
AB
8.7

53+38 AC
36.5

240+69CB
28.5

En la tercer profundidad >30 cm se obtuvo una almacén de carbono edéfico que va de los 44+1 para

BP-Ref y 59+11 en BAIl-S2. Hay diferencias significativas al comparar al BP-C con BAil-S2 y BP-Ref a

esta profundidad.

El carbono acumulado en todo el perfil se presentd de la siguiente manera en primer lugar se

encontré al BP-C con un total de 364 Mg/ha mientras que por otro lado el BP-Ref con 57.7 Mg/ha hay

una importante reduccién del almacén de 306.7 Mg/ha. El BA-C también presentd valores altos que

van de los 199.2 a los 330 Mg/ha.
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Grafica 3. Almacén de carbono edéfico (COS) total bajo las diferentes coberturas vegetales en la cuenca de
Sierra Chincua, RBMM. BA-C bosque de Oyamel conservado, BP-C bosque de Pino conservado, BP-S1bosque de
Pino (tierras abandonadas hace 55 afios, sucesion secundaria), BAil-S2 bosque de Aile (tierras abandonadas
hace 14 afios, sucesion secundaria) y BP-Ref bosque de Pino (tierras abandonadas hace 14 afos, reforestacion)
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9.7. Propiedades fisicas y quimicas del suelo para los sitios de muestreo

9.7.1 Bosque de Oyamel

Los sitios de muestreo para el bosque de Oyamel se caracterizaron por ser suelos derivados de rocas
volcanicas (Andosoles) con horizontes A/C, poco profundos (< 80 cm), con pH acido de 6.3 a 5.5,
asociado a los altos valores en la precipitacion anual, materiales parentales de origen acido
(andesitas, material de bajo orden estructural) y las altas concentraciones de materia organica (MO)
gue ocasionan un aumento en concentracion de acidos organicos provenientes de actividad bioldgica
(exudados de raices). Las clases texturales predominantes son la Limosa y Franco Limosa con
concentraciones altas de Arcillas + Limos del 91% al 64% en los diferentes horizontes. La humedad
aprovechable evaluada a lo largo del perfil en el bosque de Oyamel obtuvo un valor maximo de 128
% ubicado en el horizonte Al. La Densidad aparente estuvo en los rangos para los Andosoles

<1gec™

Dentro de las propiedades evaluadas para el bosque de Oyamel se encuentran una importante
concentracion de MO 27.8% considerandose en el rango muy alta segin Renger (1987). También para
esta propiedad se obtuvieron los datos de la razén de estratificacidon de la MOS, los valores obtenidos
en los sitios con BA-C fueron de 2.9 a 2.7, como Franzluebber (2001) hace mencidn mientras mayor es
el valor REy,0s mayor es la calidad del suelo.

Cuadro 11. Razones de estratificacién de la MOS para bosque de Oyamel

m Razones de estratificacion

BA-C1 2.7
BA-C2 2.9
BA-C3 2.6
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El Nitrégeno evaluado para estos sitios esta varia de 0.5 a 1.6 %. La relacién C/N es uno de los
principales indicadores de la actividad bioldgica y es un indicador de la fertilidad de éstos, el valor
mas alto se encontré en BA-C2 con 30.6 mientras y el minimo fue de 10.3 en BA-C1. La CIC tomo los

valores mas altos en BA-C3 con 175 cmol/kg en los niveles superficiales del perfil.

Con los resultados obtenidos correspondientes a las propiedades fisicas y quimicas edaficas se llevé a
cabo una comparacién a los primeros 30 cm de profundidad para los sitios de estudio con bosque de
Oyamel, sin embargo no se obtuvieron diferencias importantes para ninguna propiedad en los
diferentes sitios de muestreo.

Cuadro 12. Andlisis de los parametros edaficos a una profundidad de 30 cm.
En el caso de los porcentajes arenas, arcillas, limos se utilizo en Al para la comparacion

Parametros BA-C1 BA-C2 BA-C3
quimicos pH 6.00 6.00 5.70
Nitrégeno % 1.50 0.91 1.63
C/N 28.71 44.35 30.14
CIC cmol/kg 342.70 161.69 217.19
MO% 45.14 38.38 43.14
fisicos Densidad 0.79 0.79 0.69

Humedad a capacidad de campo %  297.66 299.92 247.19

Humedad Higroscdpica % 35.36 36.60 36.27

Humedad capilar % 262.30 263.32 210.92

Humedad a punto de marchitez % 51.99 53.83 53.34

Arenas % 17.39 8.769 16.853
Limos % 80.83 88.50 80.83
Arcillas % 1.78 2.73 2.3212
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9.7.2 Bosque de Pino

Los bosques de Pino evaluados presentan suelos tipo Andosol con poco desarrollo, asociados a
materiales rocosos en las laderas moderadamente inclinadas, con horizontes AC, con colores de
marrones oscuros a pardos amarillentos relacionados al contenido de MO. Los sitios de muestreo
presentan valores de pH 4cidos de 4.8 a 6.1. La humedad aprovechable tuvo resultados altos hasta de
161 %. Para la densidad aparente (DA) con los valores entre 0.3 a 0.9 g cc™. El contenido de materia
organica se concentrd en los 24 y 2% a lo largo de los perfiles. Con lo que respecta al nitrégeno los
valores estuvieron representados en el rango 0.7% y 0.3 %, de esta manera la relacion C/N mas alta
fue de 19.8 y la menor de 5.4. Con una capacidad de intercambio catidnico que se obtuvo mas alta

fue de 90 cmol/kg.
La comparacién entre las diferentes propiedades edaficas en los bosques de Pino se realizd a 30 cm
con el sustento por el IPCC (2007) donde se estipula que es ésta la profundidad en donde se observan

los cambios una vez que se realizé un uso agricola o de cambio de uso de suelo.

Cuadro 13. Razones de estratificacién de la MOS para bosque de Pino

m Razones de estratificacion

BP-C 2.0
BP-S1 13
BP-Ref 13
BAil-S2 1.6

Como se puede ver en la Cuadro 13 el BP- C obtuvo los valores mas altos en cuanto a la MO %,
Nitrégeno total %, CIC cmol/kg, Humedad a capacidad de campo (Hcc) y Humedad aprovechable, con
respecto a los otros sitios de muestreo, asi como la razén de estratificacién. En segundo lugar se
encontré BP-S1 para estas propiedades a acepcion del Nitrégeno que fue mas alto en BAil-S2. Los

resultados con valores menores para dichas propiedades se obtuvieron en BP-Ref.
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Los datos de las diferentes propiedades fisicas y quimicas del suelo como ya se mencioné fueron

comparados a la profundidad de 30 cm, con la finalidad de evidenciar las caracteristica en cada sitio

en recuperacion y compararlas con el bosque de Pino conservado. Obteniendo entonces las

principales diferencias el BP-C y BP-S1 para Nitrégeno y CIC. Por otro lado también se obtuvieron

diferencias BP-C y BP-Ref para el Nitrégeno, CIC, C/N, MO, Hcc, Humedad higroscépica, Humedad a

punto de marchitez considerando a este grupo de comparacién con las mayores diferencias. Por

ultimo entre BP-C y BAIl-S2 hubo diferencias al evaluar la MO, Humedad cc.

Cuadro 14. Analisis de los pardmetros edaficos a una profundidad de 30 cm. En el caso de los porcentajes arenas, arcillas, limos se utilizo en

Al para la comparacién. BP-S1 bosque de Pino (tierras abandonadas hace 55 afios, reforestacion natural), BP-C bosque de Pino conservado,

BAIl-S2 bosque de Aile (tierras abandonadas hace 14 afios, reforestacidn natural) y BP-Ref bosque de Pino (tierras abandonadas hace 14

quimicos

fisicos

afios). La relacién indica una diferencia significativa

Parametros

pH

Nitrégeno %

C/N

CIC Cmol/kg

MO%

Densidad

Humedad a capacidad de campo %

Humedad Higroscopica %

Humedad capilar

Humedad a punto de marchitez %

Arenas %

Limos %

Arcillas %

BP-S1

5.37

1.05A

28.96

177.97A

33.95

0.68

331.98D

34.05

297.92

50.08

10.27

87.97

1.76

BP-C

6.13

1.52AC

34.78C

267.08ACD

53.84C

0.75BD

302.86B

39.44B

263.42B

58.01B

11.394

86.72

1.89

BP-Ref

6.00

0.70C

11.45C

172.89C

8.36CD

0.97BD

167.25BD

24.36BD

142.89BD

35.83BD

17.053

80.63

2.32

BAil-S2

5.95

1.50

17.51

136.03D

23.03D

0.89D

161.71D

23.38D

138.34D

34.38D

18.42

80.23

1.35
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9.8. Carbono organico del suelo (COS) y propiedades fisicas y quimicas del suelo

Las variables fisicas y quimicas edaficas se ven relacionadas con el contenido de COS y son un
indicativo de la fertilidad de los suelos. Las caracteristicas fisicoquimicas fueron evaluadas en relacidn
con el COS a través del coeficiente de correlacion de Person con un p<0.05, los datos fueron

agrupados por tipo de vegetacion; bosque de Oyamel y bosque Pino para su analisis.

Para el caso del bosque de Oyamel (BA) se encontrd una correlacién muy buena y positiva entre el
Carbono% y Humedad capilar %, Humedad a de punto de marchitez % y Humedad a capacidad de
campo (Hcc) con un valor r=0.87, la densidad aparente se relaciona también positivamente con este
obteniendo una correlacion muy buena r=—0.85 asi como para la Profundidad cm r=-0.80, también se
encontrd una correlacidon buena con la concentracién de Nitrogeno % r= 0.72, el valor mas bajo de

correlacion fue con % Arcillas.

Cuadro 15. Coeficientes de correlacion entre Carbono organico del suelo y
propiedades fisicoquimicas edaficas en bosque de Oyamel. Datos previamente
estandarizados (LOG 10)

Carbono %

Humedad a capacidad de campo % 0.87
Humedad higroscépica % 0.58
Humedad capilar % 0.87
Humedad a punto de marchitez % 0.58
% Arenas -0.60
% Limos 0.57
% Arcillas 0.43
Densidad g/cm3 -0.86
Profundidad cm -0.80
pH -0.55
Nitrégeno % 0.73
CIC cmol/kg 0.52

Las propiedades fisicoquimicas en el suelo bajo la cobertura de bosque de Pino (BP) que presentaran
una correlacidn alta con el COS fueron menos que para el BA, con un coeficiente de correlacion
positiva para Nitrégeno % r=0.96 y la Humedad capilar, Humedad a capacidad de campo r=0.73. No se

presentaron correlaciones negativas altas.

67



EFECTO DEL CAMBIO EN LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA CAPTURA DE CARBONO EN SUELO EN LA RESERVA DE LA BIOSFERA MARIPOSA MONARCA, ESTADO
DE MEXICO Y MICHOACAN.
]

Cuadro 16. Coeficientes de correlacion entre Carbono organico del
suelo y propiedades fisicoquimicas edaficas en bosque de Pino. Datos
previamente estandarizados (LOG 10)

Carbono %
Humedad a capacidad de campo % 0.91
Humedad higroscépica % 0.68
Humedad capilar % 0.93
Humedad a punto de marchitez % 0.68
% Arenas 0.28
% Limos 0.00
% Arcillas -0.58
Densidad g/cm3 -0.97
Profundidad cm -0.28
pH 0.70
Nitrégeno % 0.99
CIC cmol/kg 0.88

2.5
° Humedad capilar %
- o Humedad a puntode marchitez
2 o0 ==&F=-="7% =3 %
:’_ =z=="%"%"7% - Humedad a capacidad de
AT R Copmmga T campo'%
e ——— x Nitrogeno %
1.5 T 1=}
1
Nitrégeno % r=-0.96
Humedad capilar %
0.5 r=0.72
’ X o X = = Humedad a puntode
st == === F == X marchitez% r=0.73
Humedad a capacidad de
0 T T T 1 campo%r=0—73
0.5 0.7 0.9 11 1.3
Carbono organico del suelo COS (%)

Grafica 4. Correlacion entre Carbono orgénico del suelo COS, Nitrégeno y Humedad
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9.9. Relacidén entre el carbono organico del suelo COS y carbono en la biomasa aérea en
las diferentes coberturas vegetales

Las diferentes coberturas vegetales presentaron heterogeneidad en la distribucién del carbono
almacenado, al comparar la parte aéreay la edafica, se encontré para el BA-C como almacén principal
el COS, en los primeros 30 cm de profundidad, sin embargo este suceso sdlo se presentd en dos sitios
y en el tercer muestreo con BA-C3 el contenido de carbono en la biomasa aérea fue mayor al almacén

edafico.

Para el bosque de Pino se obtuvo en los diferentes escenarios por un lado BP-C el carbono edafico
superd el almacén del carbono en la Biomasa aérea y de igual forma los primero 30 cm representaron
un almacén muy importante, con lo que respecta el BP-S1 también se presenté este comportamiento,
sin embargo a los primeros 10 cm de profundidad se observa poca acumulacion de COS
comparandolo con BP-C, en el BP-Ref el almacén edafico fue bajo comparandolo con BP-C por lo
contrario a la biomasa aérea que fue la mas alta para el caso de bosque de Pino , sin embargo el
almacén edafico >30cm es muy baja. Para el BAil-S2 el COS fue mayor el almacenado en la parte de la

biomasa aérea por 216 Mg/ha. (Grafica 6)
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Grafica 6. Relacion entre el COS a diferentes profundidades y el carbono en la biomasa aérea para las coberturas vegetales en la cuenca del
rio Los Yugos, RBMM. BA-C bosque de Oyamel conservado, BP-C bosque de Pino conservado, BP-S1 bosque de Pino (tierras abandonadas
hace 55 afios, sucesion secundaria), BAil-S2 bosque de Aile (tierras abandonadas hace 14 afios, sucesion secundaria) y BP-Ref bosque de
Pino (tierras abandonadas hace 14 afios, reforestacion)
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9.10. Capital total de carbono (COS y carbono en la biomasa aérea)
Los almacenes totales de carbono considerando el COS y el carbono en la biomasa aérea mas alta fue
en el BA-C hasta un total de 500 Ton/ ha, siguiéndole el BP-C con 464 Mg/ha, el almacén total menor

fue en BP-Ref sin embargo también fue considerable con 235.6 Mg/ha.

600

m Carbono en
500.8 biomasa

464.1 acrea

500 + 479.6
4341 451.2
400 m COS Total
296.7
300 -
235.6
200
100 -
U i T T T T T

T
BA-C1 BA-C2 BA-C3 BP-C BP-51 BP-Ref  Bail-52

Alamcén de carbono (Mg/ha)

Cuadro 7. Almacén total de COS y carbono en la biomasa aérea en la cuenca del rio Los Yugos,
RBMM

El bosque de Oyamel presento en promedio un capital de carbono de 269 Mg/ha con una desviacion estandar
menor a la del bosque de Pino el cual presento en promedio 241 Mg/ha (Cuadro 17) con una desviacion alta
relacionada con la perturbacion de este ecosistema asi como los multiples escenario de desarrollo que fueron
considerados, resaltando la importancia de un estudio de uso de suelo para evidenciar las condiciones del lugar

antes de realizar alguna estimacion de almacenes de carbono.

Cuadro 17. Capital de carbono total por tipo de vegetacién en la cuenca
del rio Los Yugos

COS Mg/ha Carbono en la Biomasa
aérea Mg/ha
Bosque Oyamel 269.0 £65 193 51
Bosque de Pino 241.4%£162 151.6 +32
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X. Discusion

10.1. Almacén de carbono en el Bosque de Oyamel

La conservacion del bosque de Oyamel no sélo ha representado un habitat natural para la Mariposa
Monarca (Danaus plexippus), sino que ademas ha contribuido en la dindmica del propio ecosistema, a
partir del hecho que los bosques de Oyamel se encuentra distribuidos en altitudes superiores de 2900
metros donde el establecimiento de la agricultura no es muy comun, lo que ha contribuido a que el
bosque permanezca conservado en la mayoria de las superficies ocupadas por este tipo de vegetacion
en la cuenca en estudio, favoreciendo de esta manera el almacenaje de carbono organico. Para los 3
sitios evaluados con bosque de Oyamel; se encontré una acumulacidon de carbono organico del suelo
(COS) en promedio para la profundidad de 0-10 cm de 78+13 Mg/ha, (sin considerar el mantillo y el
musgo presente en la zona) y de 0 a los 30 cm present6 212+37 Mg/ha siendo ésta la profundidad con
mayor almacén de carbono orgdnico, ya que el desarrollo del perfil es incipiente con una secuencia de
horizonte A/C, lo que determina que el grado de evolucion del suelo se debe a la presencia del
bosque de oyamel y su permanencia garantiza un almacén de carbono organico total promedio de

264 +65 Mg/ha.

La comparacion de los resultados obtenidos resulta dificil, ya que las metodologias empleadas son
diversas para su evaluacion, ademads de que son pocas las referencias de trabajos que reporten COS
almacenado en bosque de Abies religiosa para México; por lo cual este trabajo hace un aporte al
conocimiento de los sumideros de carbono y su relacidon con la biomasa de los bosques de coniferas,
con respecto a la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca es la primer estimacidon de almacén bajo
bosque de Oyamel. Entre los autores que evalian bosque de coniferas se encuentra Cruz (2011)
quien realizd una evaluacion a 20 cm de profundidad en diferentes areas naturales protegidas en
México, obteniendo en promedio 105 Mg/ha en Sierra Mil Cumbres, otro trabajo sobre COS en
bosque de Oyamel fue el de Vela et al., (2012) su estimacion se realizo a 30 cm en el Distrito Federal,
obtuvo 145 Mg/ha. En este sentido los datos reportados por estos autores fueron menores a los
obtenidos en este trabajo, en el primer caso la diferencia pudo deberse a que el autor no menciona
las condiciones fisiograficas particulares donde realizaron los muestreos aunado a que sus muestreos
se localizan fuera de la reserva, para el segundo estudio ésta diferencia debid estar relacionada a que
no se trata de una Area Natural Protegida, por lo tanto, las practicas y manejo del bosque no estan
restringidas, ademds de esto se realizé una generalizacion de la diversidad del uso de suelo y

cobertura vegetal, entonces los valores que se presentaron fueron estimativos.
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La evaluacion del carbono en la biomasa aérea en los tres muestreos de este bosque, fue en
promedio 193151 Mg/ha (considerando las ecuaciones alométricas). Sin embargo la distribucién
tanto del carbono almacenado en el suelo como en la parte aérea fue igual en los sitios evaluados, los
datos muestran una relacién directa entre el nimero de arboles por hectarea, carbono en la biomasa
aérea y COS. Sin embargo no se muestra una relacidn entre el tamafio del DAP y el contenido de COS
por lo que se esperaria obtener mas COS en donde los didmetros de los arboles fueran mas anchos, lo
cual no ocurrié posiblemente como lo menciona Hernandez et al., (2009) en los arboles de Abies
religiosa la mayor parte de la biomasa se ubica en el fuste (84.5%), mientras que en las ramas se
concentra 6.9 % y en el follaje 8.9%, y es precisamente éste ultimo el principal contribuyente en la
acumulacidn del carbono organico del suelo. Por lo cual, en los lugares donde se concentraron mayor
numero de arboles se sumd este carbono acumulado en la biomasa en todos sus individuos al
carbono edéfico, aunque no fueran muy anchos, lo que indica que el tamafio de los didmetros de los
arboles es independiente en cuanto a la capacidad que tiene un suelo para almacenar carbono vy el
COS se relaciona con otras propiedades edaficas, como una baja densidad aparente y desarrollo del

perfil, lo que afecta directamente la acumulacidn del COS (ver Anexo cuadro 1).

Los suelos del bosque de Oyamel son un importante reservorio de carbono ademas presentan un alta
capacidad de almacenar agua con valores en la humedad aprovechable entre 51y 128% a lo largo del
perfil, teniendo la capacidad de retener agua en la superficie, con un coeficiente de correlacion r=
0.87 con COS. Es decir al aumentar COS también lo hace la humedad aprovechable; dado que los
materiales organicos y minerales edaficos estdn intimamente relacionados en complejos
organominerales (Liebig et al., 2004), donde las moléculas de agua sirven de puentes entre estos dos
componentes del suelo (Yariv y Michaelian, 2002). Por lo tanto, los aportes de materiales organicos
incrementan el tamafo y la estabilidad de agregados, ademds de la capacidad de la MO de retener
hasta 20 veces su peso en agua, fomentando una mayor actividad microbiana y favorecen la fertilidad

fisica del suelo, en general (Carter y Stewart 1996).

La conservacion de estos suelo forestales dentro de la RBMM no sdlo ha brindado sustento para el
establecimiento y desarrollo del bosque, sino que también contribuye en las condiciones
microclimaticas para el establecimiento de las colonias de mariposa monarca, es por ello que la
preservacion de los mismos y sus caracteristicas edaficas no deben alterarse, ademas como lo
menciona Maeda et al.,, (1977) los suelos alofanicos suelen presentar fenédmenos de retraccion

importantes de cardcter irreversible si estos suelos llegan a secarse.
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La evaluacidén de la capacidad de intercambio catidnico (CIC) presentd valores entre 37 cmol/kg a 95
cmol/kg; con los valores mas altos a nivel superficial del perfil; donde los porcentajes de MO también
lo fueron. Destacando de esta manera la relacién entre CIC y MO, dado que las sustancias humicas se
caracterizan por su alta capacidad de intercambio entre ellos y la solucion del suelo, por tanto

ademas de facilitar la absorcidn favorece igualmente la retenciéon (Alarcén, 2004).

Otra propiedad relacionada con el contenido de COS fue el Nitrégeno total a los 30 cm de
profundidad con un promedio de 1.3 + 0.2%, el cual presentd un coeficiente de correlacién alto en
comparaciéon del COS r=0.72, los valores mas alto para esta propiedad fueron en el BA-C3, debido a
que fue el lugar que presentdé mayor porcentaje de carbono. La relacién C/N fue en promedio de
17.2 +7. Los valores para la relacion C/N estan generalmente asociados con niveles altos de materia
organica poco descompuesta debido a la constante adicidon de reservas por una vegetacién nativa

exuberante o por su fijacién por alofano en suelos volcénicos.

En términos generales el almacenamiento de carbono total en el bosque de Oyamel en promedio es
de 461.9 Mg/ha. Lo que indica de forma contundente la importancia de estos ecosistemas en cuanto

al almacenamiento de carbono considerando la parte aérea vy la edéfica.

10.2. Almacén de carbono organico Bosque de Pino conservado y en recuperacion

La conversion de los bosques de Pino a agricultura implicé una menor acumulacién en su almacén de
carbono edafico total. La recuperacidn de la cubierta forestal ofrece un habitat para los organismos,
ademds de continuas adiciones de materiales orgdnicos y soluciones ricas en nutrimentos;
permitiendo de esta manera una mayor acumulacién en estos sitios. Dentro de los resultados
obtenidos, el bosque de Pino en el cual no ha presentado cambios en su cobertura vegetal en los
ultimos 40 afios (BP-C) almacend un total de 364 Ton /ha en COS; mientras que el BP-S1 (55 afios en

recuperacion) tuvo 302 Ton/ ha, lo que implica que el almacén se redujo en un 12%.

Por otro lado en un bosque de Pino reforestado (BP-Ref) de 14 afios de recuperacion, el almacén de
COS fue de 55 Mg/ha, siendo menor en un 87% comparado con el bosque conservado. Los muestreos
que se analizaron comparten caracteristicas fisiograficas analogas como la pendiente, altitud,
precipitacion y temperatura media anual, lo que indica que estas diferencias en su almacén son

precisamente debidas al cambio de su cobertura vegetal.
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De esta forma los datos sefalan que el tiempo de recuperacidon de la cobertura vegetal ésta
relacionado con el COS; alcanzando niveles parecidos en el bosque de 55 afios referente al bosque
conservado, como se ha demostrado en otros trabajos, los bosques secundarios pueden llegar a
acumular cantidades similares a los bosques primarios (Brown y Lugo 1990; Hughes et al., 1999; Silver

et al., 2000; Heath y Smith, 2000).

El bosque de Pino en recuperacidon presentd un mayor almacén de COS en los primeros 10 cm de
profundidad en relacidn con el almacenado en todo el perfil, para el bosque de Pino con 14 afios de
recuperacion esta profundidad representé el 60% y en el bosque con 55 afios de recuperacion, los
valores fueron menores que el bosque de Pino conservado 41 Mg/ha y 81 Mg/ha respectivamente;
segln lo sefialado con Paul., et al (2002) en las plantaciones mayores de 30 afios el contenido de C es

similar a los sistemas anteriores agricolas en la superficie 10 cm del suelo.

Para la profundidad 0-30 cm se encontré diferencia significativas al comparar el BP-C y BP-Ref, BP-S1
estas diferencias pueden ser explicadas por la pérdida de COS con el de bosque de Pino a agriculturay
que la reciente acumulacidon de materia organica sélo se encuentra a un nivel superficial, como lo
menciona Schlesinger (1985) esta reduccion del COS se debe a varios factores; la menor biomasa que

se incorpora al suelo y a la mayor capacidad de descomposicién de los residuos de cultivo.

La acumulacion de COS en la parte mas profunda >30cm se encontrd en mayor cantidad en BP-S1 que
en el BP- C, debido a que los materiales que habian sido acumulados también fueron descompuestos,
lo que se ve reflejado en menor medida en el bosque de Pino mds joven de 55 afios, ya que el
aumento en acumulacién es un tanto mas rdpido en las primeras etapas del desarrollo del campo
forestal, pero a la larga se alcanza un estado casi de equilibrio, cuyo ritmo de descomposicion es
aproximadamente igual al aporte anual de materiales organicos (Bray y Gorham, 1964, Wells, 1971

citado por Pritchett, 1986).

Los estudios realizados en areas cercanas a la RBMM son pocos y en algunos como el caso de Cruz
(2011) no especifican en qué tipo de vegetacion realizd su andlisis. Otros trabajos son de Avifia-
Cervantes (2007) y Ordofiez et al., (2008) quienes estudiaron la Region Purépecha en Michoacéan y
reportaron datos 0-30 cm de profundidad. Los resultados de Aviiia-Cervantes para el bosque de Pino
fueron 55% menos de almacenamiento y para Ordofiez fueron menores en un 60% respecto a este
estudio. Estas diferencias pueden ser explicadas ya que dichos autores no mencionan un estudio de

cambio de uso de suelo y cobertura vegetal multitemporal; para poder evidenciar en qué condiciones
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se desarrollaron dichos bosques, tampoco indican caracteristicas fisiograficas importantes como;
pendiente, clima, altitud, precipitaciéon y temperatura media anual, que estan involucradas en la
acumulacién y descomposicion del COS. Se ha demostrado que condiciones microclimaticas de mayor
humedad y menor temperatura generan tasas de descomposicion mas bajas y por lo tanto mayores
almacenes de COS en un mismo bosque (Post et al., 1982). En el caso de los resultados de carbono

almacenado en bosque de Pino en recuperacion tampoco se tiene ningun registro para la RBMM.

El carbono almacenado en la biomasa que se obtuvo en los diferentes sitios para el bosque de Pino,
fue para en conservado (BP-C) un total de 115 Mg/ha, para el recuperado de 55 afios (BP-S1) 161.9
Mg/ha y para el bosque reforestado de 14 afios (BP-Ref) 177.9 Mg/ha, no se encontrd una relacién
directa con el carbono orgénico del suelo (COS), se esperaria que a mayor carbono en la biomasa la
acumulacién de COS aumentara, estos resultados pudieron deberse en primera instancia a que BP-
Ref se trata de una reforestacion; con un establecimiento de arbolado muy denso para este caso se
presentaron 980 arboles/ha y sus didmetros con tallas relativamente pequefias que va de los 5-45 cm,
lo que implica arboles jovenes. Para el BP-S1 el estudio su densidad forestal (420 arboles/ha) se
distribuye entre 20 y 65 cm la mayoria. Algunos autores piensan que los bosques secundarios pueden
llegar a tener caracteristicas estructurales y funcionales similares a los bosques primario (Dunn, 2004;
Wright y Muller-Landau, 2006; Barlow et al., 2007), mientras otros indican que los bosques
secundarios no alcanzan jamas la complejidad de los bosques originales (Aide et al., 1996; Finegan,
1996; Foster et al., 1998; Chazdon, 2003; Barlow et al., 2007; Laurance, 2007). Por lo tanto, la
densidad del arbolado es un estado temporal, mientras que el COS es el resultado de cientos de afios

para su acumulacion.

El cambio en el uso de suelo en un ecosistema no sélo afecta su capacidad de almacenar carbono,
sino ademas las propiedades fisicas y quimicas del suelo se ven modificadas. La disminucién del COS
estuvo asociado a un aumento de la densidad aparente comparando el BP-C y BP-S1 dentro de los
primeros 30 cm de profundidad 0.7 g cm®y 0.9 g cm?, relacionado precisamente a que los suelos que
tienen alto contenido de materia organica tienen menores densidades aparentes que los suelos bajos
en este componente. La relacién inversa entre C y la densidad aparente, ha evaluado en otros suelos
sometidos a periodos de cultivo (Bauer y Black, 1981), también ha sido confirmado por Nazyo et al.,
(1993), sin embargo para el caso de BP-C y BP-S1 este acontecimiento sélo se logré observar al

comparar los horizontes A2; esto posiblemente a que en el horizonte superior la acumulacién durante
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]
los 55 afios ha sido suficiente para incrementar su carbono orgdnico y por ende disminuir su densidad

aparente.

Con lo que respecta a la variable humedad aprovechable (HA) también se vio modificada de una
manera significativa al realizar el cambio de uso de suelo a los 30 cm superficiales se obtuvo para BP-
C 263 % y BP-Ref 142 % reduciendo en 46 % su HA. El cambio de uso de suelo, las practicas de manejo
agricola y forestal modifican las propiedades inherentes a su fertilidad fisica, lo cual repercute sobre
el contenido de materia orgdnica (MO) y la capacidad de almacenamiento de agua (Browman et al.,
1999; Lado et al., 2004), como Wooldridge (1970) también menciona que los componentes organicos
no sdlo absorbe varias veces su peso en agua, sino amortigua el impacto de las gotas de lluvia,
evitando la agitacidon de las particulas de suelo y la formacién de costras superficiales, la tasa de
infiltracion a través de la materia organica asociada a suelo mineral son generalmente mayores.
Comparando estos resultados con la evaluacion de Salcedo et al., (2007) quien obtuvo sélo 27 % de
HA para suelos agricolas volcanicos, los resultados para este estudio en cuanto a la HA fueron

mayores, entonces la recuperacién del Bosque de Pino a contribuido a evitar la pérdida de la HA.

Las texturas limosas encontradas en estos sitios tienen un alto porcentaje de Arcillas+Limo. Asi mismo
en el caso de BP-Ref es importante recalcar un aumento de materiales finos tipo arcillas, lo que hace
mencidn segun Geotechnical Society (2005), los andosoles cuando son remodelados su apariencia
cambia a la de suelos finos, asociado al no tener una cubierta forestal protectora el intemperismo

puede actuar con mayor intensidad en dichas condiciones.

Con lo que se refiere a la capacidad de intercambio catidnico (CIC) se vio disminuida en los bosques
en recuperacion, a los primeros 30 cm de profundidad se encontré que el bosque de Pino conservado
(BP-C) tiene una CIC 267 cmol/kg mientras que el bosque de Pino en recuperacion y el reforestado
(BP-Ref y BP-S1) 177 y 172 cmol/kg respectivamente. Tan y Dowling (1984) menciona que la
propiedad de CIC estd estrechamente relacionada a su fertilidad, depende se los coloides inorganicos
(arcillas cristalinas, geles amorfos, dxidos y sesquioxidos de hierro y aluminio) y del contenido de
materia orgdnica, en donde se considera que la CIC permanente provienen de la fraccién arcilla,
mientras que el CIC variable depende de las sustancias himicas. Estos resultados pueden ser
comparados con los de Geissert, D (2000) quien encontré una diferencia de 5.1 cmol/kg entre el

Bosque y areas con agricultura en suelos volcanicos en su horizonte Al.
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Otra propiedad quimica que tuvo diferencias significativas al comparar dichos escenarios fue el
Nitrégeno a los 30 cm de profundidad; segin Weetman y Webber (1972) el Nitrégeno total en los
suelos forestales se encuentra sobre todo en capas de humus de la cubierta forestal y en el horizonte
Al, por otro lado la relacion C/N también se ve disminuida en las zonas con bosque de Pino en
recuperacion, ya que las tasas de mineralizacién en los suelos acidos son sumamente bajas en los
bosques no perturbados. La alteracidn del suelo, tal como ocurre en précticas agricolas, por lo general
aumentan el ritmo de descomposicién de la materia orgdnica y la liberaciéon de nitrégeno, los
aumentos en la temperatura del suelo después del desmonte también estimulan la nitrificacidn

(Likens et al., 1970).

A pesar de presentarse diferencias significativas en los almacenes de carbono bajo los multiples
escenarios y que algunas propiedades fisicas y quimicas se vieron modificadas al cambiar el uso de
suelo; los sistemas forestales de bosque de Pino dentro de la RBMM presentan importantes
almacenes de carbono total, considerando la parte de biomasa aérea y el carbono orgdnico del suelo
(COS); BP-C 479.6 Mg/ha, BP-S1 464.1 Mg/ha y BP-Ref 236.6 Mg/ha, una razon mas que se sumaria

para la conservacién y recuperacidn de estos ambientes.

De haberse realizado la certificacion como se propuso en el Plan de manejo RBMM (2000) por el pago
por captura de carbono, se habria obtenido bajo estas condiciones aproximadamente; BP-C 23,980
pesos M.N/ha, BP-S1 23,205 pesos M.N/ha y BP-Ref 11,830 pesos M.N/ha. Para el bosque de Oyamel
representaria 25,040 pesos M.N/ha, 21,700 pesos M.N/ha y 22,550 pesos M.N. /ha. Contribuyendo

asi a la economia de los habitantes y a la conservacion de dichos ambientes dentro de la RBMM.
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10.3. Almacén de carbono organico bosques de Pino y Aile en recuperacion

Las dreas con uso agricola que fueron abandonadas y se recuperaron en forma natural con bosques
de Aile hace 14 afios significo un importante aporte de carbono organico al suelo y a la biomasa
aérea. El bosque de Aile es considerado como una especie secundaria, substancial en las etapas
sucesionales tempranas de los bosques de Pino, Pino -encino y bosque meséfilo de montaiia (Huber.,
et al., 2003). La diferencia en cuanto los almacenes totales de carbono organico del suelo (COS) fue
significativa entre el bosque de Aile (BAil-S2) y el bosque de Pino reforestado (BP-Ref) aun cuando la
edad es la misma, se encontré un almacén menor para el BP-Ref en un 77%, esto puede deberse al
papel tan importante del bosque de Aile en la recuperacién de los ambientes perturbados, estos
bosques son caracterizados por ser de rapido crecimiento permitiendo la formacién temprana de un
reservorio de carbono (Gémez y Vazquez, 1981), de esta manera la generacién de hojas contribuye a

gue exista una amplia capa de hojarasca.

La acumulacion de carbono en la materia organica puede ser afectada por la cobertura y por el tipo
de vegetacion (Gomez y Vazquez, 1981; Waring y Schlesinger, 1985) asi mismo, la composicién
guimica de la capa de hojarasca afecta la tasa de descomposicion, la liberacién de nutrimentos y CO,.
Una capa de mantillo dcido (como el de las coniferas, pH acido < 6) tardard mas tiempo en ser
degradada que una capa de mantillo con un pH relativamente mas alto (pH > 6), como la proveniente
de bosque de latiféliadas (Pritchett, 1986). En general, la materia organica proveniente de la
hojarasca de los bosques de Pino tiende a ser mas acida que aquella proveniente de bosques de
latifdliadas, en virtud de su alto contenido de ligninas (Pritchett, 1986), por lo que la degradacién es
mas lenta, a pesar de encontrarse bajo las mismas condiciones de precipitacién y temperatura media
anual. Por lo que seria conveniente incentivar e inducir la reforestacidn con Aile, por sus efectos en el

COs.

El carbono almacenado en la biomasa aérea fue mayor para el caso de BP-Ref 177 Ton/ ha
relacionado directamente con el nimero de arboles por hectarea que fue de 980, lo cual implica una
alta densidad de arbolado (por reforestacidon), esto estaria beneficiando la acumulacién de carbono
en la biomasa aérea a corto plazo, sin embargo podria ocasionar exigencias y competencia por la
obtencidn de nutrimentos para su crecimiento, aunado a que la tasa de descomposicion de la materia

organica proveniente de este es mas lenta, asi como el reclutamiento de la microbiota adecuada para
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su degradacion y la reincorporacion al sistema, esto se ve reflejado en niveles muy bajos de carbono
en el suelo asi como otros elementos esenciales para la vida como el nitrégeno a 30 cm de
profundidad con una concentracion de tan sélo 0.7 %, comparado con el bosque de Aile (BAil-S2) de
1.5 %, ademas de la capacidad que tiene el bosque de Aile de establecer simbiosis con Actinobacteria
frankiella para llevar a cabo la fijacion de nitrégeno, convirtiendo el nitrégeno atmosférico en nitratos
solubles en el suelo, que pueden ser utilizados para su crecimiento y mejorando la fertilidad del suelo

(Trappe, 1968)

Como lo menciona Hernandez et al., (2006) el suelo es un subsistema fundamental del ecosistema
forestal con caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas decisivas en su fertilidad, que a su vez
determinan sus propiedades y los cambios que ocurren a través del tiempo, asi como la influencia por
efecto del cambio de uso del suelo. De esta manera el cambio de uso forestal por el agricola provoca
cambios en el suelo llegando afectar propiedades intrinsecas de los mismos. Las principales
propiedades fisicas y quimicas que se vieron modificadas al comparar el bosque de Pino conservado
(BP-C) y el bosque de Aile (BAil-S2), son un aumento en la densidad aparente de 0.7 a 0.8 en los 30 cm
superficiales, disminucion de CIC en un 50%, reduccién en la humedad aprovechable de 263 % a 138
%, disminucidon de la materia orgdnica y aumento en el porcentaje de arenas. Estas diferencias
comparadas con las presentes entre el BP-C y BP-Ref fueron menores cuantitativamente lo que puede
estar hablando de un claro proceso recuperacién del bosque de Aile, no sélo en su cobertura vegetal,
sino también dentro de su sistema edafico, para obtener condiciones similares a las del bosque

conservado.
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Xl. Conclusion

La evaluacion del cambio de cobertura vegetal dentro de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca
1971-2010, permitié determinar que la cuenca del rio Los Yugos es una regién altamente conservada,
el 85.7% (1038 ha) del bosque de Oyamel y el 72.2 % (325 ha) del bosque de Pino se presentan con
bosque cerrado y con tendencia a la recuperacidn. De los resultados obtenidos se puede concluir que
el bosque de Oyamel conservado, no sélo es el habitat natural para la Mariposa Monarca (Danaus
plexippus), sino que ademds contribuye en la dindmica del propio ecosistema, favoreciendo de esta
manera el almacenaje de carbono organico del suelo con un promedio de 269 Mg/ha y el carbono en
la biomasa aérea fue 193 Mg/ha. Existiendo una relacién directa entre el nimero de arboles por

hectarea, carbono en la biomasa aérea y el carbono organico del suelo.

En el bosque de Pino el almacén de carbono edafico es en promedio de 241 Mg/ha y en la biomasa
aérea fue 151 Mg/ha, de forma particular la conversion de los bosques de Pino a agricultura implicé
una disminucidon en la acumulacién de carbono edafico total, encontrando una reduccidén en el
almacén para el bosque de 55 afios de recuperacion de 17 %, mientras que para el bosque con 14
afios de reforestacion fue de 84 %, y para un bosque de Aile con la misma edad de este ultimo, el
almacén fue menor en un 28 %, en relacion con el bosque de Pino conservado. El cambio en la
cobertura afecté otras propiedades fisicas y quimicas del suelo; una reduccién de la CIC, Humedad
aprovechable, Nitrégeno total y aumento en los horizontes superficiales de la densidad aparente.
Dicho de esta manera la pérdida de la MO involucra mas que una afectacién superficial, sino que
puede llevar a la pérdida de la estabilidad de los agregados, asi como la susceptibilidad a la

deshidratacién del suelo convirtiendo a estos sitios menos propicios para el desarrollo de la vida.

Los resultados de este trabajo demostraron la capacidad de los bosques dentro de la RBMM de
almacenar carbono en el suelo y en la biomasa aérea, ademds de evidenciar el impacto que tiene el
cambio de uso suelo en los sistemas edaficos de bosques templados. Los sitios en recuperacion no
han alcanzado los mismos valores que los bosques sin alterar. Por lo que surge como una necesidad
inmediata la implementacion de medidas preventivas para frenar la tala y el aprovechamiento
forestal no regularizado. La informacion generada a partir de este andlisis puede servir como base
para estudios posteriores en inventarios de carbono regional, asi como en estudios subsecuentes

sobre el cambio de cobertura vegetal, uso de suelo y pago por servicios ambientales.
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MUESTREO BA-C1. LOS MADRONOS.

Se localiza al suroeste de la cuenca del rio Los Yugos a una altitud 3166 metros, con
materiales de origen volcdnico adesitico, temperatura media anual de 10-12 °C,
precipitacion media anual entre 800-1200 mm, una pendiente de 12°, suelos tipo
Andosol y desarrollo de bosque de Oyamel (conservado).

Almacén de carbono

Carbono (Ton/ha)

Carbono en biomasa
aérea

Profundidad (cm)

Propiedades fisicas y quimicas del suelo

Profundidad (cm)

0-15

15-19

29-40

40-51

Color seco

10YR4/3

10YR4/3

10YR4/3

10YR4/4

marron oscuro

marrén oscuro

marrén oscuro

café oscuro
amarillento

Color himedo

10YR2/2

10YR2/2

10YR2/2

10YR2/2

Densidad aparente g cc-1

Humedad a capacidad de
campo %

muy negro
0.68

116.42

muy negro
0.85

90.32

muy negro
0.84

90.93

muy negro
0.87

81.77

Humedad Higroscépica %

11.50

12.01

11.84

12.69

104.91

78.30

79.09

69.09

Humedad a punto de
marchitez %

16.92

17.66

17.41

Humedad a punto de
marchitez %
% Arenas

% Limos

63.27

17.39
80.83

49.08

10.38
87.94

49.42

13.14
85.44

44.44

14.90
80.12

% Arcillas

Limos+Arcillas

Textura

‘ Humedad capilar %

pH (agua 5.70
destilada)

M.0. % 25.40

Nitrégeno % 0.86

0-15

1.78

82.61

Limo
15-19 | 29-40
6.10 6.20

10.40 9.34

0.64 1.50

1.69
89.62

Limo

40-51

6.30

6.33

%C 15.95

CIC cmol/kg 93.75

C/N 18.58

6.49 5.72

73.44 | 175.52

10.13 28.71

Caracteristicas del bosque de Oyamel

Densidad de arboles/hectarea: 400

Didmetro (cm): 40.30 10
Altura (m): 33.78+5

1.42

86.86

Limo

4.98
85.10

18.66 ‘
Limo ‘




MUESTREO BA-C2. 0JO
DE AGUA

Se localiza al suroeste de Ia
cuenca del rio Los Yugos a una
altitud 3112 metros, con
materiales de origen volcdnico
adesitico, temperatura media
anual de 10-12 °C, precipitacidn
media anual entre 800-1200
mm, una pendiente de 16°,
suelos tipo Andosol v
desarrollo de bosque de
Oyamel (conservado).

Almacén de carbono

Carbono (Ton/ha)

Carbono en la biomasa
aérea

Propiedades fisicas y quimicas del suelo

Profundidad (cm) 0-7 7-15 15-28

Color seco 10YR 3/3 10YR5/3 10YR 5/4

28-40

10YR 5/4

40-77

10YR
6/4

marroén marrén pardo
oscuro amarillento
Color himedo 10YR 2/1 10YR 3/3 10YR 3/4

pardo
amarillento
10YR 3/4

10YR
3/4

negro marroén marréon
oscuro amarillento
oscuro

Densidad aparente (g cc-1) 0.69 ! 0.86

Humedad a capacidad de 141.92 73.42
campo %

marréon
amarillento
oscuro

marrén

amarille
nto
oscuro

Humedad Higroscépica % 13.08 12.94

Humedad capilar % 128.83 60.49

Humedad a punto de 19.24 19.02
marchitez %

Humedad a punto de 77.13 39.90
marchitez %

% Arenas 8.77 20.10

% Limos 88.50 79.07
% Arcillas 2.73 0.83
Limos+Aercillas 91.23 79.90

Textura Limo Franco-
Limoso

Profundidad (cm) 28-40 ‘ 40-77 ‘
pH (agua destilada) 6.00 5.90
M.O. % . . 4.71 5.10

Nitrégeno %

CIC cmol/kg 55.57
C/N

%C . . . 3.17 ‘

Caracteristicas del bosque de Oyamel
Densidad de arbolado: 340

Diametro (cm): 41.53+7

Altura (m): 32.43+3




MUESTREO BA-C3. KOALA Caracteristicas del Bosque de
Oyamel

Se localiza al suroeste de la cuenca del rio Los Yugos a una altitud 3117 .
) } i 8 . Densidad de arbolado: 300
metros, con materiales de origen volcanico adesitico, temperatura

media anual de 10-12 °C, precipitacién media anual entre 800-1200 mm, Didmetro (cm): 48.92 +22
una pendiente de 15°, suelos tipo Andosol y desarrollo de bosque de Altura (m): 21.02+4

Oyamel (conservado).

Propiedades fisicas y quimicas del suelo

Profundidad (cm) 30-58 58-77

pH (agua . . . 6.00
destilada)

M.O. %

Nitrégeno %

%C
CIC cmol/kg
C/N

Profundidad (cm) 0-6 6-11 11-30 30-58 58-77 ‘
Almacén de carbono Color seco 10YR 3/3 10YR 5/3 10YR 5/3 10YR 6/4 10YR 6/4 ‘
marrén marrén amarillento Marrén Marrén
oscuro marrén ligeramente Ligeramente
amarillento amarillento
Color humedo 10YR 2/1 10YR 2/2 10YR 3/4 10YR 3/6 10YR 3/6 ‘
negro marrén marrén marrén marrén
muy amarillento amarillento amarillento
—_ oscuro oscuro oscuro oscuro
E Densidad aparente (g cc-1) 0.30 0.82 0.96 0.98 1.02 ‘
~
g Humedad a capacidad de campo 93.35 84.42 69.42 58.62 59.84
= %
8 Humedad Higroscépica % 13.08 13.04 10.16 7.19 7.26 ‘
_8 Humedad capilar % 80.28 71.38 59.27 51.43 52.58 ‘
|
S Humedad a punto de marchitez 19.23 19.18 14.94 10.57 10.68
%
Humedad a punto de marchitez 50.74 45.88 37.73 31.86 32.52
%
% Arenas 16.85 19.36 25.39 35.68 28.85 ‘
% Limos 80.83 79.43 74.23 63.07 69.76 ‘
Carbono en la biomasa % Arcillas 2.32 1.21 0.38 1.25 1.40 ‘
aérea
Limos+Aercillas 83.15 80.64 74.61 64.33 71.15 ‘
Textura Limo Limo Franco-Limoso Franco-Limoso | Franco-Limoso ‘




MUESTREO BP-C
3\ [c]V][e)

Se localiza al noroeste de
la cuenca del rio Los
Yugos a una altitud 2876
metros, con materiales
de origen volcanico
adesitico, temperatura
media anual de 10-12 °C,
precipitacion media anual
entre 800-1200 mm, una
pendiente de 15°, suelos
tipo Andosol y desarrollo
de bosque de Pino
(conservado).

Almacén de carbono

Carbono (Ton/ha)

Carbono en la biomasa

aérea

Propiedades fisicas y quimicas del suelo

Profundidad (cm) 0-11

Color seco 10YR 3/3

1118

10YR 3/3

18-31

10YR 3/6

31-60

10YR 4/6

marrén
oscuro
Color himedo 10YR 2/2

muy negro

marrén
oscuro

10YR 2/2

muy negro

café oscuro
amarillento

10YR 3/2

marrén

café oscuro
amarillento

grisaceo

muy 0scuro

Densidad aparente 0.71

Humedad a capacidad de campo %
Humedad Higroscépica %

0.77

98.38
12.99

0.79

96.82
14.13

Humedad capilar %

85.39

82.69

Humedad a punto de marchitez %

Humedad a punto de marchitez %

% Arenas

% Limos

19.11
53.47

13.73

85.36

20.78
52.62

18.38

81.20

% Arcillas
Limos+Arcillas

Textura

Profundidad
(cm)

pH (agua
destilada)

0.91
86.27

Limo

0.42
81.62

Limo

M.O. %
Nitrégeno %

%C

CIC cmol/kg
C/N

Caracteristicas del bosque de Pino

Densidad de arbolado: 50
Didmetro (cm): 78.8 +27

Altura (m): 39.06+6




MUESTREO BP-S1. SENGUIO
LABORES

Se localiza al noroeste de la cuenca
del rio Los Yugos a una altitud 2834
metros, con materiales de origen
volcanico adesitico, temperatura
media anual de 10-12 °C,
precipitacion media anual entre
800-1200 mm, una pendiente de
13°, suelos tipo Andosol vy
desarrollo de bosque de Pino
(sucesion secundaria hace 55
afios).

Almacén de carbono

Carbono {ton/ha)

Carbono en la hiomasa
aérea

Propiedades fisicas y quimicas del suelo

Profundidad (cm)

Color seco 10YR 3/2

muy oscuro

0-11

marrén
grisaceo

11-24

10YR 4/4

café oscuro
amarillento

24-38

10YR 4/4

café
oscuro

amarillent

[}

38-52

10YR 4/4

café
oscuro

amarillent

[}

52-65

10YR
4/6
café
oscuro
amarill
ento

Color huimedo 10YR 2/1

Densidad aparente

negro

10YR 2/2

marrén

muy oscuro

0.85

10YR 2/2

marrén

muy
oscuro

0.87

10YR 3/4

marrén
amarillent

o
oscuro

0.83

10YR
3/6
marron
amarill
ento
oscuro
0.84

Humedad a capacidad de
campo %
Humedad Higroscépica %
Humedad capilar %

77.90

9.44
68.46

79.76

11.70
68.06

81.13

1.23
79.90

87.13

10.62
76.51

Humedad a punto de
marchitez %
Humedad a punto de
marchitez %

13.88

42.34

17.21

43.35

1.81

44.09

15.62

47.35

% Arenas

% Limos

% Arcillas
Limos Arcillas

Textura

Profundidad (cm)
pH (agua destilada)
M.O. %

Nitrégeno %

%C

CIC cmol/kg

C/N

Caracteristicas del bosque de Pino

Densidad de arbolado: 420
Diametro (cm): 40.16 10

Altura (m): 33.28+5

22.86
76.78
0.36
77.14

Franco-
Limoso

18.70
80.24
1.07
81.30

Limo

17.22
82.72
0.07
82.79

Limo

19.11

80.71
0.18

80.89

Limo




MUESTREO BP-Ref. SENGUIO REFORESTACION

Se localiza al noroeste de la cuenca del rio Los Yugos a una altitud 3777 metros,
con materiales de origen volcanico adesitico, temperatura media anual de 10-
12 °C, precipitacion media anual entre 800-1200 mm, una pendiente de 10°,
suelos tipo Andosol y desarrollo de bosque de Pino (por reforestacion hace 14
afios).

Almacén de carbono

250.0

200.0

150.0

100.0

Carbono (Ton/ha)

Profundidad (cm)
Color seco

Color humedo

Densidad aparente

Humedad a capacidad de campo %

Humedad Higroscépica %

Humedad capilar %

Humedad a punto de marchitez %

Humedad a punto de marchitez %

% Arenas

% Limos

% Arcillas
Limos+Acrecillas

Textura

Profundidad (cm)

pH (agua destilada)
M.O. %

Nitrégeno %

%C

CIC cmol/kg

C/N

Propiedades fisicas y quimicas del suelo

0-13

10YR 5/4

pardo

amarillento

10YR 3/6

marrén
amarillento
oscuro

0.96

51.96

7.53
44.43

11.07
28.24
17.05

80.63
2.32

82.95

13-22
10YR 4/6

café

oscuro amarillento

10YR 3/4

marrén
amarillento
oscuro

22-32 \

10YR 5/6

pardo
amarillento

10YR 4/4 ‘

marrén
amarillento
oscuro

0.97 ‘

59.86

8.53

51.33

12.54

32.53
5.24

Carb la biomasa
aérea

Caracteristicas del bosque de Pino
Densidad de arbolado: 980

Diametro (cm): 24.86 £10

Altura (m): 14.74+4




MUESTREO BAil-S2.
AGUA CALIENTE

Se localiza al noroeste de la
cuenca del rio Los Yugos a una
altitud 3731 metros, con
materiales de origen volcanico
adesitico, temperatura media
anual de 10-12 °C,
precipitacion media  anual
entre 800-1200 mm, una
pendiente de 14°, suelos tipo
Andosol vy desarrollo de
bosque de Aile (sucesidn
secundaria hace 14 afios).

Almacén de carbono

200.0

150.0

Carbono (Ton/ha)

100.0

50.0

0.0

Carb la biom
aerea

Propiedades fisicas y quimicas del suelo

Profundidad (cm) ‘ 0-20

Color seco 10YR 3/4

café oscuro amarillento

Color hiimedo ‘ 10YR 2/2

marrén muy oscuro

Densidad aparente 0.90

Humedad a capacidad de 85.09
campo %
Humedad Higroscépica % 11.72

Humedad capilar % 73.37

Humedad a punto de 17.24
marchitez %
Humedad a punto de ‘ 46.25

marchitez %

% Arenas 18.42

% Limos ‘ 80.23

% Arcillas ‘ 1.35

Limos+Arcillas 81.58

Textura Limo

‘ Profundidad (cm)

pH (agua destilada)

‘ M.O. %
Nitrégeno %

%C

‘ CIC cmol/kg

C/N

Caracteristicas del bosque de Aile
Densidad de arbolado: 620

Didmetro (cm): 19.13 +10

Altura (m): 14.72+8

20-40 ‘

10YR 3/3
marrén oscuro

10YR 2/1

Franco-Limoso




EFECTO DEL CAMBIO EN LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA CAPTURA DE CARBONO EN SUELO EN LA RESERVA DE LA BIOSFERA MARIPOSA MONARCA, ESTADO DE MEXICO Y MICHOACAN.
I N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N =

Cuadro 1. Descripcion de las propiedades fisicoquimicas en los diferentes perfiles tipo en los sitios de muestreo.

Humed | Humed
Humedad ada ada
a punto | punto
capacida | Humedad de de cic %
Muestreo | Color seco Color himedo Nitrég | DA dde Higroscé | Humedad | marchi | marchi cmol/ % Aard”a
1 pH M.0.% | eno% | g*cm’ campo % | pica % capilar% |tez% tez % %C kg C/N % Arenas | Limos s Textura
0-15 10YR4/3 | marrén oscuro 10YR2/2 muy negro 5.7 25.40 0.86 0.68 116.42 11.50 104.91 16.92 63.27 15.95 93.75 18.58 17.39 | 80.83 1.78 | Limo
15-19 10YR4/3 marrén oscuro 10YR2/2 muy negro 6.1 10.40 0.64 0.85 90.32 12.01 78.30 17.66 49.08 6.49 73.44 10.13 10.38 | 87.94 1.69 | Limo
29-40 10YR4/3 | marrén oscuro 10YR2/2 muy negro 6.2 9.34 1.50 0.84 90.93 11.84 79.09 17.41 49.42 5.72 | 175.52 28.71 13.14 | 85.44 1.42 | Limo
café oscuro
40-51 10YR4/4 | amarillento 10YR2/2 muy negro 6.3 6.33 0.87 81.77 12.69 69.09 18.66 44.44 3.89 40.81 1490 | 80.12 | 4.98 | Limo
Muestreo
2
marrdn grisaceo 87.97
0-11 10YR 3/2 | muy oscuro 10YR 2/1 negro 4.4 13.19 0.54 0.33 174.32 12.92 161.41 18.99 94.74 8.23 61.93 15.32 10.27 38 1.76 | Limo
café oscuro marrén muy 76.77 Franco-
11- 24 10YR 4/4 | amarillento 10YR 2/2 oscuro 5.8 11.30 0.51 0.85 77.90 9.44 68.46 13.88 42.34 6.95 54.52 13.64 22.86 88 | 0.36 | Limoso
café oscuro marrén muy 80.23
24-38 10YR 4/4 | amarillento 10YR 2/2 0Sscuro 5.9 9.46 1.05 0.87 79.76 11.70 68.06 17.21 43.35 5.82 61.52 28.96 18.70 68 1.07 | Limo
marrén
café oscuro amarillento 82.71
38-52 10YR 4/4 | amarillento 10YR 3/4 oscuro 6 6.71 0.83 81.13 1.23 79.90 1.81 44.09 4.77 48.51 17.22 88 | 0.07 | Limo
marrén
café oscuro amarillento 80.71
52-65 10YR 4/6 | amarillento 10YR 3/6 oscuro 6 4.73 0.84 87.13 10.62 76.51 15.62 47.35 2.69 64.62 19.11 28 | 0.18 | Limo
Muestreo
3
86.72
0-11 10YR 3/3 | marrén oscuro 10YR 2/2 muy negro 6.2 24.37 0.77 0.71 107.66 12.32 95.34 18.12 58.51 15.33 90.05 19.84 11.39 0 1.89 | Limo
85.36
1118 10YR 3/3 | marrén oscuro 10YR 2/2 muy negro 6.1 17.69 0.75 0.77 98.38 12.99 85.39 19.11 53.47 11.21 88.82 14.94 13.73 2| 0.91] Limo
marrén
café oscuro grisdceo muy 81.20
18-31 10YR 3/6 | amarillento 10YR 3/2 oscuro 6.1 11.78 1.52 0.79 96.82 14.13 82.69 20.78 52.62 7.58 88.22 34.78 18.38 1] 0.42 | Limo
café oscuro
café oscuro amarillento 79.86
31-60 10YR 4/6 | amarillento 10YR 3/4 6 6.89 0.82 95.50 17.04 78.46 25.06 51.90 4.52 64.02 19.67 3| 0.47]Limo
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EFECTO DEL CAMBIO EN LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA CAPTURA DE CARBONO EN SUELO EN LA RESERVA DE LA BIOSFERA MARIPOSA MONARCA, ESTADO DE MEXICO Y MICHOACAN.
I N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N =

Muestreo Color seco Color huimedo pH M.O. Nitré DA Humeda Humeda Humedad Humedad a Humedad %C CIC C/N % % % Textura
4 % geno g/cm® | da d capilar % punto de a punto de Cmol/kg Arenas | Limos | Arcillas
% capacid Higrosc marchitez % marchitez
ad de Spica % %
campo
%
0-13 10YR pardo 10YR marrén 6.1 2.88 0.34 0.96 51.96 7.53 44.43 11.07 28.24 1.79 46.74 5.33 17.05 80.63 2.32 Limo
5/4 amarillen 3/6 amarillent
to 0 oscuro
13-22 10YR café 10YR marrén 5.9 3.28 0.37 0.98 55.43 8.31 47.13 12.22 30.13 2.25 65.97 6.13 12.85 84.94 2.22 Limo
4/6 oscuro 3/4 amarillent
amarillen 0 oscuro
to
22-32 10YR pardo 10YR marrén 6 2.20 0.70 0.97 59.86 8.53 51.33 12.54 32.53 1.38 60.18 11.45 5.24 89.92 4.84 | Limo
5/6 amarillen 4/4 amarillent
to 0 oscuro
Muestreo
5
0-20 10YR café 10YR marrén 5.8 14.23 0.85 0.90 85.09 11.72 73.37 17.24 46.25 8.25 71.20 9.75 18.42 80.23 1.35 Limo
3/4 oscuro 2/2 muy
amarillen oscuro
to
20-40 10YR marrén 10YR negro 6.1 8.80 0.66 0.88 76.62 11.65 64.97 17.14 41.64 5.10 64.84 7.76 20.17 78.53 1.30 | Franco-Limoso
3/3 oscuro 2/1
Muestreo
6
0-7 10YR marrén 10YR negro 6 25.21 0.52 0.69 141.92 13.08 128.83 19.24 77.13 15.93 61.76 30.62 8.77 88.50 2.73 Limo
3/3 oscuro 2/1
7-15 10YR marrén 10YR marrén 6 8.57 0.39 0.81 84.58 10.59 73.99 15.57 45.97 531 53.20 13.73 13.43 84.54 2.03 Limo
5/3 3/3 oscuro
15-28 10YR pardo 10YR marrén 6 4.61 0.91 0.86 73.42 12.94 60.49 19.02 39.90 2.93 46.73 44.35 20.10 79.07 0.83 Franco-Limoso
5/4 amarillen 3/4 amarillent
to 0 oscuro
28-40 10YR pardo 10YR marrén 6 4.71 0.89 75.96 10.25 65.71 15.07 41.28 2.92 66.21 19.81 78.83 1.36 | Limo
5/4 amarillen 3/4 amarillent
to 0 oscuro
40-77 10YR marrén 10YR marrén 5.9 5.10 0.95 71.40 11.60 59.80 17.06 38.80 3.17 55.57 21.22 78.36 0.41 Franco-Limoso
6/4 ligeramen 3/4 amarillent
te 0 oscuro
amarillen
to
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EFECTO DEL CAMBIO EN LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA CAPTURA DE CARBONO EN SUELO EN LA RESERVA DE LA BIOSFERA MARIPOSA MONARCA, ESTADO DE MEXICO Y MICHOACAN.

Muestreo 7 Color seco Color himedo pH M.O. Nitré DA Humedad Humedad Humeda Humedad a Humedad a %C CIC C/N % % % Textura
% geno g*em’ | a Higroscépica | dcapilar | punto de punto de cmol/k Arenas | Limos Arcilla
% capacidad % % marchitez marchitez g s
de campo % %
%
0-6 10y marrén 10YR 2/1 negro 5.5 27.84 1.06 0.30 93.35 13.08 80.28 19.23 50.74 19.47 95.88 18.39 16.85 80.83 2.32 Limo
R oscuro
3/3
611 10y marrén 10YR 2/2 marrén 5.8 10.54 0.57 0.82 84.42 13.04 71.38 19.18 45.88 6.69 67.94 11.75 19.36 79.43 1.21 Limo
R muy
5/3 oscuro
11-30 10y amarille 10YR 3/4 marrén 5.8 4.77 1.63 0.96 69.42 10.16 59.27 14.94 37.73 2.97 53.37 30.14 25.39 74.23 0.38 Franco
R nto amarill -
5/3 marrén ento Limoso
oscuro
30-58 10y marrén 10YR 3/6 marrén 6 2.85 0.98 58.62 7.19 51.43 10.57 31.86 2.77 37.23 35.68 63.07 1.25 Franco
R ligerame amarill -
6/4 nte ento Limoso
amarille oscuro
nto
58-77 10y marrén 10YR 3/6 marrén 6.1 3.13 1.02 59.84 7.26 52.58 10.68 32.52 1.85 55.33 28.85 69.76 1.40 Franco
R ligerame amarill -
6/4 nte ento Limoso
amarille oscuro
nto
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EFECTO DEL CAMBIO EN LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA CAPTURA DE CARBONO EN SUELO EN LA RESERVA DE LA BIOSFERA MARIPOSA MONARCA, ESTADO DE MEXICO Y MICHOACAN.
I N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N =

Cuadro 2. Coeficientes de correlacion entre las variables edaficas fisicoquimicas evaluadas. Datos estandarizados (LOG 10)

Carbono | Humedad a | Humedad Humedad | Humedad a | Humedad a | CIC % % % Densidad | Nitrégeno | pH MO Profundidad
% capacidad de | higroscépica | capilar % punto de | punto de | cmol/kg | Arenas | Limos | Arcillas % (cm)
campo % marchitez % marchitez %
Carbono % 1.00 0.78 0.34 0.77 0.33 0.78 0.54 -0.23 0.36 0.05 -0.72 0.78 -0.25 0.99 -0.80
Humedad a 0.78 1.00 0.39 0.99 0.38 1.00 0.42 -0.37 0.49 -0.01 -0.75 0.37 -0.51 0.80 -0.46
capacidad de
campo %
Humedad 0.34 0.39 1.00 0.29 1.00 0.39 0.36 -0.13 0.18 0.19 -0.28 0.65 -0.11 0.38 -0.27
higroscépica
Humedad 0.77 0.99 0.29 1.00 0.28 0.99 0.39 -0.38 0.49 -0.02 -0.75 0.35 -0.52 0.78 -0.46
capilar %
Humedad a 0.33 0.38 1.00 0.28 1.00 0.38 0.35 -0.13 0.17 0.20 -0.27 0.65 -0.11 0.37 -0.27
punto de
marchitez %
Humedad a 0.78 1.00 0.39 0.99 0.38 1.00 0.41 -0.37 0.49 -0.01 -0.75 0.37 -0.51 0.80 -0.46
punto de
marchitez %
CIC cmol/kg 0.54 0.42 0.36 0.39 0.35 0.41 1.00 -0.31 0.45 -0.01 -0.36 0.87 -0.01 0.56 -0.28
% Arenas -0.23 -0.37 -0.13 -0.38 -0.13 -0.37 -0.31 1.00 -0.91 -0.60 0.29 0.17 0.12 - 0.44
0.25
% Limos 0.36 0.49 0.18 0.49 0.17 0.49 0.45 -0.91 1.00 0.33 -0.36 -0.13 -0.14 0.40 -0.47
% Arcillas 0.05 -0.01 0.19 -0.02 0.20 -0.01 -0.01 -0.60 0.33 1.00 -0.14 -0.10 0.01 0.04 -0.38
Densidad -0.72 -0.75 -0.28 -0.75 -0.27 -0.75 -0.36 0.29 -0.36 -0.14 1.00 -0.48 0.69 - 0.63
0.70
Nitrégeno 0.78 0.37 0.65 0.35 0.65 0.37 0.87 0.17 -0.13 -0.10 -0.48 1.00 -0.07 0.78 -0.18
pH -0.25 -0.51 -0.11 -0.52 -0.11 -0.51 -0.01 0.12 -0.14 0.01 0.69 -0.07 1.00 - 0.38
0.25
MO % 0.99 0.80 0.38 0.78 0.37 0.80 0.56 -0.25 0.40 0.04 -0.70 0.78 -0.25 1.00 -0.66
Profundidad -080 -0.46 -0.27 -0.46 -0.27 -0.46 -0.28 0.44 -0.47 -0.38 0.63 -0.18 0.38 - 1.00
(cm) 0.66
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