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Resumen

El cambio de uso/cobertura del suelo y la deforestacion son la segunda fuente de
emisiones de CO; a la atmosfera, contribuyendo con ello al calentamiento del planeta.
A escala global, los bosques templados contienen el almacén mas grande de carbono
(1.4 x 10Yg de C y 2.6 x 10'g de C en la biomasa aérea y en el suelo,
respectivamente). En Meéxico, los bosques templados cubrian ~25.5 millones de
hectarea, pero actualmente se estima que ~40% de las areas que originalmente
ocupaban estos ecosistemas han sido transformadas a otros usos/coberturas del suelo
con una tasa de deforestacion anual de 0.5-0.8%. Los cambios de uso/cobertura del
suelo en estos ecosistemas son complejos temporal y espacialmente, identificado que la
expansion de areas ganaderas y la urbanizacién son los procesos determinantes en la
conversion histérica de bosques, asi como el reciente abandono de las areas agricolas.
Esto es de gran importancia debido a que existen pocos estudios que se hayan enfocado
en ecosistemas de bosques templados de montafia y que hayan puesto énfasis en estas
trayectorias de cambio (extraccion forestal, reforestacion y regeneracion). Este tipo de
estudios que permitird mejorar el entendimiento de los ecosistemas terrestres como
sumideros de C a escala regional para reducir la incertidumbre sobre la cantidad y
distribucion espacial del C almacenado a nivel regional. El objetivo del presente
trabajo fue cuantificar la biomasa aérea y subterranea y sus capitales de C en un
mosaico de coberturas de regeneracion, reforestacion y bosques maduros templados del
Cofre de Perote, Veracruz. Para cumplir con este objetivo, en cuatro diferentes areas
del oeste y una del este del Cofre de Perote se seleccionaron parcelas en tres tipos de
coberturas con base en su representatividad y en las trayectorias de los diferentes
usos/cobertura del suelo con diferente composicién y conservacion: bosque maduro,
bosque reforestado (n=7), estados sucesionales (n=2) y pastizales (n=3). En estos sitios
se estimo la biomasa arbérea, la biomasa del mantillo y la biomasa de raices; asimismo
se estimo la concentracion de carbono, nutrientes y cationes de todos los componentes.
También se estimaron los capitales de carbono y nutrientes de los diferentes
componentes de la vegetacion. Se tomaron muestras dendrocronoldgicas para estimar
el indice de incremento anual (ICA) para estimar el potencial de captura de carbono
futuro. Finalmente, a partir del indice normalizado de la vegetacion (INDV) se realiz
un mapa de la distribucion espacial de la biomasa y el potencial de captura de carbono

a nivel regional.



Los resultados obtenidos en el mosaico de coberturas del Cofre de Perote muestran que
el bosque mono-especifico de Abies religiosa (75 afios) fue el sitio que presenté mayor
biomasa total (aérea y subterranea) con 381.9 Mg ha™, le siguen el bosque de P.
hartweggi (103 afios) con 320.0 Mg ha™, la regeneracién de P. montezumae y Abies
religiosa (41 afios) con 273.2 Mg ha™, la reforestacién de P. patula (12 afios) con
237.2 Mg ha, la regeneracién de P. montezumae y Abies religiosa (23 afios) con
161.0 Mg ha™ y las reforestaciones mixtas de P. teocote, P.oaxacana y P. patula (30 'y
28 afios, respectivamente) con 149.3 Mg ha™ y 89.9 Mg ha™. La contribucién de la
biomasa arbdrea oscil6 entre 81- 97%, la del mantillo entre 1-16% vy la radicular fina
entre 1-3%. Los valores de biomasa aérea en pastos oscilaron entre 9.8 Mg ha™* y 24.9
Mg ha’ y para arbustos de 6.3 Mg ha® y 7.7 Mg ha™. El aporte radicular en los
pastizales fue entre 9-29% y en arbustos entre 26-39%. Los cambios de uso/cobertura
del suelo no sélo disminuyeron entre el 93 y del 97% en la biomasa aérea con el
cambio de bosque a pastizal y de bosgue a arbustos, sino que también influyen en los
patrones de distribucion de la biomasa aérea y subterranea. Los datos bajos en biomasa
aerea en las zonas arbustivas nos lleva a reconsiderar el papel de los sitios sucesionales
secundarios como sumideros de C, ya que aunque resultan tener hasta cuatro veces
menos biomasa aérea que los pastizales, tienen un valor ecoldgico mas importante,
debido a la promocién sucesional al favorecer el crecimiento de las plantulas de los
pinos en sitios previamente perturbados, por deforestacion o abandono de cultivos. Los
bosques de reforestacion y de regeneracion jugaran un papel méas importante en este
contexto. Se sugiere que las especies de rapido crecimiento como P. patula deben
seguir siendo utilizadas con adecuados planes de manejo en las zonas bajas del Cofre
de Perote, mientras que los bosques de maduros y viejos, que actualmente no presentan
un escenario alentador en el futuro como sumideros de C; no deben ser manejados
debido a la posibilidad que ofrecen para generar conocimiento en reconstrucciones
climaticas y geomorfolégicas. Es recomendable llevar acabo la valoracion de las
coberturas forestales por medio de la determinacion de los bonos de almacenamiento

de C en el Cofre de Perote.



Abstract

Land use/cover change and deforestation are the second largest source of CO,
emissions to the atmosphere, contributing to global warming. Globally, temperate
forests are the biggest C storage (1.4 x 10" g C and 2.6 x 10*" g C aboveground
biomass and soil, respectively. Mexican temperate forests covered ~25.5 millions
hectares, but actually ~40% of these forests have been transformated to other land
use/cover with an annual deforestation rate of 0.5-0.8%. The land use/cover changes in
these ecosystems are temporally and spacially complex, being the cattle expansion, the
urbanization and the fallow of croplands the determitant processes in the historic
forest conversion. This is very important due to few studies have been made on
temperate forest ecosystems and their trajectories and changes (timber, reforestation
and regeneration). This kind of studies will be focus on improving the terrestrial
ecosystems understanding like C storages in regional scale to reduce the uncertainty on
the quantity and the spacial distribution of C stored in regional scale. The aim of this
work is to quantify the aboveground and belowground biomass and the C stock in
different covers like regenerations, reforestations and mature forests in Cofre de
Perote, Veracruz. To reach this aim representative plots of three covers in relation to
the trajectories of land use/cover with different composition and conservation: mature
forests, reforestations and regenerations (n=7), successional stages (shrubslands) (n=2)
and grasslands (n=3) were selected in four different western and one eastern areas of
Cofre de Perote. Avoground and belowground biomass, C and nutrient concentration
of different components of vegetation were estimated in order to estimate also the C
and nutrients stocks.

Core samples were taken in order to calculate the current annual increment (CAIl) to
estimate the future potential of C sequestration. Finally, a map at regional scale of the
spacial distribution of biomass was made with the Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) .

The results obtained show that the forest of Abies religiosa (75 years old) had the
biggest C biomass storage (aboveground and belowground) 381.9 Mg C ha™, followed
by the forest of P. hartweggi (103 years old) 320.0 Mg C ha™, regeneration forest of
P. montezumae and Abies religiosa (41 years old), 273.2 Mg C ha™, reforested forest P.

patula (12 years old) 237.2 Mg C ha™, regeneration forest of P. montezumae and A.
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religiosa (23 years old), 161.0 Mg C ha™, finally the reforested forests with P. teocote,
Poaxacana and P. patula (30 and 28 years old), 149.3 and 89.9 Mg C ha™,
respectively. The contribution of tree biomass oscillated between 81-97%, litter
biomass between 1-16% and fine root biomass between 1-3%. The biomass in
grassland oscillated between 9.8 and 24.9 Mg ha™ and in shrublands between 6.3 and
7.7 Mg ha™. The contribution of roots in grasslands was between 9-29% and in
shrublands between 26-39%. Land use/cover changes not only decrease aboveground
biomass in 93 and 97% with the change of forests to grasslands and of forests to
shrublands, also had effects on patterns of aboveground and belowground biomass
distribution. Low values in aboveground biomass in shrublands allow to reconsiderate
the roll of successional stages like C storages. However, shrublands have an important
ecological roll due to the successional promotion which helps the seedlings pine
growth in disturbed places by deforestation or fallow. In this context reforested and
regenerated forests will have an important roll in the future. Fast growth species like P.
patula should be used combined with adecuated management in low lands of Cofre de
Perote. In the same way, mature and old forests which actually do not have a good
scenario in the future like C sinks must not be managed due to the possibilities to give
knowledge about climatic and geomorphological reconstructions. It would be better if
the valuation of forest covers would be done by the determination of C bonus in Cofre

de Perote.



1. Marco Teorico

1.1 Cambio global

El aumento poblacional y los patrones de consumo han ocasionado el cambio
ambiental global provocando el incremento y la aceleracion de fendmenos como la
deforestacion, la pérdida de biodiversidad, la alteracion de los ciclos biogeoquimicos y
la contaminacién, modificando la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas
(Vitousek et al., 1997). La alteracion de los ciclos biogeoquimicos se ha dado a escala
regional y global desde el comienzo de la Revolucion Industrial, modificando el
balance de varios elementos como el carbono (C), el nitrégeno (N), el fosforo (P) vy el
azufre (S) (Pan et al., 2002).

Particularmente, el calentamiento global se ha relacionado de forma directa con el
aumento de la concentracién de gases de efecto invernadero (GEI), como el didxido de
carbono (COy), el metano (CHy), el déxido nitroso (N20O), los clorofluorocarbonos
(CFC’s) y el vapor de agua (IPCC, 2007). La concentracion de CO, en la atmosfera
registr6 un aumento de ~280 ppm a mas de 370 ppm (Keeling et al., 2002),
conteniendo cerca de 785 Pg de C (Keeling et al., 2002). Esta cantidad corresponde a
cerca de 15 Mg de C aéreo por cada hectarea (ha) de superficie terrestre (Janzen,
2004), los niveles mas altos registrados desde hace 420 mil afios (Petit et al., 1999).
Este aumento es atribuido al uso de combustibles fésiles desde la revolucion industrial
y su progresivo aumento, y a los cambios de uso/cobertura del suelo; como es el caso
de la conversion de bosques a tierras agricolas y ganaderas. Ambos han provocado una
redistribucion del C de las plantas y del suelo a la atmésfera (Houghton, 2001). Por
ejemplo, la estimacion de emisiones de C debida a los cambios de cobertura para el
periodo 1850-1990 fue de 136 Gt C (Giga toneladas de C), de éstas ~87% correspondio
a areas forestales y ~13% a cultivos y pastizales (Houghton, 1999; Houghton, 2000).



1.2 Cambios de uso/cobertura de suelo

Los cambios de uso/cobertura del suelo, definidos como las alteraciones que el hombre
hace tanto en los terrenos utilizados para cierta actividad, como de los atributos
biofisicos (Turner & Meyer, 1994; Lambin et al., 2001), son la segunda fuente de
emisiones de CO, a la atmosfera por deforestacion. Se ha reportado que entre 32.5 y
34.7 x 10° km? de vegetacion natural han sido convertidos a otros tipos de cobertura
(Defries et al., 1999). Las cifras indican que desde el afio 1700 se han convertido 11.4
x 10° km? de bosques a tierras de cultivo y 6.7 x 10° km? de sabanas, pastizales y
estepas a tierras agricolas (Ramankutty & Foley, 1999). Los cambios de uso/cobertura
del suelo, principalmente la conversion a tierras agricolas son una fuente importante de
emision de GElI, siendo éstos responsables del 25% de las emisiones de CO,, 50% de
CH; y 70% del N,O emitido por causas antropogénicas (Agriculture & Agri-Food
Canada, 1998). El escenario nacional no es mucho méas alentador, el inventario
nacional forestal del afio 2000 reportd que la tasa de pérdida forestal en el periodo
comprendido entre 1976-2000 fue de 25% para bosques templados y 76% para bosques
tropicales. Esto implica un promedio anual de pérdida de 86,718 ha y de 263,570 ha,
respectivamente; un promedio anual de pérdida de 350,288 ha (Velazquez et al., 2002).

Actualmente, cerca del 20% de las emisiones de CO, resultan de la transformacion y
degradacion de los ecosistemas forestales (Dumanski & Lal, 2004). La conversion de
bosques a cultivos asociada a los cambios de uso/cobertura del suelo reducen
significativamente los almacenes de C e incrementan las emisiones de CO; a la
atmosfera (Kauffman & Uhl 1990; Houghton, 1996; Bonino, 2005). La pérdida de
biomasa debida a los cambios de uso/cobertura del suelo hacen necesarios estudios
capaces de proveer nuevo conocimiento que estime la modificacion espacial y
temporal de la biomasa aérea y la potencialidad asociada en el almacenamiento de C.
Por lo tanto, la estimacion adecuada de la biomasa de un bosque es un elemento de
gran importancia, debido a que esta permite determinar los capitales de C y de otros
elementos quimicos existentes en cada uno de sus componentes. Ademéas de
representar el potencial de C que puede ser liberado a la atmosfera o conservado y
fijado en una determinada superficie, cuando los bosques son manejados como

estrategia de mitigacion de GEI (Brown et al., 1996). Los estudios de este tipo en



nuestro pais son escasos, Jaramillo et al., (2003) reportaron que la biomasa aérea de la
selva baja caducifolia presenta un decremento del 80% con los cambios de
uso/cobertura del suelo; sin embargo, existe escasa informacion para ecosistemas
templados que permita estimar la pérdida de la biomasa por los cambios de
uso/cobertura del suelo (Orddfiez et al., 2008) y los efectos en los capitales de C, de N

y de otros nutrientes.

Los ecosistemas forestales incluyen cinco almacenes de C: los arboles vivos, la madera
y residuos lefiosos muertos, la vegetacion secundaria, el piso del bosque (incluye al
mantillo) y el suelo (con la biomasa subterranea) (Birdsey & Heath, 1995; Woodbury
et al., 2007). Los cambios de uso/cobertura del suelo afectan la estructura forestal y los
procesos de los ecosistemas relacionados con el almacenamiento y descomposicion de
estos almacenes, como el mantillo (Liu et al., 2008). EI mantillo es un elemento
esencial de la biomasa aérea en los ecosistemas forestales (Fig. 1). Este es definido
como el componente senescente que conforma la parte mas superficial del suelo y que
esta constituido por la hojarasca, las ramas, la corteza y los frutos que caen de los
arboles (Spurr & Barnes, 1980). ElI mantillo, las raices, y la muerte de éstas son las
principales vias de reincorporacion de los nutrientes al suelo mediante los procesos de
descomposicion, lixiviacion y el reciclaje los nutrientes (Binkley, 1993), transfiriendo
nutrientes al suelo en los ecosistemas forestales, 1o que determina la renovacion y

entrada de materia organica al suelo (Bray & Gorham, 1964).

La biomasa subterranea constituye una via importante del flujo de nutrientes en los
ecosistemas terrestres (Joslin & Henderson 1987; Fahey et al., 1988); se ha
determinado que la concentracion de éstos puede ser mayor en las raices que en el
follaje (Meier et al., 1985). La cantidad de C y de nutrientes en bosques que regresan al
suelo de las raices finas puede ser igual o incluso exceder a la del mantillo (Joslin &
Henderson, 1987; Reich & Nadelhoffer, 1989). Asimismo, la contribucion subterranea
a los capitales de C puede ser significativa, particularmente en coberturas como los
pastizales (Seastedt, 1988) y algunos bosques tropicales (Vogt et al., 1986). Los
cambios de uso/cobertura del suelo modifican los almacenes subterraneos (ldol et al.,
2000; Hart et al., 2003). La recuperacion rapida de la biomasa radicular fina a los
niveles previos al disturbio han sido encontrados en algunos estudios (Raich, 1980; Yin

et al., 1989), mientras otras investigaciones han mostrado un incremento gradual en el
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crecimiento de la biomasa de las raices finas en un periodo superior a los 20 afios,
después de la remocion de la cobertura forestal (Arunachalam et al., 1996). El
conocimiento de los cambios de la biomasa radicular y la distribucion asociada a estos
cambios mejoraria el entendimiento de las consecuencias de la deforestacion sobre la

vegetacion y el cambio ambiental global (Jackson et al., 2000).

DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE LOS FLUJOS Y
ALMACENES ; DE CARBONO EN UN
ECOSISTEMA FORESTAL

co,

FOTOSINTESIS
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Fi
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ORGANICA,,

PRODUCTOS,,

HUMUS
ESTABLE,,

Fig. 1. Representacion de los flujos y almacenes de C en un ecosistema forestal, donde el follaje,
las ramas, las raices, el tronco, los desechos, los productos y el humus estable son almacenes de C,
mismos que se reincorporaran al ciclo por descomposicion de la biomasa forestales (Ordofiez &
Masera, 2001).

Los cambios de uso/cobertura del suelo pueden promover sucesiones secundarias que
se caracterizan por tener mayores tasas de produccion de biomasa aérea durante las
fases de la sucesion, asi como por el mayor potencial de fijacion, captura y
almacenamiento de C y nutrientes, previos al disturbio durante los cambios de
uso/cobertura del suelo (Hughes et al., 1999; Castro & Kauffman, 1998). Por esto se

considera que juegan un importante rol para los almacenes regionales de C, por la



reasimilacion del C liberado después de la remocion de la vegetacion original
(Houghton et al., 2000). En este sentido, se hacen necesarios estudios que permitan
estimar las diferencias existentes de almacenamiento de C en estos diversos
usos/coberturas del suelo. Dentro de los ecosistemas terrestres, ademas de las zonas en
regeneracion, los pastizales y las zonas agricolas han cobrado importancia, no por la
gran capacidad de secuestro o almacenamiento de C, sino debido a la extension que
ocupan y su progresivo aumento (Mattews et al., 2000). Goodale y Davidson (2002)
muestran que la conversion de pastizales a zonas arbustivas no aumenta el potencial de
almacenamiento de C de la biomasa aérea, por lo que se necesitan nuevas
investigaciones de campo para mejorar las estimaciones a escala regional que evallen
la variabilidad de los almacenes de C en la biomasa aérea y en el suelo (Sarmiento et
al., 1999; Jobaggy et al., 2000; Schelsinger et al., 2000). Con respecto a los pastizales
Schlesinger (1991) sugiere que el buen manejo tanto de los pastizales derivados del
aclareo de bosques o arbustos, como de los pastizales naturales puede proveer
satisfactoriamente de cobertura, ademas de su contribucion como almacenes de C; sin
embargo, cuando son cortados inapropiadamente y quemados intemperizan el suelo y
contribuyen a la liberacion de C a la atmosfera, por lo que sugiere que el papel de los
pastizales depende enteramente del manejo al que sean sometidos. Esto sugiere que un
estudio integrado de la parte aérea y el comportamiento de ésta por los cambios de
uso/cobertura del suelo, complementara el entendimiento de la dinamica de la biomasa

y del C en los ecosistemas terrestres.

1.3 Biogeoquimica ecosistémica

La estructura de los ecosistemas y la biomasa asociada han sido modificadas por los
cambios de uso/cobertura del suelo, afectando con ello disponibilidad de nutrientes en
los bosques (Mander et al., 2000). Esto se debe a la alteracion en las entradas y salidas
de los elementos de los ciclos biogeoquimicos. Esta alteracion ha contribuido no sélo a
la redistribucion, liberacion y fijacion de C y N, sino también al cambio de
productividad de los bosques, que depende de una serie de factores ambientales como
la radiacion, la temperatura, la disponibilidad de nutrientes y de agua (Binkley, 1993).
Todos estos cambios imponen nuevos retos a la ecologia, por lo que hace imperioso un

nuevo enfogque que promueva investigaciones a largo plazo y a mayores escalas para
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entender los procesos de resiliencia y resistencia que tienen los ecosistemas,
entendidos estos procesos como la capacidad de un sistema de absorber los disturbios,
reorganizarse y sobreponerse a los cambios que afectaron la estructura y el
funcionamiento de los ecosistemas (resiliencia) y la dificultad que opone el ecosistema
ante los cambios (resistencia) (Walker et al., 2004), para asi poder adecuar e
implementar planes de manejo que sirvan como estrategias de mitigacion. En este
sentido, se vuelve importante la determinacion de los patrones, las causas y los efectos
del funcionamiento de los ecosistemas a escalas de paisaje (Christensen et al., 1996;
Carpenter & Turner, 1998). Aunada a la informacion biogeoguimica, no sélo en la
determinacion de los patrones, sino también de los procesos asociados y de los

cambios de los usos/cobertura del suelo que sufren los ecosistemas.

Como se ha mencionado, uno de los ciclos que ha sido alterado por fuerzas antrépicas
es el del C, afectando la dinamica entre las fuentes y sus principales almacenes tanto
atmosféricos, biologicos (principalmente la vegetacion), la materia organica del suelo
(incluyendo el detritus) y el océano (IPCC, 2000). La atmdsfera, con una concentracion
en el afio 2005 de 379 ppm (IPCC, 2007), contiene cerca de 785 Pg de C como COy;
esta cantidad corresponde a ~15 Mg C sobre cada ha de superficie terrestre. El almacén
de C en la biota es mas incierto, pero los reservorios oscilan entre 400-600 Pg C
(IPCC, 2000). La mayoria de éste, ~75%, se encuentra en los bosques (Janzen 2004).
El reservorio de C mas grande en los ecosistemas terrestres es el suelo, a una
profundidad de 1 m, contiene cerca de 1 500-2 000 Pg C en varias formas organicas
(Janzen, 2004).

Todos estos reservorios de C — la atmosfera, la vegetacion, el suelo y los océanos-
estan conectados. EI C se moviliza de la atmoésfera a la tierra por medio de la
fotosintesis. La entrada se calcula en 120 Pg C por afio, esto es por medio de la
productividad primaria bruta (PPB), lo que incluye la productividad primaria neta
(PPN) vy la respiracion. Sin embargo, la mitad del C secuestrado via fotosintesis es
liberado en forma de CO, a traves de la respiracion autotréfica, por lo que la
productividad primaria neta (PPN) es ~60 Pg C por afo. Esta cantidad de C es
temporalmente almacenada en los tejidos vegetales, pero eventualmente entra a una

etapa senescente. Al mismo tiempo la respiracion heterotrofica (por medio de
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microorganismos) y el fuego regresan CO; a la atmosfera alrededor de 60 Pg C al afio
(Schlesinger, 1991).

El ciclo del C esta ligado a los ciclos de otros nutrientes como N, P y S entre otros, por
lo que la deficiencia de nutrientes en el suelo, limitaria la obtencion y acumulacion de
C (Molina & Smith, 1998; Mooney et al., 1999; Schlesinger, 1991). En los ecosistemas
terrestres preservados y perturbados son frecuentes las restricciones de N, lo que se
debe a las numerosas rutas por las que éste se pierde, asi como a los elevados costos

energéticos que son necesarios para su obtencion (Scholes et al., 1999).

Las alteraciones antropicas al ciclo del N han ocasionando la duplicacién en la entrada
de este elemento a los ecosistemas (Vitousek, 1997). Algunas de las consecuencias
observadas de la alteracion del ciclo del N son el incremento global del 6xido nitroso
(N20), uno de los méas importantes GEI, asi como el incremento regional de otros
Oxidos de nitrogeno (incluyendo el 6xido nitrico), y la pérdida de nutrientes como el
Cay el K, que son esenciales para la fertilidad del suelo (Binkley, 1993). Asimismo,
los cambios de uso/cobertura del suelo, asociados a los planes de manejo a los que son
sometidos los ecosistemas, no s6lo han modificado los ciclos de C y de N (que han
sido mas estudiados), sino también en los ciclos del P, del Ca, del K y del Mg (Mander
et al., 2000; Hart et al., 2003; Foster et al., 2003).

1.4 Sumideros de C

Durante la década de los ochentas, el incremento de liberacion de C a la atmdsfera fue
de 3.3 + 0.2 millones de Giga toneladas de C por afio (Gt C afio™). Asimismo, la tasa
de emisiones de combustible fésil de ese mismo periodo fue de 5.5 + 0.5 Gt C afio™
(Marland et al., 2000). Esto indica que gran parte de las emisiones de CO; no
permanecieron en la atmosfera, sino que quedaron contenidas en el océano, en la
biosfera terrestre 0 en ambas. EI almacén de C oceéanico es el mejor conocido de
éstos. De acuerdo al IPCC, los océanos absorbieron 2.0 + 0.8 Gt C afio™, lo que sugiere
que el almacén neto de C terrestre fue de solamente de 0.2+1.0 Gt C afio™. Por otro
lado, la liberacion de C estimada por la deforestacién fue de 1.6 +1.0 Gt C afio™, lo

que indica que podria haber habido un aumento compensatorio en el secuestro de C
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terrestre que hubiese resultado en 1.8 +1.6 Gt C afio™ (Sarmiento et al., 1999). De lo
anterior, se infiere que aproximadamente la mitad del CO, atmosférico antropogénico
(uso de combustible fosil y cambios de uso/cobertura del suelo, principalmente) reside
en la atmdsfera, ya que encuentra su destino (temporal) en ecosistemas terrestres o en
los océanos (Sarmiento et al., 1999). Estos procesos de captura y almacenamiento de C
son llamados “sumideros”, “almacenes” o “reservorios” de C. Sin embargo, aunque ya
se conoce su existencia, aln es poco entendida la dindmica y permanencia del C en
dichos sitios (Sarmiento et al., 1999). Es importante recalcar que depende de los
regimenes de manejo a los que son sometidos los bosques, que eéstos puedan ser
considerados como sumideros y no como fuentes de CO,. En este sentido, el protocolo
de Kyoto (1992), estableci6 como objetivo la estabilizacién y reduccién de las
emisiones de GEI, para mitigar el cambio climatico y promover el desarrollo
sustentable por medio de proyectos de conservacion y secuestro de C (Cowie et al.,
2007b). Los acuerdos de Marrakech establecieron como estrategias alternativas de
mitigacion, actividades como la aforestacion, reforestacion y deforestacion (Garcia-
Oliva & Masera, 2004; Cowie et al., 2007b). Canadell et al., (2007), Cowie et al.,
(2007a), el IPCC, (2007) y Schlamadinger et al., (2007) sugieren que el esquema
actual del Protocolo de Kyoto tiene una estructura compleja y costosa para monitorear
las emisiones y remociones de GEI en el sector de uso del suelo debido a que so6lo se
han incluido algunas areas o actividades en la mitigacion de GEI. Esto ha generado el
reto de implementar diferentes estrategias como incluir todos los usos de suelo de una
region (Cowie et al., 2007) para mejorar las estrategias de mitigacion de CO; a la
atmdsfera. Es decir, el entendimiento de la distribucion espacial y temporal en el
paisaje, debe incluir tanto coberturas forestales como aquellas que son resultado de los
cambios de uso/cobertura del suelo, lo que enriquecera el abordaje, planeacion e
implementacion de las estrategias de mitigacion. Con respecto a las areas forestales, se
ha documentado que los bosques tropicales son los que contienen el almacén mas
grande de C, seguido de los bosques boreales y templados (Field et al., 2004). Sin
embargo, las altas tasas de deforestacion a los que son expuestos han hecho que se
considere a los bosques tropicales mas como fuentes que como sumideros de C. Los
bosques templados de Norteamérica y de Europa han contribuido tambien por
deforestacion al incremento de emisiones de CO; por la introduccion de areas agricolas
y ganaderas (Puhe & Urlich 2001; Magnani et al., 2007). Sin embargo, recientemente,

esto se ha invertido, sugiriendo la reconsideracion de los bosques templados de estas
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regiones como un sumidero neto de C debido al abandono de las areas agricolas y al
manejo forestal sustentable (Kaipainen et al., 2004; IPCC, 2007).

1.5 Bosques templados como sumideros de C

Se ha identificado que entre los ecosistemas del mundo, los bosques son los mayores
sumideros de C (Jandl, 2001). Dixon et al., (1994) estiman que aproximadamente
1146 Pg C se encuentran almacenados en estos ecosistemas. Otras estimaciones (Tabla
1) refieren que los ecosistemas forestales almacenan el 40% del C total contenido de
los ecosistemas terrestres (Mattews et al., 2000). Las mayores cantidades de C se
encuentran almacenadas en los bosques tropicales y boreales (Mattews et al., 2000).
Sin embargo, el C de esas dos areas estd almacenado en partes diferentes. En los
tropicos, la mayor parte se encuentra en la vegetacion, mientras que en las regiones
boreales el suelo es el almacén méas grande (Mattews et al., 2000). Los pastizales y las
zonas agricolas generalmente acumulan menos C que los bosques, si se toma en cuenta
por unidad de area, sin embargo, la gran extension que ocupan hace que se transformen

en importantes sumideros de C (Mattews et al., 2000).

Los bosques templados cubren més de 10 millones de km? en el mundo, esto es més
del 25% de toda el area forestal, cubriendo mas del 8% del area continental y el 2% de
la superficie terrestre (Martin et al., 2001). Los bosques templados se encuentran en el
oeste de Europa, el este de Norteamérica y el este de Asia (Archibold, 1994). De estos
bosques 40% son perennifolios y 60% son deciduos (Martin et al., 2001).

Los bosques templados fijan el C a través de la fotosintesis reduciendo el CO,
atmosférico. El crecimiento de las plantas involucra la acumulacién de CO; a través de
los procesos de oxidacion de la respiracion autotréfica. El fuego y la mortalidad liberan
C de manera rapida mientras que los procesos de respiracion heterotrofica lo hacen de
manera lenta (Martin et al., 2001). El fuego y la tala asociada a los cambios de
uso/cobertura del suelo son también fuentes importantes de liberacion de CO; en los
bosques templados (Martin et al., 2001). Los boques templados producen 6.7 Pg C
afio™ por la PPN y 175 Pg C son almacenados (Whittaker & Likens, 1973) en forma de

biomasa, lo cual estima que el tiempo de residencia del C en las plantas de los bosques
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templados es de ~25 afios (Whittaker & Likens, 1973). Los bosques templados
contienen el almacén mas grande de C (1.4 x 10 g de Cy 2.6 x 10'g de C en la
biomasa aérea y en el suelo, respectivamente) (Field et al., 2004). No obstante que
historicamente los bosques templados de Norteamérica y Europa han contribuido a la
deforestacion y emisiones de CO, a la atmosfera, debido a la deforestacion y a la
introduccién de éareas agricolas y ganaderas (Puhe & Urlich 2001; Magnani et
al.,2007). Recientemente, como se menciond, se ha sugerido que los bosques
templados de estas regiones son un sumidero neto de C debido al abandono de las areas
agricolas y al manejo forestal sustentable (Kaipainen et al., 2004; IPCC, 2007). Tal
situacion se puede revertir, convirtiendo a las areas forestales en sumideros de C para
reducir la cantidad de CO; presente en la atmdsfera. El potencial para el secuestro de C
de los bosques secundarios y areas degradadas reforestadas, depende del manejo (Liski
& Westman, 1997; Lugo & Brown, 1993; Silver et al., 2000b).

Tabla 1. Estimacion de acumulacién de C en los diferentes tipos de ecosistemas (Mattews et al., 2000).

Tipo de ecosistema Area total Capital global de C (Gt C) Almacén de
(10° km?) Clarea (tC/ha)
Vegetacion  Suelo Total
(Bajo-alto)  (media) (Bajo-alto) Bajo-alto
Bosques
Alta latitud 10.3 46-115 266 312-380 303-370
Media latitud 5.9 37-77 84 122-161 206-273
Baja latitud 12.8 48-265 131 180-396 140-310
Sub-total bosques 29.0 132-457 481 613-938 211-324
Pastizales
Alta latitud 10.9 14-48 281 295-329 271-303
Media latitud 20.1 17-56 140 158-197 79-98
Baja latitud 21.7 40-126 158 197-284 91-131
Sub-total bosques 52.6 71-231 579 650-810 123-154
Agricultura
Alta latitud 3.4 8-18 45 52-62 156-187
Media latitud 12.7 21-52 134 155-186 122-147
Baja latitud 9.5 20-72 85 105-157 110-164
Sub-total Agricultura 25.6 49-142 264 313-405 122-159
Otros
Alta latitud 18.6 3-31 65 69-96 37-52
Media latitud 11.1 9-25 61 70-86 64-78
Baja latitud 8.8 4-16 34 38-50 43-56
Sub-total otros 38.5 16-72 160 177-232 46-60
Total 145.7 268-901 1484 1752-2385 120-164

14



1.6 Bosques templados en México

Los bosques templados en México cubrian ~25.5 millones de hectareas. Actualmente
se estima que ~40% de las areas que originalmente ocupaban estos ecosistemas han
sido transformadas a otras coberturas de suelo (Toledo et al., 1989), con tasas de
deforestacion anual de 0.5 a 0.8% (Masera et al., 1997). Los bosques de pino y encino
en México son de los ecosistemas mas ricos en especies, ya que el pais posee
aproximadamente 7,000 especies, esto es ~25% de la flora fanerogamica (Rzedowski
1991; Challenger, 1998). Estos bosques contienen alrededor de 50 especies de pinos,

las cuales representan el 50% del total a nivel mundial (Conabio, 2001).

Este tipo de ecosistema podria haber cubierto alrededor del 20% del territorio nacional
(Rzedowski 1991; Challenger 1998); alrededor del 5% es ocupado por bosques de
encinos, 14% por bosques de pino-encino y 1% por otras coniferas (Rzedowski 1991).
Sin embargo, histéricamente, estos ecosistemas han sufrido una alta tasa de
disminucion en su extension y en el nimero de especies debido a las elevadas tasas de
deforestacion y la extraccion forestal maderable legal y clandestina (Rzedowski, 1978;
Gbmez-Pompa, 1985; Masera et al., 1997; Challenger, 1998). Debido a ello, México se
encuentra entre los 10 principales emisores de CO; por deforestacion (Detwiller & Hall
1988, Garcia-Romero et al., 2004); particularmente, de los bosques templados y
tropicales (12.9 y 54.1 Pg C afio™, respectivamente) (Masera et al., 1997). Los cambios
de uso/cobertura del suelo en estos ecosistemas son complejos temporal y
espacialmente, identificado que la expansion de areas ganaderas y la urbanizacion son
los procesos determinantes en la conversion historica de bosques, asi como el reciente
abandono de las areas agricolas (Garcia-Romero et al., 2004; GoOmez-Mendoza et al.,
2006; Galicia & Garcia-Romero, 2007). Estos procesos han generado la
heterogeneidad espacial de los cambios de uso/cobertura del suelo y de las
caracteristicas biofisicas, del paisaje provocando incertidumbre sobre la cantidad y
distribucion espacial del C almacenado a nivel regional en estos ecosistemas. Esto hace
necesarios nuevos estudios que generen informacién sobre los capitales de C y de

nutrientes asociados a la heterogeneidad espacial y temporal a los que son expuestos.
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En México estos ecosistemas estan sujetos a altas tasa de cambio de uso/cobertura del
suelo y manejo forestal no sustentable por lo que se puede decir que: 1) existen pocos
estudios sobre las consecuencias del manejo forestal sustentable sobre los capitales de
C; 2) existen pocos estudios de linea base de los cambios de uso/cobertura del suelo y
sus impactos sobre los almacenes de C, y 3) no existen escenarios futuros sobre las
implicaciones de las tendencias actuales y del cambio del uso/cobertura del suelo
actual sobre el potencial de secuestro de C en un marco del potencial de mitigacion.
Tal investigacion puede proporcionar informacion valiosa sobre los patrones del
potencial de secuestro de C en México, permitiendo: 1) examinar la alternativa de que
las tierras pueden incluir el sistema de créditos y débitos de secuestro de C; 2) analizar
el papel del manejo forestal sustentable como estrategia de mitigacion ante el cambio
climatico, 3) implementar escenarios futuros sobre las consecuencias del manejo
forestal sobre los capitales de C y 4) establecer criterios para implementar el pago de

servicios ambientales en México.

El potencial que tiene México para secuestrar C es de 33 a 113 x 10° Mg C para 4reas
forestales, de 30 a 85 x 10° Mg C mediante plantaciones forestales y de 1 a 3 x 10° Mg
C por regeneracion natural con especies forestales (Trexler & Haugen, 1995). Se ha
reportado que el C en la biomasa aérea de bosques templados es de 2.5 Gt C (Tabla 2),
con un intervalo medio en bosques no fragmentados de 48.6 a 302 Mg C ha™
(Ordofiez et al., 2008) (Tabla 3), mientras que la de los suelos de estos mismos
ecosistemas es de 2.36 Gt C (Masera, 2001). Por lo tanto, este ecosistema puede ser
considerado para implementar estrategias de emisiones de GEI debido a su extensién e

importancia ecoldgica y econémica.
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Tabla 2. Estimados de superficie cubierta por diferentes tipos de vegetacion y almacenes de C asociados
para México (modificado de Jong, et al., 2003 y Masera, et al., 2001). Nota: 1 Gton C = 10° ton C.

Cobertura vegetal Superficie Densidad de C ~ Reservorio de C
(miles ha) (Mg C ha'h) (Gt Q)
Bosques Bosque de coniferas 9985 257 25
Naturales Bosque latifoliados templados 8 409 236 19
Selvas tropicales siempre verdes 5717 305 1.7
Selvas tropicales caducifolias 15 338 154 2.3
Bosques semi-aridos 62 840 80 5.0
Bosques degradados 21484 122 2.6
Plantaciones  Con rotacion prolongada 3 191 0.0006
Plantaciones de restauracion 147 180 0.0265
Bosques Coniferas 6 444 234 15
manejados Selvas tropicales siempre verdes 900 309 0.28
Areas Templado 672 240 0.16
protegidas Tropical siempre verde 1765 305 0.54
Tropical caducifolio 106 154 0.02
Avreas pantanosas 303 282 0.09
Bosques semi-aridos 3170 97 0.30
Otros usos Agricultura 25 939 89 2.3
Pastizales 24 893 95 24
Agroforesteria 900 159 0.1
Total 23.7

Tabla 3. Estimados de contenido de C en bosques de coniferas en México (incluye biomasa aérea y
subterranea). Modificado de Ordofiez et al., 2008.

Tipo de vegetacion Media Intervalo Fuente
(Mg C ha™ (Mg C ha™)
Bosque de coniferas 50 50-118 Cairns et al., (1995)
(sin especificar) 70 Masera et al., (1997)
118 Masera et al., (2001)
Bosque de pino 120 79.7-244 de Jong et al., (1999)
Bosque de pino 126.8 48.6-257.8 Ordofiez et al., (2008)

2. Planteamiento del problema

En el centro del pais los cambios de uso/cobertura del suelo que mayor impacto han

tenido en los ecosistemas templados se relacionan con la expansion de las actividades
agropecuarias. De acuerdo con la SEMARNAP (1998), el 82% de la deforestacion
nacional ocurrida entre 1950 y 1995 se debe a esta causa. Uno de los efectos se

manifiesta a través de una incontrolada expansion del monocultivo y desplazamiento
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de la agricultura de temporal, lo que ha provocado fragmentacion y pérdida de
conectividad de los bosques (Masera et al., 1997). EI mosaico generado por los
cambios de uso/cobertura permite estudiar la influencia de estos cambios en la biomasa
aerea y en la capacidad de almacenamiento de C a nivel paisajistico. El deterioro y la
pérdida de cobertura forestal en los bosques templados, en especial las areas de
montafia, tiene efectos en la capacidad de captura y almacenamiento de C, por lo que la
perturbacion o eliminacidon de estos “sumideros” deben prevenirse, implementandose

estrategias para la preservacion de los sistemas forestales.

En México no existen datos precisos acerca de la reduccién de la biomasa asociada a
los procesos de cambio de uso/cobertura del suelo lo que impide desarrollar modelos
de flujo de C a escala regional (de Jong, 2001; Ordofiez et al., 2008). En México se
considera prioritario tener estos datos relacionados a los flujos de C con la dindmica
del uso/cobertura de suelo, ya que con ellos se puede determinar el papel que juega
esta dinamica de C en el balance general de emisiones de GEI a nivel nacional (de
Jong, 2001). Dentro de este contexto cobra importancia la escasa informacion que
existe para los bosques templados del Centro y Sur de México, los cuales sufren
actualmente un acelerado proceso de deforestacion y degradacion, con tasas de cambio

comparables a las de las selvas del pais (Masera, 1996; Orddfiez, 1998 y 1999).

El presente trabajo estimo la biomasa aérea de los diferentes tipos de uso/cobertura de
suelo y su papel en el secuestro y almacenamiento de C a través de las diferentes
trayectorias que han tenido los bosques templados de Cofre de Perote. Esto es de gran
importancia debido a que existen pocos estudios que se han enfocado en ecosistemas
de bosques templados de montafia y que hayan puesto énfasis en estas trayectorias
(extraccion forestal, reforestacion, regeneracion, sucesion y pastizales), lo que
permitira mejorar el entendimiento de los ecosistemas terrestres como sumideros de C
a escala regional. Esta informacion servird como herramienta para la futura creacion e

implementacion de nuevas estrategias de mitigacion.
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3. Objetivo General

Cuantificar la biomasa aérea y subterranea y sus capitales de carbono en un mosaico de

coberturas de regeneracion, reforestacion y bosques maduros templados del Cofre de

Perote, Veracruz.

3.1 Objetivos Particulares:

Vi.

Caracterizar la estructura de los bosques templados de regeneracion,
reforestacion y bosques maduros del Cofre de Perote, Veracruz.

Cuantificar la biomasa arbérea, del mantillo y de las raices de los bosques
templados de regeneracion, reforestacion y bosques templados maduros del
Cofre de Perote, Veracruz.

Cuantificar los capitales de C, N, P, K, Mg y Ca de los componentes arbéreo,
mantillo y raices en bosques templados de regeneracion, reforestacion y bosques
templados maduros del Cofre de Perote, Veracruz.

Evaluar la biomasa y los capitales de C, N, P K, Mg y Ca de coberturas de
pastizales y arbustos del Cofre de Perote, Veracruz.

Estimar el potencial de almacenamiento de C futuro en coberturas de
regeneracion, reforestacion y bosques templados maduros del Cofre de Perote,
Veracruz.

Estimar la variacion espacial de la biomasa aérea a escala del paisaje en el Cofre

de Perote, Veracruz.
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4. Area de estudio y métodos

4.1 Area de estudio

El estudio fue realizado en el volcan Cofre de Perote, Veracruz, localizado entre 19°
26°24°°N, 97° 07°17°W y 19°26°32°°N, 97° 07 25°W, entre 2400 y 4200 m s.n.m.
(Fig.2). El clima de la regién es templado frio, con una temperatura media de 11 a
14°C (Campos, 2004). De las zonas altas a las altiplanicies la precipitacion anual
decrece de 800 a 400 mm vy el periodo seco se incrementa de 4 a 8 meses (Campos,
2004); el mes mas frio es enero y mayo el mas caluroso (Campos, 2004). El suelo
pertenece a la clase de los Andisoles (Soil Taxonomy, Typic Hapludand; FAO/ISRIC,
Andosol districo) y se caracteriza por presentar un horizonte A himico, donde destacan
abundantes raices finas y medias (Campos, 2002). Los suelos del Cofre de Perote estan
desarrollados sobre cenizas volcéanicas, son suelos alofanicos, de textura franca, con
densidades aparentes menores entre0.5 y 0.9 g cm™, pH ligeramente 4cido (5.4 - 6.9) y
reservas bajas de cationes (Gamboa, 2008). La concentracion de carbono es alta
(Gamboa, 2008). Los ecosistemas estan representados por varios tipos de bosques
templados: 1) pinar mixto (sobre los 3000 m s.n.m.), compuesto por Pinus patula, P.
ayacahuite, P. teocote, P. montezumae, P. pseudostrobus y P. oaxacana; 2) bosque de
oyamel (entre los 2000 y 3500 m s.n.m.), compuesto por Abies religiosa; 3) bosque de
pino prieto (P. hartwegii) (entre los 3500 y 4000 m s.n.m.); 4) zonas de pastizales
(entre los 2200 y 3800 m s.n.m.) en los que predominan los zacatones. Las especies
mas abundantes en el estrato herbaceo son: Muhlenbergia macroura, Muhlenbergia
sp., Calamagrostis tolucensis, Festuca willdenowiana, F. rosei, F. tolucensis, Poa
femaldiana, P. conglomerata, Stipa ichu y Trisetum spicatum. Asi como zonas
sucesionales intercaladas con los pastos y plantulas de coniferas, representadas por los
arbustos Baccharis conferta y Senecio salignus. En el paramo de altura a partir de los
4000 m s.n.m., dominan los pastos Calamagrostis tolucensis, C. schiedeana, Festuca

tolucensis, F. amplissima, F. livida, Stipa ichu y Trisetum spicatum (PMPNCP, 2007).
El Parque Nacional Cofre de Perote presenta estados sucesionales como resultado del

abandono de las actividades antrépicas, como la introduccion de la agricultura de

temporal (maiz, papa y haba) y la ganaderia extensiva (ganado vacuno, bovino y
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caprino), lo cual trae como consecuencia la pérdida de bosques templados como

bosques mixtos de pinos, abetos y de pino-encino.

Fig. 2. Localizacion del area de estudio y los principales trayectorias de uso del suelo en Cofre de
Perore, Veracruz.

4.2 Disefo de estudio

En cuatro diferentes areas del oeste del Cofre de Perote se seleccionaron parcelas en
tres tipos de coberturas con base en su representatividad y en las trayectorias de los
diferentes usos/cobertura del suelo con diferente composicion y conservacion: bosque
maduro, bosque reforestado, estados sucesionales y pastizales. 1) Aguazuelas:

reforestacion de P. patula de 12 afios, 2) Conejo 2: regeneracion de P. montezumae y
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Abies religiosa de 23 afios, 3) Normal 2: reforestacion de P. oaxacana, P. teocote y P.

patula de 28 afios, 4) Normal 1: reforestacion de P. oaxacana, P. teocote y P. patula de

30 afios, 5) Conejo 1: Regeneracion de P. montezumae, P. oaxacana, P. patula de 41

afios, 6) Conejo 2: bosque maduro de A. religiosa de 75 afios, 7) Bosque maduro de P.

hartweggi de 103 afios. En general, las unidades dentro de una misma zona presentan

caracteristicas topograficas similares, excepto por las zonas forestales, las cuales se

presentan en &reas con una pendiente mayor. En la tabla 4 se pueden observar las

caracteristicas de las coberturas muestreadas: siete zonas forestales, tres pastizales y

dos arbustivas.

Tabla 4. Descripcion de las 12 coberturas que comprendieron la zona de estudio.

Zona Climay Geoforma Localidad Coberturas coordenadas | Nomen
altitud -
(m.s.n.m) clatura
Piedemonte 1. Reforestacién Pinus 2160971 N | Rf30
NW Cb’ (w2) | alto Normal patula, P.teocoteyP. | 687148 W
depdsitos oaxacana (30 afios)
~2550 piroclasticos 2. Reforestacion P. patula, | 2161882 N
P. teocote y P. 68 6073 W | Rf28
oaxacana (28 afos)
Ladera baja 3. Bosque de 2159925 N | Rg4l
NW Cb’ (w2) | (lava piro- Conejo 1 regeneracion de P. 694560 W
clasticos) montezumae y Abies
~3350 religiosa (41 afios) Arl
4. Sucesion Baccharis 2160072 N
conferta 694620 W
5. Bosque de regeneracion | 692064 N | Rg23
Ladera de A. religiosa y P. 2159393 W
NW Cb’ (w2) | media Conejo 2 montezumae (23 afios)
(Flujos de 6. Bosque maduro de A. 692311 N
~3500 lava) religiosa (75 afios) 2159538 W | Bm75
7. Pastizal Calamagrostis
tolucensis, C. 692363 N
schiedeana, Festuca 2159306 W | P1
tolucensis, F.
amplissima y F. livida
Ladera alta 8. Bosque maduro de P. | 2156291 N | Bm103
NW Cb’ (w2) | (flujos de Lajas hartwegii (103 afos) 693161 W
bloque) 9. Pastizal C. tolucensis,
~3860 C. schiedeana, 693025 N | P2
Festuca tolucensis, F. | 2157250 W
amplissima y F. livida
Piedemonte 10.Reforestacion P. patula | 2149209 N | Rf12
alto (Flujos (12 afios) 694383 w
SE Cb’ (wl) | de bloques) Aguazuelas | 11. Sucesion B. conferta Ar2
Flujo de lava 12. Pastizal C. tolucensis, | 2148780 N
~2900 recientes C. schiedeana, 693471 W | P3
sepultados F.tolucensis, F.
por cenizas ) amplissima, F. ivida. 2148205 N
690026 W
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4.2.1 Estructura forestal y biomasa aérea

4.2.1.1 Bosques

En cada una de las siete zonas forestales se establecieron cinco cuadrados de 500 m?,
en parcelas de 10 x 50 m (N=35). En cada una de las parcelas se determino la especie
y el didmetro a la altura del pecho (DAP) (cm) de cada uno de los individuos. Debido a
que no era posible medir la altura (m) de todos los individuos se procedio a la
elaboracion de ecuaciones obtenidas por medio de una regresion entre el DAP vy la
altura de una muestra representativa. Asimismo, se eligieron 15 individuos para tomar
las muestras dendrocronoldgicas por medio de un taladro Pressler (dos muestras por
arbol), con el fin de conocer la edad de los sitios (afios), el incremento corriente anual

(ICA) y el incremento medio anual (IMA).

El 4rea basal fue estimada con las estructuras diamétricas (m®ha™), mientras que para
la obtencion de la biomasa arbérea (Mg ha™) se utilizaron ecuaciones alométricas
(Tabla 5).

Dentro de las parcelas de 500 m? se seleccionaron cinco subcuadrados de 0.25 x 0.25
m para colectar el mantillo, el cual fue separado en capas: 1) A= la nueva, superficial o
reciente (N=175) y 2) B= la de fermentacion (N=175). Posteriormente, las muestras
fueron llevadas al laboratorio y secadas a 60° C hasta alcanzar un peso constante para

determinar su biomasa.

4.2.1.2 Pastizales

El muestreo para estimar la biomasa de las plantas del estrato herbaceo se realizo en el
mes de mayo, seleccionando en cada uno de los pastizales una parcela de 50 x 50 m,
dentro de la cual se trazaron 25 cuadrados de 1 x 1 m, en los que se colectaron todos
los pastos, para posteriormente llevarlos al laboratorio, secarlos a 60° C hasta alcanzar
peso constante y determinar su biomasa. Asimismo, se realizd un censo estableciendo
categorias segun el tamafio de los pastos. Posteriormente, con los pesos determinados

segun cada categoria de los pastos se estimd la biomasa por area.
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Tabla 5. Modelos de ecuaciones alométricas de especies de bosques templados reportados por la
literatura. (Donde, Y = Biomasa y DAP = Didmetro a nivel del pecho).

Especie Modelo Autor

Pinus ayacahuite
P. montezumae

P. pseudostrobus Y= 0.084(DAP)**" Ayala (2001)

P. oaxacana

P. hartweggi

P. patula Y= Exp(-1.8621 + 2.2768 In (DAP)) Castellanos et al.,
(1996)

Abies religiosa Y=0.0754*(DAP) >3 Avendafio (2006)

4.2.1.3 Arbustos

El muestreo para estimar la biomasa en las zonas arbustivas se realiz6 en octubre. En
cada una se seleccionaron cuadrados de 50 x 50 m, en éstas se marcaron 15 parcelas
distribuidas aleatoriamente de 25 m? dentro de éstas se realizd un censo.
Posteriormente, se tomaron medidas, como el didmetro promedio, obtenido de los
didmetros mayor y menor de la copa, asi como la altura promedio del arbusto y el
didmetro basal, siguiendo el método descrito en Russell y Tompkins (2006). Se
seleccionaron 20 individuos para la elaboracion de una ecuacion alométrica. Los
individuos fueron medidos, cortados a ras del suelo, pesados (en fresco) y separados en
sus diversos componentes (hojas y ramas); posteriormente, las muestras fueron
llevadas al laboratorio para estimar la biomasa y determinar el porcentaje de humedad
de los arbustos. Las regresiones fueron generadas con el paquete estadistico de R.2.5.1
(2007).

Se generaron dos ecuaciones alométricas (Tabla 6) para la determinacion de biomasa
del arbusto Baccharis conferta. Esto debido a las diferencias entre las condiciones
abioticas de éstos. Por ejemplo, en las zonas mas bajas la variable con mayor
importancia resulto ser la altura, y en las zonas mas altas el promedio del ancho de la
copa, debido a que los arbustos suelen ser mas pequefios y anchos en las zonas mas

frias y con mayor altitud.
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4.2.2 Biomasa subterranea

El muestreo de la biomasa radicular fue realizado en el mes de mayo de la siguiente
manera: en los siete tipos de bosques, los tres pastizales y los dos tipos arbustivos se
tomaron cinco muestras de suelo con un nucleador a tres profundidades 0-10, 11-20 y
de 21-30 cm (N= 180). Posteriormente, las muestras de suelo fueron llevadas al
laboratorio y tamizadas para extraer, separar y lavar las raices < 3 mm de didmetro.
Finalmente, las muestras fueron secadas a 60° C hasta alcanzar peso constante para la

obtencién de su biomasa.
4.3 Concentracion de C, N, P, Ca, Ky Mg

Las muestras vegetales secas (troncos, arbustos, pastos, mantillo y raices) fueron
molidas y tamizadas para determinar la concentracion de C y nutrientes. Para la
determinacion de concentraciones de C y N se ocup6 un analizador de C Perkin Elmer.
Para la determinacion de P, Ca, K y Mg se realiz6 una digestion con la mezcla acido
nitrico perclorica en una relacién 2:1 para poner en solucion al P, K, Cay Mg. EI P se
midié por espectrofotometria de emision mediante el complejo coloreado de amarillo
de vanadato vy los cationes mediante espectrofotometria de absorcién atémica (Ca*? y
Mg*?) y por espectrofotometria de emisién atémica de acuerdo a las metodologias del
Laboratorio de Fertilidad de Suelos del Colegio de Postgraduados (Etchevers, 1988).
Los capitales de C y de los otros nutrientes de la vegetacién se calcularon con la

multiplicacién de la masa por la concentracion de C y de los nutrientes
4.4 Incremento corriente anual (ICA)

Se calcularon la edad, los incrementos corrientes anuales y medios de los arboles por
medio de las muestras obtenidas con los taladros Pressler. Las muestras fueron
montadas, lijadas y escaneadas. Se utilizd el programa Wind-dendro para obtener el
namero de anillos, el ancho total del anillo (con una exactitud de 0.001 mm), la
diferencia entre madera temprana y tardia, la densidad de la madera (lo que permite
descartar anillos falsos). Estos datos permitieron calcular el ICA, lo que ayudo a

generar por medio de una regresion una ecuacién con la que se calcul6 la biomasa en el
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tiempo, a través de su clase diamétrica. Esto nos permitio hacer diferentes
proyecciones temporales tanto para la estimacion de biomasa, como la potencial de
almacenamiento de C, con el uso de los contenidos netos. Las regresiones entre la edad
y el incremento de la biomasa se hicieron con el paquete estadistico R 2.5.1 (2007).

4.5 Distribucion espacial de la biomasa a escala del paisaje

La delimitacion del area de estudio se realizd por medio del modelo digital de
elevacion, utilizando 77 puntos de control terrestre tomados dentro (45) y fuera (32)
de las parcelas de estudio en conjunto con una fotointerpretacion visual eliminando los
grandes manchones agricolas. Para el proceso se utilizé una imagen LandSat ETM+7
del 22 de enero del 2003 (libre de nubes).

El indice normalizado de vegetacion (INDV) se calculé a partir de las bandas TM 3y
TM 4 con el programa tm_index.exe (Parrot, 2003). Posteriormente, se georreferencio
y se introdujo al programa ArcGIS 9.1. Con los 12 puntos de control terrestre se
asignaron los valores del INDV*; a partir de estos valores se generé un modelo lineal
generalizado (glm) de tipo Poisson en el programa R 2.5.1, tomando los valores de la
biomasa calculada de los sitios y los valores del INDV como variables independientes,
para estimar los valores de biomasa aérea total del Cofre de Perote.

4.6 Analisis de datos

La variacion espacial en la biomasa aérea de los &rboles, de los pastos, de los arbustos,
asi como la biomasa del mantillo y de la biomasa de las raices fue analizada con un
analisis de varianza de una via (ANOVA). Cuando un factor fue significativo se
realizaron comparaciones multiples con la Prueba de Tukey (p> 0.05) corregida por
Bonferroni (p= 0.05). Los andlisis estadisticos se realizaron con el paquete estadistico
SPSS version 15.

! INDV=((Banda 4-banda3)/ (banda4+banda3))
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5. Resultados

5.1. Estructura forestal

La estructura forestal presenta marcadas diferencias entre los tipos de bosques de
regeneracion, reforestacion y maduros (Fig. 3). La edad promedio de los bosques vario
significativamente entre 12 y 103 afios (F= 109, p= 0.0001). Los bosques de
reforestacion de P. teocote, P. patula, P. oaxacana tuvieron la menor edad de 12 y 30
afios (Rf12 y Rf30) en relacion al bosque maduro de P. hartwegii de 103 afios
(Bm103). La densidad oscilé entre 196 individuos ha™ en el bosque mayor a cien afios
y 3028 individuos ha™ para el bosque de reforestacion de 12 afios (Fig. 3.e). Las alturas
estimadas con las ecuaciones obtenidas (Tabla 7) fueron significativamente diferentes
entre los bosques (F= 148.5, p= 0.0001) (Fig. 3.a): el sitio Bm103 fue en promedio mas
alto (17.1 m) que los bosques de reforestacion con menos edad (8.0 m) (Fig. 3.a). El
DAP del bosque del sitio Bm103 fue significativamente 2.5 veces mayor que los
demés bosques (F= 171, p= 0.000) (Fig. 3.c), por lo que el area basal también fue
significativamente mayor en los bosques de mayor edad (0.81 m? ha™) que en los de
regeneracion y reforestacion (0.02 m?ha™) (F= 257, p= 0.000) (Figura 3b).

Tabla 7. Modelos generados para la estimacion de altura (h) a partir del didmetro a la altura del pecho
(DAP) de las diferentes especies del sitio de estudio.

Especie Férmula

Abies religiosa h=0.4943x (DAP)+1.6177
R?=0.93 (+ 4.70)

P. hartweggi In(h)= 0.7915% (INDAP)-0.1756
R?=0.90 (+ 0.32)

P. teocote y P. oaxacana In(h)=0.6636% (InNDAP)+0.6305
R?=0.83 (0.32)

P. patula h= 0.6965x(DAP)+2.2325
R?=0.83 (+ 1.90)
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Fig. 3 Caracteristicas estructurales de las siete coberturas forestales en Cofre de Perote Veracruz:
a) Altura (m); b) area basal (m?); c) diametro a la altura del pecho (DAP) (cm); d) Edad (afios);

e) densidad (individuos ha™).
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5.2 Biomasa aérea y subterranea

5.2.1 Bosques

La biomasa arbérea oscil6 entre 73.63 y 372.02 Mg ha y difiri6 significativamente entre
las siete coberturas forestales (F= 254, p=<0.0001) (Fig. 4.a). El bosque Bm75 fue el de
mayor contribucién de biomasa arbérea (372.02 Mg ha™), seguido Bm103 (295 Mg ha™)
y los bosques Rg41 y Rg23 con 253.16 y 130.02 Mg ha™, respectivamente. En contraste,
los bosques de reforestacion (sitios Rf12, Rf28 y Rf30) presentaron menor biomasa y no
difirieron significativamente entre ellos (218.33, 73.62, 126.74 y Mg ha™ con excepcién
del sitio Rf12) (Fig. 4a). La biomasa total del mantillo fue estadisticamente diferente en
las coberturas forestales (F= 2.95, p= 0.01). La biomasa total del mantillo del bosque de
regeneracion de Rg23 (26.4 Mg ha) fue significativamente mayor que la del bosque
Bm75 (6.42 Mg ha™); sin embargo, los sitios Rf121, Rf28, Rf30, Rg4l y Bm103
presentaron una biomasa intermedia y no difirieron estadisticamente entre ellos (Fig. 4.b).
La biomasa de mantillo de la capa A no difiri¢ estadisticamente de la capa B. Por el
contrario, la biomasa de mantillo de las capas A y B difirieron estadisticamente entre las
coberturas forestales (capa A, F=9.34, p=<0.0001 y capa B, F=8.54, p= <0.0001). La
biomasa del mantillo de la capa A oscil6 entre 3.31 y 9.19 Mg ha™; los sitios Rg41 y
Bm75 tuvieron significativamente la menor biomasa de mantillo de la capa A que los
demas sitios (Figura 4.b). La biomasa del mantillo de la capa B oscilé entre 2.91 y 17.23
Mg ha, donde el sitio Rg23 tuvo significativamente mayor biomasa de mantillo de la
capa B que los sitios Rf12 y Rf28 (Fig. 4.b).
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5.2.2 Pastizales y arbustos

La biomasa aérea de los pastizales fue significativamente mayor que la de los arbustos
(F=104, p= 0.0001) (Fig. 5). La biomasa de los arbustos obtenida por las ecuaciones
alométricas generadas (Tabla 4) oscil6 entre 4.66 y 4.70 Mg ha™ en Ar2 (Aguazuelas) y
Arl (Conejo). En contraste, los pastizales oscilaron entre 6.98 y 21.64 Mg ha™. Debido a
la localizacion de los sitios, las variables de mayor peso difirieron en la generacion de las
ecuaciones alométricas. El sitio Ar2 localizado a una altitud menor presentd una altura
mayor, variable de mas importancia en la generacion del modelo. En el sitio Ar2, la
variable mas importante fue el diametro de la copa, debido a que los arbustos se

encuentran a una mayor altitud siendo menos altos y mas anchos.

Tabla 8. Ecuaciones alométricas generadas en el presente estudio para la estimacion de biomasa en kg (Y)
a partir del promedio de las alturas en cm (PA), el diametro de la rama principal en cm (DR1) y el promedio
de diametros del dosel en cm (PDC) .

Sitio Modelo R?
Arl
Conejol Y =(3.3860842 + (1.5110023xDR1) + (-0.1267980 x (DR1?)) + 0.83
(0.020977x PDC) + (-0.0537196xPA)+(0.0002206 x (PA?)
Ar2
Aguazuelas Y = EXP(4.0021135 + (0.018134 x PA)) 0.725
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Fig. 5. Biomasa de arbustos y pastos (A=arbustos) y P= pastos en Mg ha ™. Los valores oscilan entre 4.7 y
21.6 Mg ha™. El aporte es mayor en los pastizales que en las zonas arbustivas.

5.2.3 Biomasa subterranea

La biomasa total de raices fue estadisticamente diferente entre las coberturas forestales,
los pastizales y los arbustos (F= 448, p= 0.001). Los sitios forestales de regeneracion,
reforestacion y maduros (Rf12, Rg23, Rg41, Bm75 y Bm103) tuvieron significativamente
la mayor biomasa total de raices que los sitios de reforestacion de P. oaxacana, P. teocote
y P. patula (Rf28 y Rf30) y los pastizales y arbustos (Fig. 6.d). Asimismo, la biomasa
total de raices de los pastizales de Lajas y Aguazuelas (P2 y P3) y la zona arbustiva de
Aguazuelas (Ar2) tuvieron significativamente los valores més altos que el pastizal de
Conejo y la zona arbustiva de Conejo (P1 y Arl, respectivamente). La biomasa de raices
de la profundidad de 0-10 cm oscilé entre 2.04 y 0.64 Mg ha® (Fig. 6.a). Los sitios
forestales Rg23, Rf30, Rg415, Bm75 y Bm103 tuvieron significativamente los valores
mayores de biomasa radicular de 0-10 cm que los sitios forestales 1 y 3, los pastizales y
los arbustos (Fig. 6.a). La biomasa de raices de la profundidad de 11-20 cm oscil6 entre
1.96 y 0.47 Mg ha™ (Fig. 6.b). Los sitios forestales tuvieron significativamente la mayor
biomasa de raices de 11-20 cm que los pastizales y los arbustos (Fig.5.b). La biomasa de
raices de la profundidad de 21-30 cm oscil6 entre 1.83 y 0.24 Mg ha™ (Fig. 6.c). Los
sitios forestales Rg23 y Bm103 tuvieron significativamente los valores mayores de
biomasa radicular total que los otros sitios forestales, los pastizales y los arbustos (Fig.
6.c).
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Fig 6. Biomasa subterranea de raices finas (<3mm) en las 12 coberturas: a) profundidad de 0-10 cm (g m?);
b) profundidad 11-20 cm (g m™); c) profundidad 21-30 cm (g m?) y d) Media total de raices de 0-30 cm

(Mg ha™).

5.2.4 Relaciones biomasa aérea:biomasa subterranea y biomasa:necromasa

La primera esta representada por la biomasa del arbol y la del mantillo en relacion a la

biomasa subterranea, la segunda esta representada por la relacion entre la biomasa del

fuste en relacion a la biomasa del mantillo (necromasa) (Tabla 9).
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Tabla 9. Relaciones entre biomasa aérea; biomasa subterranea
(arboérea+mantillo/raices) y biomasa:necromasa (arbérea/mantillo).

Relacion biomasa aérea: Biomasa : necromasa
Forestal biomasa subterranea (mantillo)
Rf12 74 14
Rg23 35 5
Rf28 29 5
Rf30 36 7
Rg41 54 17
Bm75 73 57
Bm103 58 16
Pastizal
P1 11
P2 2
P3 7
Arbustos
Arl 3
Ar2 2

En los bosques la relacion biomasa aérea (arboles): biomasa subterranea (raices), oscild
entre 29 y 74. El valor més bajo esta representado por la reforestacion debido a su menor
biomasa aérea. Los mayores cocientes los presentaron los bosques maduros debido a su
mayor biomasa aérea.

En los pastizales la relacion oscil6 entre 2 y 11, y en los arbustos entre 2 y 3 mostrandose
la diferencia proporcional de la biomasa en los diferentes compartimentos segun los tipos
coberturas Por ejemplo, en los arbustos la biomasa aérea es sélo dos a tres veces la
biomasa subterranea (0-30 cm de profundidad). Con lo que respecta a la relacién entre
biomasa:necromasa, podemos ver la diferencia que existe entre el bosque mono-
especifico de oyamel (Bm75) y los bosques mixtos o de pinos con los bosques mas
jovenes y con poca densidad. Esto sugiere que mientras los bosques jovenes tienen mas

mantillo, los bosques maduros tienen mas biomasa arbdrea.
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5.3 Concentracion de C y nutrientes

5.3.1 Carbono
La concentracion de C de los fustes, de los arbustos y de los pastos varid
F=9.2413; p=<0.0001; arbustos F=0.4182, p=0.5204,

pastizales (F=45.861, p=0.0001) (Tabla 9). Los arbustos presentaron mayor concentracion

significativamente  (fustes:

de C seguidos por los fustes y por los pastizales. Los sitios Rf30 y Bm103 fueron los que
presentaron mayor concentracion de C, mientras los sitios Rg41l y Bm75 presentaron los
menores valores en los fustes. La capa A del mantillo oscil6 entre 45.8 y 47.9% (F=2.422,
p=0.038) mostrando que son estadisticamente similares los sitios Bm75 y Rf28 (Tabla 9).
La capa B present6 un porcentaje de entre 38.3 y 46.4% (F 8.903, p= <0.0001) siendo los
mismos sitos (Rf28 y Bm75) estadisticamente similares (Tabla 10). La masa radicular
presentd la menor concentracion de C en raices con relacion al fuste y al mantillo.
Asimismo, la concentracion de C en las raices de los arboles y arbustos fue mayor que la
de los pastizales en las tres profundidades (0-10, 11-20 y 21-30) (F=4.391, p=0.0004;
F=5.040, p=<0.0001; F=3.082, p=0.0057, respectivamente).

Tabla 10. Concentracion (%) de C en los diferentes componentes aéreos y subterrdneos. Nota los grupos
representados con las letras fueron generados por cada columna (por componente aéreo o subterraneo).

Biomasa aérea Biomasa subterranea

%C (*ee)

Forestal Madera Mantillo

A B 0-10cm 11-20 cm 21-30cm
Rf12 °48.69 (0.10) °46.60(+0.48)  °44.43(+0.39) 935.44(x0.56)  "34.97(¥1.32)  *°35.67(+1.22)
Rg23 v48.36 (+0.08) °46.96(+0.26) ™43.56(+0.33)  "40.32(+1.16) °39.87(x0.93)  **38.90(+2.50)
Rf28 b48.34 (+0.15) %45.84(£0.11) *40.45(+x0.53)  39.98(+1.16) °41.25(+1.38)  °44.46(+0.21)
Rf30 °49.84 (£0.12) °46.36(+0.29) “43.02(x0.34)  *33.26(¢5.63) 33.72(x1.77) *°37.66(+2.62)
Rg41l ®47.85 (+0.07) %48.13(+0.07) 44.53(+0.21)  "44.05(+1.72) °39.70(+3.05)  ™°43.21(+0.81)
Bm75 b47.77 (£0.03) %45.98(+0.48)  °38.34(+0.73) 139, 55(+0.59) "40.34(+0.81)  **°43.07(+0.62)
Bm103 °49.44 (£0.12) °47.69(+0.18)  °46.40(+0.24) 38.25(+0.11)  °33.98(+0.11)  *°38.07(+0.65)
Promedio  48.61 46.79 42.96 38.69 37.69 40.15
Pastizal
P1 240.34(+0.11) M34.89(+1.24) "41.60(+0.82)  * °40.04(+0.52)
P2 239.61(£0.25) 738.62(+0.68)  "38.53(+0.19)  * 36.64(+1.06)
P3 239.10(+0.09) 34.73(+0.67) *37.25(+0.72) *34.21(+1.42)
Promedio  39.68 36.08 39.13 36.96
Arbusto
Arl b 48.45(+0.07) ©42.33(+0.46) "44.19(+1.19)  ©46.77(+0.22)
Ar2 b 48.80(0.06) D42.44(£1.47) "39.76(1.94)  2"33.72(£1.07)
Promedio  48.63 42.39 41.98 40.25
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5.3.2 Nitrégeno

La concentracion de N fue mayor en los arbustos seguidos de los pastizales y finalmente
de los fustes (F=4.087, p=<0.0001). Los fustes mostraron valores hasta 5 veces menores a
los arbustos, siendo los sitios Bm103, Rf30 y Rg41 los que tienen los valores mayores de
concentracion de N en los bosques Y el sitio Bm75 el que presentd el menor valor (Tabla
11). La concentracion de N fue significativamente mayor en el mantillo de la capa B
(F=12.4548, p=<0.0001) que de la capa A (F=4.249, p= 0.00129). En la capa nueva (A)
hubo diferencias estadisticamente significativas entre los sitios Rg23, Rf28 y Rf30 con
respecto al sitio Rg4l. En la capa B, los sitios Rf283 y Rf30 mostraron diferencias
significativas con respecto a los otros sitios, asi como el sitio Bm75 que resultd ser
estadisticamente diferente a los demas bosques. La concentracion de N en la biomasa
subterranea fue significativamente mayor en la profundidad de 0-10 cm que en las de 11-
20 y 21-30 cm en los bosques, pastizales y arbustos. EI N radicular mostrd diferencias
significativas en dos profundidades (F= 2.236, p=0.032; F= 1.2374, p=0.2261; F= 4.291,
p=0.0005). En la profundidad 0-10 cm los bosques Rf28 y Rf30 (Normal) la
concentracion de N fue mayor con respecto a los otros sitios forestales, asi como en los
sitios P1 y P3 (Conejo y Aguazuelas) con respecto al P2 (Lajas), mientras que los

arbustos mostraron un comportamiento similar.

5.3.2.1 Relacién C:N

La relacion C:N vario significativamente en cuanto los componentes y tipos de cobertura.
Por ejemplo, en la madera la proporcion C:N fue 270:1, en el mantillo de la capa A 49:1,
en el mantillo de la capa B 37:1, en pastos 57:1 y en arbustos 51:1. Con lo que respecta a
las raices, en los bosques la proporcién C:N fue de 55:1, en pastos 48:1 y en arbustos
58:1.
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Tabla 11. Concentracién (%) de N en los diferentes componentes aéreos y subterraneos. Nota los grupos
representados con las letras fueron generados por cada columna (por componente aéreo o subterraneo).

Biomasa aérea Biomasa subterranea

%N (% ee)

Madera Mantillo
Forestal A B 0-10cm 11-20 cm 21-30 cm
Rf12 %0.18 (+0.01) 21 05 (+0.04) "™1.25(+0.05)  °0.83(+0.03) %0.75(+0.03) 20.63(+0.02)
Rg23 20.16 (+0.01)  %0.88 (+0.05) ° ©1.19(+0.05) "0.87(+0.02) ?0.82(+0.03) 20.61(+0.05)
Rf28 20.17 (x0.01)  ®0.78 (x0.04) *0.88(+0.04)  #0.68(x0.04) 20.51(+0.06) %0.64(£0.05)
Rf30 20.21(£0.002)  %0.89 (+0.06)  *" 0.64(£0.04) ?0.06(+0.16) 20.63(+0.04) 20.58(£0.07)
Rg41 20.21(+0.02) ©1.14 (+0.05) ©0.88(+0.03)  °0.80(+0.03) *0.66(+0.06) 20.66(+0.01)
Bm75 20.14(£0.01) 200,93 (+0.05) “1.16(+0.06)  1.16(+0.04)  *0.84(+0.05) 250.90(+0.05)
Bm103  20.22(+0.01) 3107 (+1.63) °° 0.91(x0.04) "0.91(x0.01)  *0.58(+0.00)  °0.81(+0.03)
Promedio  0.18 0.96 0.99 0.76 0.68 0.69
Pastizal
P1 20.73(0.06) 1.18(+0.03) %0.87(+0.07) " 1.06(x0.02)
P2 20.62(+0.04) 20.65(+0.10)  *0.80(+0.01)  *0.48(+0.03)
P3 20.77(+0.05) 1.02(+0.05) *0.66(+0.02)  *0.68(+0.06)
Promedio  0.71 0.95 0.78 0.74
Arbusto
Arl 20.86 (+0.10) ®0.82(+0.04)  %0.71(+0.10) 20.61(+0.01)
Ar2 21.08 (+0.20) 0.86(+0.02)  ®0.70(x0.13)  ?0.61(+0.13)
Promedio  0.97 0.84 0.71 0.61

5.3.3 Fésforo

Los arbustos presentaron los valores mayores de concentracién de P, seguidos de los
pastizales y de los fustes que presentaron una concentracién de P <0.01%. Los arbustos
presentaron diferencias significativas (F=9.276, p= 0.0035), mientras que los pastos no
(F=1.099, p=0.355) (Tabla 12). En el caso del mantillo, la capa B tuvo valores
ligeramente mayores de P con respecto a la capa A. Los sitios Rf28 y Rf30 mostraron ser
diferentes a los demas para la capa A (F= 10.354 y p= <0.0001), mientras que para la capa
B (F= 17.988 y p= <0.0001) el sitio Rf28 fue diferente a los sitios Rf30, Bm103, Rf12,
Rg4l y Rg23 y el sitio Bm75 fue diferente de todos los anteriores (Tabla 12). La
concentracion de P radicular presentd valores mayores en los pastizales, seguidos de los
arbustos (para dos profundidades) y después de los bosques. Asimismo, los valores

mayores de P se tuvieron en la primera profundidad.
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5.3.3.1 Relacién C:N:P

En los sitios forestales la relacion C:N:P fue 795:16:1 en mantillo A y 668:17:1 en
mantillo B; de 547:10:1 en las raices de bosques, para pastizales 997:20:1 y para arbustos
de 735:12:1. Por un lado la relacion C:N:P no presento diferencias significativas en raices
de 0-10 (F= 1.958, p=0.211), por otro lado el analisis de varianza no se realizo para las
otras profundidades debido a que la cantidad de muestra solo permitié realizar un

anélisis.

Tabla 12. Concentracion (%) de P en los diferentes componentes aéreos y subterrdneos. Nota los grupos
representados con las letras fueron generados por cada columna (por componente aéreo o subterraneo).

Biomasa aérea Biomasa subterranea

%P (£ ee)
Madera Mantillo
Forestal A B 0-10 cm 11-20 cm 21-30 cm
Rf12 4<0.01 ©0.09(+0.001)  ©0.08(x0.01) 0.08(+£0.02)  0.07(%0.00) 0.06(+0.00)
Rg23 4<0.01 €0.09(+0.01) ©90.09(0.01) 0.07(£0.02)  0.09(+0.00) 0.04(%0.00)
Rf28 2<0.01 80.03(+0.003) #0.03(+0.003) 0.06(+x0.001) 0.06(+0.00) 0.04(%0.00)
Rf30 2<0.01 a0 0,04(+0.01) °0.05(+0.01)  0.20(+0.002) 0.08(x0.00) 0.07(x0.00)
Rg4l 2<0.01 ©0.09 (£0.01)  °90.10(+0.01) 0.08(x0.002) 0.07(0.00) 0.07(%0.00)
Bm75 2<0.01 ©0.09(+0.013) ¢ 0.12(+0.01) 0.10(x0.01)  0.08(0.00) 0.10(%0.00)
Bm103 2<0.01 ®°0.06(+0.004) °0.07(+0.01)  0.09(+0.002) 0.06(x0.00) 0.12(+0.00)
Promedio 0.01 0.07 0.08 0.10 0.07 0.07
Pastizal
P1 ®0.03(+0.01) 0.06(+£0.001) 0.03(%0.00) -
P2 ® 0.06(+0.02) 0.09(+0.001) 0.06(%0.00) 0.06(+0.00)
P3 ®0.04(+0.01) 0.06(+0.003) 0.01(%0.00) 0.06(%0.00)
Promedio  0.04 0.07 0.03 0.06
Arbusto
Arl ®0.10(+0.01) 0.05(+0.001) 0.06(%0.00) 0.07(x0.00)
Ar2 ® 0.05(+0.01) 0.08(+0.001) - -
Promedio  0.08 0.07 0.06 0.07
5.3.4 Potasio

La concentracion de K mostro diferencias significativas en la parte aérea, siendo los
arbustos los que presentaron los mayores valores, de hasta tres y sietes veces el de los
pastizales y de los fustes, respectivamente (F=6.248, p=0.0001) (Tabla 13). La

concentracion de K en los fustes presentd diferencias significativas (F= 23.106, p=
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0.0016), siendo el sitio Bm75 el del mayor valor. Asimismo, las capas A y B del mantillo
también presentaron diferencias significativas (A F=15.492, p=0.0001; B F=4.906,
p=0.0004, Bm75 y Bml03 fueron
significativamente entre ellos y con respecto a los demas sitios en la capa A y en la capa

respectivamente). Los sitios diferentes

B (Tabla 13). La biomasa subterranea solamente permitid hacer el analisis estadistico de
las dos primeras profundidades, no teniendo la segunda profundidad diferencias
estadisticamente significativas (F= 4.1312, p=0.047; F=0.169, p= 0.96).

Tabla 13. Concentracion % de K en los diferentes componentes aéreos y subterraneos. Nota los grupos
fueron generados por cada columna (por componente).

Biomasa aérea Biomasa subterranea

%K (£ ee)
Madera Mantillo
Forestal A B 0-10 cm 11-20 cm 21-30 cm
Rf12 # 0.06(+0.01) cd 0.12(+0.01) abe 0.09(%0.01) 0.08(%0.001) 0.08(+0.00)  0.03(%0.00)
Rg23 40.07(0.03) b 0.10(£0.01) b 0.12(+0.03) 0.03(+0.01) 0.02(£0.00)  0.03(%0.00)
Rf28 80.07(x0.002) * 0.06(£0.004) ? 0.07(x0.01) 0.09(x0.002) 0.05(x0.00)  0.03(%0.00)
Rf30 # 0.07(+0.06) a 0.07(%0.005) a 0.08(%0.01) 0.05(%0.001) 0.02(+0.00)  0.03(%0.00)
Rg4l 80.13(x0.07) °® b 0.08(%0.02) a 0.08(+0.004)  0.04(%0.001) 0.04(=0.00)  0.01(x0.00)
Bm75 #0.50(0.02) d 0.15(+0.02) € 0.13(x0.01) 0.03(+0.01) 0.05(x0.00)  0.05(%0.00)
Bm103 80.06(+0.005)  ? 0.06(+0.005) * 0.06(+0.01) 0.09(%0.001) 0.07(x0.00)  0.02(%0.00)
Promedio 0.14 0.09 0.09 0.06 0.05 0.03
Pastizal
P1 80.40(+0.14) 0.06(%0.001) 0.05(%0.00) -
P2 80.57(+0.12) 0.05(%0.001) 0.06(%0.00) 0.05(%0.00)
P3 40.11(0.02) 0.04(+0.003) 0.01(x0.00)  0.04(%0.00)
Promedio 0.36 0.05 0.04 0.05
Arbusto
Arl 81.01(+0.17) 0.11(x0.002) 0.11(x0.00)  0.07(%0.00)
Ar2 81.13(+0.15) 0.11(+0.001) - -
Promedio 1.07 0.11 0.11 0.07
5.3.5 Calcio

La concentracion de Ca en los compartimentos aéreos presentd diferencias significativas
(F=32.356, p=<0.0001). Los arbustos tuvieron los mayores valores de Ca, seguidos de los
pastizales y de los fustes (Tabla 14). Los valores de los arbustos fueron 4 y 13 veces
mayores a los valores de los pastizales y de los fustes. Asimismo, el mantillo en la capa

A, mostré diferencias significativas (F=36.203, p=<0.0001): el sitio Bm75 tuvo los
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valores mayores de Ca en relacion con los sitios Rg23 y Bm103. La capa B también tuvo
diferencias significativas (F= 67.962, p=<0.0001): el sitio Bm75 tuvo una concentracion
hasta 6 veces mayor en relacion a otros bosques (Tabla 14). Con lo que respecta a la
masa radicular no se encontraron diferencias significativas entre las coberturas ni en la
primera, ni en la segunda profundidad (F=2.046, p=0.196; F=110.19 p=0.074).

Tabla 14. Concentracion (%) de Ca en los diferentes componentes aéreos y subterraneos. Nota los grupos

representados con las letras fueron generados por cada columna (por componente aéreo o subterraneo).

Biomasa aérea

Biomasa subterranea

%Ca (£ ee)

Madera Mantillo
Forestal A B 0-10 cm 11-20 cm 21-30 cm
Rf12 20.09(x0.01)  © 0.91(*0.03) °90.90(+0.04) 1.03(+0.33)  0.75(+0.00)  0.97(+0.00)
Rg23 20.09(£0.003) *0.50(+0.07) *0.55(x0.06) 0.87(x0.16)  0.67(x0.00)  1.10(+0.01)
Rf28 20.07(+0.004) ™ 0.75(+0.04) ™ 0.77(x0.04) 0.81(+0.00)  0.88(+0.00)  1.23(+0.00)
Rf30 20.06(+0.002) " 0.65(+0.06) ™0.71(+0.03)  0.81(+0.00)  0.94(+0.00)  1.12(+0.00)
Rg4l 20.11(x0.03)  © 0.83(*0.10) %1.02(+0.09)  0.44(+0.00)  0.54(+0.00)  0.76(+0.00)
Bm75 20.11(£0.01)  ® 1.82(+0.17) °©2.22(+0.15)  1.66(+0.25)  1.44(+0.00)  1.22(+0.00)
Bm103 20.08(+0.005)  * 0.56(+0.19) 20.38(x0.02)  0.29(+0.08)  0.26(+0.00)  0.37(+0.00)
Promedio 0.09 0.86 0.94 0.84 0.78 0.97
Pastizal
P1 20.20(0.02) 0.80(+0.00)  0.53(+0.00) -
P2 20.35(0.05) 0.34(x0.00)  0.30(x0.00)  0.42(%0.00)
P3 20.37(0.03) 0.59(+0.00)  0.34(+0.00)  0.19(0.00)
Promedio 0.31 0.58 0.39 0.31
Arbusto
Arl > 1.08(+0.08) 0.70(+0.00)  0.27(+0.00)  0.60(0.00)
Ar2 b1.19(+0.08) 0.60(0.00) - -
Promedio 1.14 0.65 0.27 0.60

5.3.6 Magnesio

La concentracion de Mg en los arbustos fue dos veces mayor que en los pastos y cuatro
veces mayor que la de los fustes, presentando diferencias significativas (F= 7.670,
p=<0.0001). El sitio Rf28 fue el que presento los valores mayores en los fustes: los sitios
Rf28, Rf30, Bm75, Rf12 y Rf41 tuvieron concentraciones similares, asi como los sitios
Rf12, Rf41 y Bm103 (Tabla 15). La concentracion del mantillo resulté ser cinco veces
que la concentracion de Mg de los fustes. La capa A y la capa B tuvieron diferencias
significativas (A, F=9.320, p=<0.0001; B F= 13.08, p=<0.0001), siendo la capa B del sitio
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Bm75 la que tuvo el valor mas alto. La biomasa subterrdnea no mostrd diferencias
significativas en la primera y segunda profundidad (F= 2.167, p=0.176) (F=177.73,
p=0.1769), los valores de las concentraciones de Mg radiculares fueron mas altos que en
los fustes

Tabla 15. Concentracion (%) de Mg en los diferentes componentes aéreos y subterraneos. Nota los grupos
representados con las letras fueron generados por cada columna (por componente aéreo o subterraneo).

Biomasa aérea Biomasa subterranea
%Mg (£ ee)
Madera Mantillo
Forestal A B 0-10cm 11-20cm 21-30cm
Rf12 °0.02(+0.001) ®0.11(+0.004) *0.09(+0.002) 0.10(+0.02)  0.07(+0.00)  0.06(+0.00)
Rg23 2 0.02(£0.001)  "0.09(+x0.01)  *0.09(+0.004) 0.08(+0.01)  0.06(+0.00)  0.11(0.00)
Rf28 2 0.01(£0.002)  "0.10(+0.005) °©0.12(+0.01)  0.12(+0.00)  0.15(+0.00)  0.12(+0.00)
Rf30 ? 0.02(+0.001) ®0.10 (£0.01) "0.11(+0.01) 0.09(£0.00)  0.09(x0.00)  0.11(x0.00)
Rg4l #¢0.02(+0.006) ®0.11(+0.005) °© 0.11(+0.01)  0.05(+0.00)  0.05(+0.00)  0.07(+0.00)
Bm75 @ 0.02(x0.002)  "0.10(+0.01) 90.14(x0.01)  0.09(+0.01)  0.10(+0.00)  0.10(+0.00)
Bm103 * 0.03(+0.001)  °0.08 (¥0.01) 20.07(+0.003) 0.04(+0.00)  0.03(+0.00)  0.04(+0.00)
Promedio 0.02 0.10 0.10 0.08 0.08 0.09
Pastizal
P1 2b°0.03(+0.003) 0.08(+£0.00)  0.03(%0.00) -
P2 2b°0.04(+0.005) 0.04(£0.00)  0.04(+0.00)  0.05(x0.00)
P3 2P0.05(+0.01) 0.05(+0.01)  0.02(+0.00)  0.03(+0.00)
Promedio 0.04 0.06 0.03 0.04
Arbusto
Arl ¢ 0.08(0.01) 0.10(x0.00)  0.03(x0.00)  0.09(0.00)
Ar2 b 0.08(+0.01) 0.08(0.00) - -
Promedio 0.08 0.09 0.03 0.09

5.4 Capitales de C y nutrientes

5.4.1 Carbono

Los capitales de C arbdreo en las siete coberturas forestales oscilan entre 35.59 y 177.72
Mg C ha™ (Fig. 7.a); los del mantillo entre 2.05 y 11.82 Mg C ha™; presentando un aporte
mayor de la capa B que la capa A (Fig. 7.b). Los capitales de C de las raices de las
coberturas forestales oscilaron entre 1.12 y 2.13 Mg C ha™ (Fig. 7.d). Los capitales de C
aéreo de las coberturas forestales fueron 10 veces mayores que los de los pastizales y de

los arbustos. Los capitales de C de la biomasa aérea de los pastizales oscilo entre 2.73 y
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8.57 Mg C ha™; mientras que los de los arbustos estuvieron entre 2.29 y 2.26 Mg C ha’

(Fig. 7.c).

1

En las coberturas forestales los fustes de los arboles contribuyeron entre el 82 y el 98% de

los capitales de C, seguido del mantillo con una contribucién del 1 al 15% v las raices con

1 al 3%. En los arbustos las partes lefiosas contribuyeron entre el 66 y el 75% y las raices

entre el 25y el 34%; en los pastizales la biomasa aérea contribuy6 con alrededor del 73 al

92% de los capitales de C, mientras que las raices contribuyeron entre el 8 y el 27%.
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Fig 7. Capitales de C (Mg ha™) en: a) Arboles y mantillo, b) mantillo capa A y capa B, c)

pastizales y arbustos d) biomasa subterrdnea a 30 cm de profundidad.
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5.4.2 Nitrégeno

Los capitales de N arbdreo en las siete coberturas forestales oscilan entre 0.13 y 0.65
Mg N ha; y los del mantillo entre 0.1 y 0.3 Mg N ha™; presentando un aporte mayor
de la capa B que la capa A (Fig. 8.b). Los capitales de N de la biomasa aérea de los
pastizales oscilaron entre 0.05 y 0.13 Mg N ha™; mientras que la de los arbustos
estuvieron entre 0.04 y 0.05 Mg N ha™ (Fig. 8.a). En las coberturas forestales, los
fustes de los arboles contribuyeron con un porcentaje entre el 40 y el 87% de los
capitales de N, seguido del mantillo (8-43%). En los pastizales el aporte de N de la
biomasa aérea fue de entre 74 al 88%, y en los arbustos de 70 al 71%. Las raices
tuvieron un capital de N de 11.92 a 50.24 kg ha™ (Fig. 8.c), contribuyendo entre el 6 al
14% en los bosques, y con el 12 al 30% en los pastizales y entre el 23 y el 30% en los
arbustos. En el caso de la biomasa subterranea el mayor aporte al capital de N radicular
es de las raices de la primera profundidad de entre el 43 y el 62%, la segunda
profundidad entre el 22 y el 38% y la tercera entre el 12 y el 35%.
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Fig 8. Capitales de N (Mg ha™) en: a) biomasa aérea (sin mantillo), b) mantillo capa A y capa
B, y en c) biomasa subterrdnea de 0-30 cm de profundidad.
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5.4.3 Fésforo

Los capitales de P arbdreos en las siete coberturas forestales oscilaron entre 0.005 a
0.24 Mg P ha* (Fig.9.a). El aporte de la capa A fue entre el 35 y el 64% y de la capa B
entre el 35y el 71% (Fig. 9.b). En los pastos la contribucion de la parte aérea oscild
entre el 69 al 88% Yy en los arbustos las partes lefiosas contribuyeron entre el 50 y el
82%. Los capitales de P de las raices de las coberturas forestales oscilaron entre 0.002
y 0.005 Mg P ha™ (Fig. 9.c). En las zonas forestales, la contribucién del P radicular
oscild entre el 11 y el 41%, en los pastos entre el 12 al 31% y en los arbustos entre el
18 y el 50%.
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Fig 9 Capitales de P (kg ha™®) en: a) biomasa aérea (sin mantillo), b) mantillo capa A y capa B,
y en c) biomasa subterranea de 0-30 cm de profundidad.
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5.4.4 Potasio, Calcio y Magnesio

Los capitales de K arbéreo oscilaron entre 61 a 1869 kg K ha™ en los bosques, (Tabla
16), con una contribucién de K de la biomasa aérea de entre el 86 y el 99%. Es
importante resaltar la gran contribucion del K en los bosques de Abies religiosa, ya que
es 14 veces mayor que los bosques de pinos. Los capitales del Ca oscilaron entre 181 a
576 kg Ca ha™, siendo la biomasa aérea la que aportaba entre el 76 y el 94%. Los
capitales de Mg, fueron en los bosques entre 25 a 104 kg Mg ha™, con un aporte del
fuste del 28 al 71%. Los capitales de los pastos fueron de 8.54 kg K ha™ a 125.12 kg K
ha?, el aporte de la biomasa aérea fue mayor al 99%. En los arbustos, los capitales
fueron de 48.8 y 56.4 kg K ha™. El aporte de la biomasa aérea en los bosques fue de
entre el 94 y el 97%.

Tabla 16. Capitales de K, Ca 'y Mg en los componentes aéreos y subterraneos de las 12 coberturas.

Kg K ha™ Kg Caha™ Kg Mg ha™
Aéreo Mantillo Raiz  Aéreo Mantillo Raiz Aéreo  Mantillo Raiz

Forestal
Rfl2  131.00 16.15 2.00 196.49 142.09 29.02  43.67 1548 243
Rg23 91.02 29.87 121 117.02 140.74 39.79  26.01 23.78  3.77
Rf28 51.54 839 171 51.52 100.00 29.42 7.36 1414 393
Rf30 88.72 13.94 1.36 76.05 126.15 38.98  25.35 19.48 394
Rg4l 329.11 12.02 149 278.48 14449 28.87  50.63 16.53 2.82
Bm75 1860.1 6.76 225  409.23 9252 7484  74.40 538 5.02
Bm103 177.56 1119 3.26  236.75 82.88 16.68  88.78 1372 199
Pasto
P1 50.73 0.65 25.36 7.86 3.80 0.65
P3  123.37 1.75 74.75 11.61 8.66 142
P3 7.68 0.86 25.83 10.66 3.49 0.95
Arbusto
Arl 47.16 1.62 50.43 5.74 3.74 1.23
Ar2 53.11 3.29 55.93 17.93 3.76 2.39
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5.5 Incremento corriente anual (ICA), incremento medio anual (IMA) y

proyecciones

En el presente estudio se decidio presentar el ICA con relacion al aumento directo en la
biomasa por afio, a pesar de que comunmente se utilizan las diferencias entre volumen
expresadas en m?® ha™afio™. Esto lo hicimos para mantener una congruencia con los
métodos usados para la obtencion de la biomasa aérea a traves del uso de las
ecuaciones alométricas. Para la generacion de los ICAs realizamos cinco grupos de las
siete zonas forestales: dos sitios de reforestacion 1) Aguazuelas (Rf12); 2) Normal 1y
2 (Rf28-Rf30), esto debido a las diferencias en las condiciones de los sitios, ya que no
solo varian en la altitud, sino también en las condiciones de humedad y temperatura; 3)
dos regeneraciones de pinos, del Conejo (Rg23-41); 4) Una zona de regeneracion de

oyamel del Conejo 2 (Bm75) y 5) bosque maduro de P. hartwegii (Bm103).

5.5.1 Reforestacion de Aguazuelas (Rf12)

Para la realizacion del incremento del sitio Rf12 decidimos realizar una ecuacion que
nos permitiera relacionar la edad con la altura, sabiendo que la altura maxima
registrada para la especie es de 30 m. La ecuacion del célculo del aumento en la altura
(en m) fue [A altura = 1.121152 + (edad x 1.834140) + (-0.024264 x edad?) (R*=
0.994)] (Fig. 9.a); posteriormente, se elabor6 una ecuacion que permitiera relacionar la
biomasa (kg) con la edad. Esta biomasa fue generada a partir de los incrementos
diamétricos para cada afio [kg = 2.88030 + (-1.34346 x altura) + (0.14680 x altura?),
(R®= 0.986)]. Esta especie es de rapido crecimiento y como se muestra en la gréfica
(Fig. 10.a) su mayor crecimiento es alrededor de los 19 afios y cercano a los 40 afios el
crecimiento es minimo. Actualmente, se encuentra en ascenso para llegar a su pico
méaximo, y con el modelo se espera que tenga ~20 afios méas de acumulacion de C antes

de estabilizarse.

5.5.2 Reforestacion de la Normal (Rf28-Rf30)

La ecuacidn del calculo del aumento en la biomasa (kg) fue [A biomasa = -0.860193 +
(0.110017x edad) + (-0.001970 x edad?), (R*=0.482)]. Estos sitios poblados por P.

patula, P. teocote y P.oaxacana mostraron un nivel maximo de incremento en biomasa
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a los 33 afios (Fig. 10.b) y una estabilizacion completa a los 70 afios de edad. Esto
muestra que el bosque sigue creciendo y que en 40 afios el crecimiento sera cercano a

cero.

5.5.3 Regeneracion del Conejo (Rg23-Rg41)

Estos sitios estan compuestos por Pinus monezumae y Abies religiosa. Un sitio tiene
una edad promedio de 23 afios y el otro de 41 afos, la heterogeneidad en edad genero
un indice de correlacion bajo. La ecuacién del calculo del aumento en la biomasa (kg)
fue [A biomasa = exp (0.7319411+ (0.0366134 x edad) + (-0.0004221 x edad?),
(R?=0.499)]. El punto de mayor crecimiento se da alrededor de los 45 afios de edad y
la caida del crecimiento aproximadamente a los 65, quedando ~ 50 afios de

crecimiento antes de estabilizar su crecimiento cercano a cero (Fig. 10.c).

5.5.4 Bosques maduro de oyamel del Conejo (Bm75)

La ecuacion del célculo del aumento en la biomasa (kg) fue [A biomasa = exp

(-0.6118099 + (0.0793901 x edad) + (-0.0006121 x edad?) (R?*= 0.907)]. Este bosque
de oyamel con una edad promedio de 75 afios presenta su punto maximo de
crecimiento en biomasa alrededor de los 60 afios de edad, comenzando su descenso
aproximadamente a los 75 afios con un nivel minimo de crecimiento alrededor de los
140 afos (Fig. 10.d). Eso nos indica que aunque actualmente esta en las primeras
etapas del decremento, pero ain le quedan alrededor de 60 afios antes de llegar a un

crecimiento casi nulo.

5.5.5 Bosque maduro de Lajas (Bm103)

La ecuacion del céalculo del aumento en la biomasa (kg) fue [Abiomasa = exp (1.210 +
(5.514e-02* edad) + (-4.361e-04* edad®) (R®= 0.783). Este bosque maduro de P.
hartwegii con una edad media de 103 afios mostrd un crecimiento maximo alrededor
de los 60 afos de edad, a los 75 se ve un claro decremento, y alcanza su crecimiento

asintdtico cercano a cero alrededor de los 150 afios (Fig. 10.e).
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5.5.6 Proyecciones de biomasa aérea

5.5.6.1 Proyecciones por individuo

En la reforestacion de Aguazuelas (Rf12) el crecimiento de los pinos reforestados con
una edad promedio de 12 afios, se estabilizara ~35 afios (Fig. 11.a), con una altura
méaxima reportada para la especie de 30 m alrededor de los 30 o 40 afios. Esta especie
destaca por el rapido crecimiento y por eso es usada para reforestar, ya que alcanza su
punto maximo a los 30 afios y de ahi el incremento disminuye, y la acumulacién de
biomasa se mantiene casi constante. EI didmetro promedio al nivel del pecho maximo
de esta especie se considera que son 40 cm. La biomasa méxima promedio acumulada
actual es de 72 kg y se espera que alcance los 140 kg alrededor de los 40 afios. Para el
sitio Rf28-Rf30 (Fig. 11.b), la biomasa media actual es de 138 kg a la edad promedio
de 30 afios y una acumulada maxima de 251 kg alrededor a los 70 afios. Para el sitio
Rg23-Rg41 (Fig.11.c) se predice que los arboles tendran una biomasa méxima
acumulada de 379 kg por individuo, con una biomasa actual media de 313 kg, lo que
muestra que en 20 afios alcanzaran su punto de crecimiento casi nulo y aumentaran
alrededor de 66 kg. Asimismo, el sitio Bm75 (Fig.11.d) se presenta una biomasa media
actual de 389 kg, el modelo muestra que alcanzara una biomasa méaxima acumulada de
503 kg a los 121 afios de edad, esto es en el 2040. Por altimo, la biomasa del sitio
Bm103 fue de 1507 kg y la proyectada segun el modelo sera de 1574 kg por individuo
a la edad de 200 afios. Es decir en 78 afios, mostrando un crecimiento menor a un kg

por afio por individuo.

Esto nos indica que en una proyeccién a 50 afios el sitio Rf12 se incrementara en su
biomasa (kg/ind) en un 94.4 %, el sitio Rf28-Rf30 en un 83.2 %, el sitio Rg23-Rg41 en
un 14.4 %, el sitio Bm75 un 29.3% y el sitio de Bm103 Unicamente en un 4.44%. Sin
embargo, la importancia no sélo radica en el incremento neto de biomasa que se tenga
por individuo, sino también en la densidad de individuos que tenga estos sitios, por lo

que presentamos a continuacion los datos proyectados en biomasa (Mg ha™) a 50 afios.
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Fig. 12. Acumulacion de biomasa en Mg ha™ a la edad de 200 afios para los distintos sitios forestales.

5.5.6.2 Proyecciones de biomasa a los 200 afios de edad

El comportamiento de la biomasa arborea de los diferentes sitios forestales a una
proyeccion de 0 a 200 afios de edad de cada sitio (Fig. 12) muestra que la biomasa de
Rf12 alcanzara los 440.6 Mg ha™, Rf28-Rf30 443.4 Mg ha™, los sitios de regeneracion
691.2 Mg ha™ y los sitios Bm5 y Bm103 523.8 y 308.6 Mg ha™, respectivamente.
Teniendo en cuenta que la biomasa reportada actual es para Rf12 de 218.3 Mg ha™,
para Rf28-Rf30 de 100.2 Mg ha™, para Rg23-Rg41 de 191.6 Mg ha™, para Bm75 de
372.0 Mg ha y para Bm103 de 295.9 Mg ha™. Esto permite percatarnos que a la edad
de 200 afios el sitio de Rf12 se incrementara en un 102 %, el sitio de Rf28-Rf30 en un
342 %, el sitio Rg23-Rg41 en un 263%, el sitio Bm75 en un 41% y el sitio Bm103 en
un 4.27%.
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Fig. 13. Proyeccién de biomasa de los sitios forestales al afio 2050.
5.5.6.3 Proyecciones de biomasa al afio 2056

La proyeccion en el incremento de biomasa de los diferentes sitios forestales a 50 afios
(2056) (Fig. 13); indica que la biomasa en el sitio de Rf12 alcanzara 440.9, y el sitio
Rf28-Rf30 tendra 443.4, el sitio Rg23-Rg41 llegara 678.8, el sitio Bm75 a 520.8 y el
sitio Bm103 alcanzara los 308.4 Mg ha™. Esto nos muestra la importancia de la
densidad (ind/ha) y de la edad, de los sitios de reforestacion, asi como de la
composicion especifica de los sitios. Por ejemplo, aunque el sitio Bm103 es el que
posee la segunda mayor biomasa actualmente, la proyeccién indica que ocupara la
menor contribucién de biomasa de todos los sitios debido a: 1) la edad del sitio, ya que
es un sitio maduro y no incrementard mas alla del 4% su biomasa, y 2) la densidad de
individuos, ya que es el sitio mas pobre (196 ind ha™). Asimismo, aunque los sitios de
reforestaciéon son jévenes y con mucha densidad de individuos, estas especies son de
rapido crecimiento, por lo que empiezan su estabilizacién a edad temprana (~40 afios),
a diferencia por ejemplo de los bosques con Abies religiosa que alcanzan su estabilidad

~ 70 anos.
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Fig. 14. Proyeccion de almacenamiento de C a 50 afios de los diferentes sitios forestales.
5.5.6.4 Proyecciones de almacenamiento de C al afio 2056

El almacenamiento potencial de C en una proyeccion para el 2056 afios (Fig.14)
muestra que el sitio Rf12 tendra un incremento de 105.9 a 213.8 en Mg C ha™, en
Rf28-Rf30 de 49.18 a 217.6 Mg C ha™, en Rg23-Rg41 de 92.16 a 326.51 Mg C ha, en
el sitio Bm75 de 177.7 a 248.7 Mg C ha™y en Bm103 de 146.3 a 152.5 Mg C ha*. Los
sitios mas jovenes son los que tendran un papel méas importante en el almacenamiento
de C, debido a que las tasas de crecimiento y por ende de absorciéon de C son mayores

que las tasas de respiracidn de los sitios viejos.
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5.6 Distribucion espacial de la biomasa a escala del paisaje

La regresion generada entre el indice normalizado de vegetacion (INDV) de la imagen
Landsat 2000, y los datos estimados en campo permitieron la estimacion espacial de la
biomasa a escala de paisaje. El area total de estudio fueron 26 246 ha, de las cuales 9
647 ha (36.8 %) son parte del area natural protegida (ANP) y 16 569.9 ha (63.24%)
quedan fuera de ésta. La biomasa aérea total del sitio (sin contar el mantillo ni las
raices) es de 1 397 777 Mg, con una biomasa promedio de 53.3 Mg ha™; que
representan el 66.4%, es decir, 4.7x10° Mg estan fuera del ANP (biomasa media =
55.9 Mg ha) y el 33.6% esta dentro del ANP, es decir, 9.3x10° (48.7 Mg ha™). Se
muestra que la mayor parte de acumulacion de biomasa se encuentra fuera del ANP,

aunque esta en relacion directa al area que representa (Fig.15).

Tomando, como el IPCC indica, una concentracion de C del 50% de la biomasa, se
puede decir que el contenido actual en el Cofre de Perote es de 7x10° Mg C, con
2.4x10° Mg C dentro del ANP y 4.6x10° Mg C fuera de ésta. Es importante mencionar
que se esta realizando una subestimacion al no tomar en cuenta el C aportado por el
piso forestal y la biomasa radicular.® EI mayor niimero de pixeles (7512 de 900 m?)
mostraron una biomasa de 53.2 Mg ha™ y los valores oscilaron entre 0.012 (1 pixel) y
1 890. 3 Mgha™ (8 pixeles).

2 Consideracion del aporte del mantillo a los capitales de C, el cual oscila entre el 1 y el
11% en zonas forestales, y el aporte radicular que es entre el 1 y el 2% en bosques; en
pastos y arbustos de entre el 8 y el 28% y el 26 y el 38%, respectivamente.
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Fig. 15 Mapa de biomasa aérea (Mg ha™) del Cofre de Perote, Veracruz.
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6. Discusion

6.1 Biomasa aérea, capitales de C y nutrientes

El Protocolo de Kyoto de las Naciones Unidas, en el Marco de Convencién para el
Cambio Climatico (UNFCCC), aunado al Grupo del Panel Intergubernamental para el
Cambio Climéatico (IPCC) son las principales instituciones interesadas en subrayar
nuevos acuerdos que establezcan limites a la emision de los gases de efecto
invernadero (GEI), particularmente del CO, (Martin et al., 2001). El Protocolo de
Kyoto en su articulo 3.3 establece los principios del cambio neto de la emisién de GEI
por fuentes y por remocién, los cuales pueden ser almacenes netos de C como
resultado de la induccién humana de los cambios de uso/cobertura del suelo y las
actividades forestales como la aforestacion, reforestacion y deforestacion (Martin et
al., 2001). Dentro de las principales actividades que pueden proveer beneficios tanto
ambientales como sociales, estdn las orientadas a disminuir las emisiones de CO,
(Martin et al., 2001). El analisis del potencial del almacenamiento de C debe tomar en
cuenta la multiplicidad de usos por recursos forestales, la creacion de estrategias de
manejo forestal que favorezcan no sélo la captura y almacenamiento de C, sino un
conjunto de estrategias orientadas al desarrollo sustentable (sistemas agroforestales,
agricultura sustentable, plantaciones forestales) (Masera, 2001) .

Para enfrentar los retos impuestos tanto por el Protocolo de Kyoto como los
subsecuentes protocolos, es necesaria una adecuada estimacion de los capitales y flujos
de C, asi como de sus cambios temporales y espaciales a nivel global, nacional,
regional y local (Grigal & Ohmann, 1992; Birdsey et al., 1993; Dixon et al., 1994). En
México algunas estimaciones preliminares sugieren un area para secuestro de C de 4.5
x 10° ha para el sector forestal (con un potencial de secuestro de C de 33.3 a 113.4 x
10° Mg C); 1x10° Mg C por plantaciones (30.7 a 85.5 x 10° Mg C) y 30 x 10° Mg C
por regeneracion (Trexler & Haugen, 1995). Masera (1995) considera a la
agroforesteria como la alternativa para el secuestro de C a nivel nacional en terminos
de productividad de biomasa, por lo que estimar la cantidad de C almacenado en los
ecosistemas terrestres y los cambios asociados por los diferentes tipos de coberturas se
vuelve necesario para calcular los balances nacionales de GEI (IPCC, 2000). En

México aun faltan estudios que cuantifiquen la biomasa aérea y subterranea en bosques
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templados, los capitales de C asociados a éstos, asi como los cambios a los que son

sujetos espacial y temporalmente.

El mosaico de coberturas del Cofre de Perote genera una gran variabilidad espacial del
potencial de almacenamiento de C aéreo, como consecuencia de las diferentes
trayectorias de uso del suelo. EI bosque monoespecifico de Abies religiosa (70 afios)
fue el sitio que presentd mayor biomasa arbérea (372.02 Mg ha™), seguido por el
bosque de P. hartweggi de 103 afios (295.93 Mg ha™). Estos resultados son similares a
los reportados para bosques de coniferas (307.3 Mg ha™) (Waring & Schlensinger
1985). Se ha sugerido que la regeneracion natural y las plantaciones forestales pueden
ser medidas efectivas para mitigar las elevadas concentraciones de CO, en la
atmosfera; sin embargo, estos impactos tienen marcadas variaciones regionales debido
a la edad y composicion de especies (Erb, 2004). En el sitio de esta investigacion, la
regeneracion de P. montezumae y A. religiosa (41 afios) tiene un potencial de
almacenamiento de C aéreo de 253.16 Mg ha™, seguido por el reforestacion de P.
patula (12 afios) (218.33 Mg ha), de regeneracion de P. montezumae y A. religiosa
(130.03 Mg ha) y finalmente las reforestaciones mixtas de P. teocote, P. oaxacana y
P. patula (28 y 30 afios) (126.74 Mg ha™ y 73.63 Mg ha™, respectivamente). Estos
sitios de regeneracion de los bosques y de reforestacion pueden ser una alternativa para
reducir los niveles de CO,, en la atmdsfera. Post et al., (1990) y Johnson (1992) han
sugerido que la acumulacion de biomasa aérea y subterranea puede tener el potencial
secuestrar grandes cantidades de C y nutrientes que fueron perdidos durante la
deforestacion y el posterior uso del suelo. Debido a lo anterior, los datos obtenidos en
el presente estudio permitirian generar marcos que permitan involucrar este tipo de

conocimiento con estrategias de manejo forestales en México.

En contraste, los cambios de uso/cobertura del suelo afectan negativamente los flujos
entre los diferentes almacenes de C, y directa o indirectamente inducen cambios en el
tamafio de los capitales de C. De hecho, una de las principales consecuencias de la
deforestacién es la emision de CO; a la atmésfera (Dale et al., 2001). Se ha reportado
que los cambios de uso del suelo en Norteamérica liberan entre 0.05 y 0.28 Pg CO, al
afio (1Pg = 10™ g), mientras que la deforestacion en los bosques tropicales de altitudes
bajas libera 1.6 Pg de CO, al afio, contribuyendo con ello al calentamiento global

(Houghton et al., 1996). Los resultados del presente estudio indican un decremento de
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la biomasa aérea con las trayectorias de cobertura de bosque a pastizal y de bosque a
arbustos. En los pastizales la biomasa oscil6 entre 6.98 y 21.64 Mg ha, y los arbustos
entre 4.67 y 4.70 Mg ha™. Esto significa que el cambio de uso/cobertura del suelo
elimina alrededor del 93% y 97% de la biomasa aérea, generando grandes cantidades
de liberacion de C. Se ha documentado que entre el 76 y el 90% del total de secuestro
de C ocurre en la biomasa aérea viva (Houghton, 2005). En el presente estudio, la
contribucion de la biomasa del fuste a la biomasa total en todos los sitios forestales
oscilo entre el 81% en sitios en regeneracion de pino-oyamel y el 97% en un bosque

maduro de oyamel.

Los dos sitios maduros con mayor biomasa aérea fueron los de menor densidad (1040
y 196 ind ha), debido a que la biomasa promedio por individuo fue 357.7 y 1604.7
kg, respectivamente. El sitio de regeneracion de 41 afios y la reforestacion de 12 afios
fueron de los sitios con mayor densidad (2264 y 3028 ind ha™), pero la biomasa por
individuo fue 352.9 kg y 72.1 kg, respectivamente, sugiriendo que la densidad del sitio
juega un papel significativo en la reforestacion joven. Con respecto a las
reforestaciones mixtas, en la reforestacion del sitio de la Normal es necesario destacar
que el sitio de 28 afios tiene una mayor densidad (2520 ind ha™) que la de 30 afios
(1012 ind ha); lo cual nos puede indicar que en el muestreo en el sitio de la Normal 2
(Rf28) hubo una posible sobreestimacion de la edad, y que es necesario un muestreo de

individuos con didmetros menores.

Considerando que el contenido de C en la madera oscilé entre 47.8 y 49.8%, podemos
resaltar que el bosque con mas contenido de C fue el bosque Rf28-Rf30 y los que
menos C tienen son los bosques de A. religiosa y el bosque de regeneracion de P.
montezumae y A. religiosa. Los datos podrian sugerir un ligero aumento en la
concentracion de C con respecto a la edad en los bosques de pinos. Por ejemplo, los
bosques del sitio Rf28 y Rf30 con las mismas especies muestran un incremento en la
concentracion de este elemento en el bosque de mayor edad. Asimismo, la variacién en
la concentracién de C es minima, por lo que es recomendable utilizar el valor
propuesto por el IPCC de 50% de C en la material organica, al menos en este
componente forestal. Los capitales forestales arbdreos oscilaron entre 35.59 y 177.71
Mg C ha™. Los valores de los capitales de C arbéreos estan en relacion directa con la

biomasa. Los capitales de los otros tipos de vegetacién (pastos y arbustos) son
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claramente mas bajos mostrando valores menores a los reportados por el mantillo
forestal en este mismo estudio con valores de 2.73, 5.11 y 8.57 Mg C ha™. A escala
regional, de Jong (2001) ha reportado que los bosques de encino tienen mayor
capacidad de secuestro de C (184 Mg C ha™) aéreo que los bosques de pino-encino
(135 Mg C ha™) y pino (120 Mg C ha™) en los altos de Chiapas; la biomasa aérea
representa ~ 37% del C total en estos ecosistemas. Otros datos nacionales reportados
para bosques de coniferas muestran valores de 97 Mg C ha™ y 105 Mg C ha™ (Rojas,
2004) y de 45.3, 70.8, 71.3, 74.2 y 89.1 Mg C ha™* (Dfaz, 2006). Estos datos muestran
que los valores obtenidos en el presente estudio son superiores, sugiriendo que los

bosques de Perote son un buen almacén de C.

La contribucion de los pastos y de los arbustos a la biomasa aérea oscild entre 61.1 y
91.5%, respectivamente, haciéndose evidente la importancia de la biomasa radicular en
las zonas arbustivas, que aporta hasta poco menos de la mitad de la biomasa total. Esto
deja ver como los cambios de la cobertura no sélo modifican la biomasa aérea y
subterranea, sino también los patrones de distribucién. Por otro lado, las magnitudes de
la biomasa aérea en los arbustos de este estudio son comparables con las reportadas por
Bonino (2005); quien sugiere un potencial de almacenamiento de C aéreo de 2.74 Mg
C ha'para estos ecosistemas. Esto a su vez sugiere reconsiderar el papel estos sitios
sucesionales secundarios como sumideros de C. No obstante la menor biomasa aérea
de los arbustos en relacién a los pastizales, hacen necesaria la reconsideracién del valor
ecologico, debido a que la regeneracion de especies de pinos, en sitios previamente

perturbados, por deforestacion o abandono de cultivos.

Los capitales de C en los pastizales oscilaron entre 2.73 y 8.57 Mg C ha™ y en los
arbustos de 2.29 y 2.26 Mg C ha™. Estos datos apoyan que como resultado de los
cambios de uso/cobertura del suelo los capitales de C en la biomasa aérea disminuyen
considerablemente. Bonino (2005) reporta valores inferiores para sitios arbustivos con
un valor de 1.37 Mg C ha™. Estos capitales reflejan nuevamente que tomando en
cuenta la biomasa aérea y sus capitales de C asociados, los arbustos resultan ser los
menores almacenes de C en la biomasa aérea. Los cambios de cobertura reflejan
diferentes trayectorias, es decir, los sitios de los bosques después de ser removidos
pueden ser utilizados para la agricultura, y su posterior abandono, lo que favoreceria el

crecimiento de pastizales, o comenzar un proceso sucesional de regeneracion en donde
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alternan poblaciones dominantes de arbustos y plantulas de pinos. Estos procesos
sucesionales favoreceran a largo plazo el crecimiento de arboles, lo que se vera
reflejado en los capitales de C. Ahora bien, podria considerarse también la importancia
temporal, ya que la permanencia que tienen los pastos es efimera, sobre todo aquellos
que se encuentran en las zonas bajas del Cofre de Perote, ya que son quemados con el
fin de sembrar posteriormente en dichos terrenos. Los pastizales crecen mas
rapidamente que los arbustos, lo que hace que almacenen mayor biomasa y C en menos
tiempo que los arbustos. Sin embargo, como mencionamos el tiempo de residencia es
corto, por lo que es importante analizar la dinamica no sélo espacial sino temporal a
los que son sujetos estos tipos de coberturas en el Cofre de Perote para establecer la

importancia de estas dindmicas en los planes de manejo.

Hart et al. (2003) reportan una concentracion de N en madera de 0.05%. En el presente
estudio obtuvimos concentraciones mayores a ese valor en todas las especies. Por
ejemplo, la madera de Abies religiosa tuvo la menor concentracion (0.14%), los
bosques mixtos y de pinos presentaron valores entre 0.16 a 0.22%. Debido a lo
anterior, los capitales de N arbéreo oscilaron entre 0.21 y 0.65 Mg N ha™. El bosque de
mayor edad present6 el mayor capital de N arboreo. En los pastos la concentracion de
N fue de 0.71% y en arbustos 0.97%, por lo que sus capitales fueron entre 0.053 a 0.14
Mg N ha™ en pastos y de 0.040 y 0.051 Mg N ha™ en arbustos. Debido a la poca
biomasa que presentan estos tipos de vegetacion los capitales de N resultaron ser
menores a las otras coberturas, por lo que se podria sugerir la posibilidad de que la
elevada concentracién de N fuese causada probablemente por la historia del sitio, ya
que éstos pudieron haber estado sujetos a fertilizacion por ser anteriormente, en

algunos casos, tierras agricolas.

Hart et al. (2003) reportan una concentracion de P en madera de 0.05%. En el presente
estudio obtuvimos concentraciones menores a 0.001 % en la madera, considerando este
valor muy pequefio, el principal capital de P aéreo en los bosques fue del mantillo. Sin
embargo, en los pastos la concentracion fue de 0.03 a 0.06% y en arbustos de 0.05 a
0.1%. Con un capital de P aéreo en estos tipos vegetacion de 0.003 a 0.012 Mg P ha™
para pastos y de 0.002 a 0.005 Mg P ha™ en los arbustos. Los valores fueron menores
en todos los casos a los reportados en la literatura, con valores de 0.055 y 0.068 Mg P

ha™ (Hart et al., 2003; Waring & Schlensinger, 1985) para bosques templados.
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Hart et al., (2003) reportan una concentracion de K en madera de 0.11%. En el
presente estudio la concentracion en madera fue entre 0.05 y 0.07% en bosques de pino
y de 0.13% en bosques de oyamel. Los capitales de K en bosques de pinos y mixtos
fueron de 0.05 a 0.18 Mg K ha™ y en el de oyamel de 0.33 Mg K ha™. Los valores que
se reportan en la literatura oscilan de 0.153 Mg K ha™ a 0.340 Mg K ha™, (Hart et al.,
2003; Waring & Schlensinger, 1985). En los pastos del Cofre de Perote las
concentraciones oscilaron entre 0.04 a 0.11% con 0.007 a 0.177 Mg K ha™; en arbustos
la concentracion fue del 1.13 y el 1.01% con un capital de 0.05 Mg K ha™ para ambos.
La diferencia entre las concentraciones en los diferentes tipos de vegetacion sugiere
que tanto los pastos como los arbustos estan sujetos a tasas diferenciales de absorcion
de este elemento. Esto podria ser resultado no so6lo de la biologia de la especie y de los
aspectos biofisicos de los sitios, sino también de los cambios temporales de los que son

resultado, es decir, la historia del sitio.

Hart et al., (2003) reportan una concentracion de Ca en madera de 0.07%. En el
presente estudio la concentracion de Ca en la madera fue entre el 0.07 y el 0.11% en
bosques de pino y 0.11% en bosques de oyamel. Los capitales de Ca en bosque de
pinos y pino-oyamel entre 0.051 a 0.28 Mg Ca ha™ y en el de oyamel de 0.41 Mg Ca
ha™. Los datos obtenidos en el presente estudio son mayores a los citados en la
literatura para bosques templados (Waring & Schlensinger, 1985; Hart et al., 2003) que
reportan entre 0.480 y 0.098 Mg Ca ha™, respectivamente; esto puede ser debido
principalmente a la diferencia entre las especies, como puede verse en el caso del
oyamel. Asimismo, en los pastos del Cofre de Perote las concentraciones de Ca
oscilaron entre el 0.2 y el 0.37% con capitales entre 0.02 a 0.07 Mg Ca ha™; y en
arbustos del 1.19% y el 1.08% con un capital de 0.05 Mg Ca ha™, en ambos sitios.

Hart et al. (2003) reportan una concentracién de Mg en madera de 0.01%. En el
presente estudio la concentracién de Mg en la madera fue entre el 0.01 y el 0.03% en
bosques de pino, y de 0.02% en bosques de oyamel. Los capitales de Mg en los
bosques de pinos y de pino-oyamel oscilaron entre 0.007 a 0.07 Mg Mg ha™ y en el de
oyamel de 0.051 Mg Mg ha', los datos obtenidos en el presente estudio son
ligeramente menores, en la mayoria de los casos, a los citados en la literatura para

bosques templados (Waring & Schlensinger, 1985; Hart et al., 2003) que reportan
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0.065 y 0.017 Mg Mg ha™, respectivamente. Asimismo, en los pastos del Cofre de
Perote las concentraciones de Mg oscilaron entre el 0.03 y el 0.05% con capitales de
0.003 a 0.009 Mg Mg ha™ y en arbustos una concentracién de 0.08% en ambos sitios
con un capital de 0.004 Mg Mg ha™’. Es evidente en este elemento que la importancia
de la historia del sitio no es de mayor relevancia, sino que es el efecto del tipo de
vegetacion en los capitales del nutriente el que refleja el decremento con el cambio de
vegetacion, por ejemplo podria estarse sugiriendo una tasa diferencial de absorcion y

requerimiento de este elemento en las diferentes coberturas.

6.1.1 Mantillo, capitales de C y nutrientes

La composicién de especies es un factor clave en la produccién de hojarasca (Bray &
Gorham, 1964). En el Cofre de Perote, los bosques de pino presentaron una biomasa de
mantillo entre 13.21 y 26.43 Mg ha™, y en el bosque mono-especifico de oyamel fue de
472 Mg ha. En contraste, los pastizales y arbustos la biomasa de mantillo es
inexistente. El sitio de mayor biomasa de mantillo fue el bosque de regeneracion de P.
montezumae Yy A. religiosa (23 afios), mientras que el monoespecifico de A. religiosa
(75 afios) resulté ser el que tuvo la menor biomasa de mantillo, contrastando

fuertemente con el bosque de oyamel.

Tres factores determinan la descomposicion del mantillo: 1) la quimica del mantillo, 2)
la temperatura y la humedad) y 3) los microorganismos (Swift et al., 1979).
Meentemeyer (1977) y Aerts (1997) sugieren que los principales son la temperatura y
la calidad del mantillo. En el Cofre de Perote las concentraciones de C fueron
generalmente mayores en la capa superficial (38.3 y 46.4%) que en la capa de
fermentacion (34.9 y 42.3%). Estos datos sugieren que podria obtenerse una
sobreestimacion de la concentracion de C al tomar como valor el reportado por el
IPCC de 50%. Esta sobreestimacion puede ser debida a que durante la descomposicion,
la concentracion de C va disminuyendo debido a la liberacién de CO, por la
respiracion (Moore et al., 2006). Sin embargo, existen datos de concentracion de C
reportados para mantillo de coniferas que son cercanos a este valor sugerido por el
IPCC, como el de Moore et al, (2006) que sugiere una concentracion de C de 49.6% o
los de Finzi et al. (2001) de 49.6 y 50.2% de C en mantillo de pinos.
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En el presente estudio, el bosque mixto de pino-oyamel presentd el mayor capital de C
en el mantillo (11.82 Mg C ha™). Este valor es ligeramente menor a los reportados por
Diaz (2006) para el mismo tipo de bosque (16 y 14.9 Mg C ha™). Los capitales de C
del mantillo en los bosques solamente de pinos en el Cofre de Perote oscilaron entre
5.80 y 8.24 Mg C ha, siendo més bajos que los reportados por Diaz (2006) para un
bosque de pinos en Tlaxcala (29 Mg C ha). El bosque monoespecifico de oyamel
presenté 2.05 Mg C ha™. Los datos sugieren que en Cofre de Perote podria tener una
relacion inversa a la sugerida por Diaz (2006), ya que en Tlaxcala se presenta un
mayor capital de C en mantillo en los bosques de pinos unicamente, mientras que en el
Cofre de Perote el bosques de regeneracion mixto de pino-oyamel fue el que mayor
capital de C tuvo en este compartimiento, a pesar de que el bosque mono-especifico de
oyamel es el que tuvo el menor capital de C. Sin embargo, se sugiere la realizacion de
estudios futuros que permitan ver la relacion del mantillo, entre los diferentes tipos de

bosques, asociados a sus historias de manejo y sucesion.

La concentracién de N fue significativamente mayor en el mantillo de la capa de
fermentacion (B) que en la nueva (A), lo que podria sugerir la inmovilizacion por la
biota de este elemento en el mantillo en la capa mas degradada. Rebottaro et al., (2002)
sugieren una concentracion de N en el mantillo de pinos jovenes (6 afios) de 0.51% en
capa la superior y de 0.74% en la capa de fermentacion. En el presente estudio los
bosques jovenes de P. patula (12 afios) del Cofre de Perote presentan 1.05 y 1.25%
para la capa A y de capa B, respectivamente. Estos datos muestran una mayor
concentracion de N en los bosques del Cofre de Perote que los reportados por
Rebottaro et al., (2002). Los bosques de reforestacién de varias especies de pinos
(P. teocote, P. oaxacana y P. patula de 28 y 30 afios) tuvieron 0.78 y 0.89% en la capa
superficial y 0.88 y 0.64% para la capa de fermentacion, siendo estos dos sitios los que

presentaron las menores concentraciones.

Por otra parte, Rebottaro et al., (2002) encontraron en bosques de regeneracién una
concentracion de N de 0.63 y 0.74% en la capa A (nueva) y de B (fermentacién),
respectivamente, mientras que los bosques de regeneracion del Cofre de Perote de 23 y
41 afios tuvieron una concentracion entre 0.88 y 1.14% de N en la capa nueva; y de
1.19 y 0.88% en la capa de fermentacion para cada bosque, respectivamente. En

contraste, Rebottaro et al., (2002) reportan para los bosques adultos, 0.66% de N en la
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capa superficial y de 0.75% N en la de fermentacion, mientras que el bosque maduro
de pino del Cofre de Perote (P. hartweggi de 103 afios) tuvo una concentracion de
1.07% N en la capa nueva y 0.91% N y en la de fermentacion. De esta manera, en
todos los casos los valores de N fueron mayores en los bosques del presente estudio,

independientemente de la edad.

La relacion C:N como indice de la calidad del mantillo estd relacionada con la
abundancia, composicién y actividad de la biota que participa en la tasa de
descomposicion de los nutrientes (Polyakova, 2007). En el Cofre de Perote la relacion
C:N del mantillo en la capa superficial oscilé entre 42:1 y 59:1; y en la capa de
fermentacion el rango fue mas amplio con valores de 26:1 a 46:1. Estas cifras hacen
evidente el aumento en la concentracién de N en las capas de fermentacion, resultando
en cocientes mas bajos debido a los procesos de descomposicidn a los que son sujetos
estos sustratos. La calidad el mantillo se ha considerado en relacion directa con este
cociente, se ha propuesto que cocientes menores son indicativos de una mejor calidad
de mantillo debido a su rapida descomposicion (Silver & Miya, 2001). Por el contrario,
cocientes altos estan relacionados con bajas tasa de descomposicion, lo que provocaria
un aumento en la retencion de los nutrientes en el mantillo y una disminucion en la
cantidad de nutrientes disponibles para los productores primarios (Palacios-Bianchi,
2002). En este sentido, los capitales de N de los sitios sugieren que las tasas de

descomposicion pueden ser rapidas.

Raich et al., (2007) reportan para una plantacion de Pinus patula un capital de 0.063
Mg N ha™ y Hart et al., (2003) de 0.0472 Mg N ha™. Los datos de este estudio
muestran valores entre 0.120 Mg N ha™ a 0.274 Mg N ha™ en los bosques de pino y de
0.069 Mg N ha™ en el bosque mono-especifico de oyamel. Estos valores son mayores
a los reportados para diferentes bosques. El aporte del mantillo a los capitales totales
de N oscil6 entre 20.3 y 54.1% en los bosques de pino, y fue de 7.7% en el de oyamel.
La mayor contribucién del mantillo se dio en los bosques mas jovenes y en las capas
de fermentacién debido a los procesos de descomposicion, sugiriendo la importancia
de la capa de fermentacion en el ciclo de nutrientes. Por otro lado, es claro que el
efecto del cambio de cobertura reduce ampliamente este almacén, ya que en los

pastizales y los arbustos el mantillo es inapreciable.
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Las pérdidas del P en los bosques templados es minima debido a su alta demanda y a la
baja disponibilidad de este elemento (Binkley, 1993). Hart et al., (2003) reportaron una
concentracion de P en mantillo de 0.05% y Rebottaro et al., (2002) de 0.07% en ambas
capas, en plantaciones jovenes. Datos comparables con los reportados en este estudio
para bosques jovenes de Pinus patula de 0.09 y 0.08% para cada capa y para las
reforestaciones de P.oaxacana y P. teocote de 0.03 y 0.04% en la capa A y de 0.03 y
0.05% para la capa B. Esto sugiere la diferencia de la composicion vegetal o de
condiciones ambientales (temperatura-humedad) entre los tipos de bosque. Rebottaro
et al., (2002) reportan para bosques en regeneracion una concentracion de 0.07 y
0.08% para la capa nueva y la de fermentacion, respectivamente. Mientras que los
bosques de regeneracion de este estudio presentaron concentraciones de 0.09% para la
capa nueva y entre 0.09 y 0.10% para la de fermentacion. Los bosques maduros de
pinos en el Cofre presentaron una concentracion de P de 0.06% para la capa superficial
y de 0.07% para la de fermentacion; datos comparables con los de Rebottaro et al.,
(2002), de 0.07% P para la capa superficial y de 0.10 % para la de fermentacion. Los
datos para el bosque de oyamel fueron de 0.09% para la capa A y 0.12% para la capa
de B, siendo ésta ultima la que mostr6 la mayor concentracion de todos los sitios
forestales. Esto hace evidente las diferencias de las especies vegetales en la calidad del
mantillo, sugiriendo en este estudio que el mantillo de los bosques de oyamel es méas
rico en P a comparacion de los de pinos. Esta relacion permite ver que existe una
compensacion entre la biomasa del mantillo y la concentracion del P ya que aunque es
poca la biomasa, la concentracién aumenta, sugiriendo una inmovilizacion de este

elemento en la capa de fermentacion.

Hart et al., (2003) reportan un capital de 0.0039 Mg P ha™. Los capitales de este
estudio muestran valores entre 0.004 y 0.024 Mg P ha™ en los bosques de pino y de
0.005 Mg P ha™ en el bosque mono-especifico de oyamel. Estos valores son superiores
a los de la literatura. La contribucion del mantillo al capital total de P del sitio fue entre
el 95y el 99.5%, sugiriendo como se menciond la gran importancia del piso forestal en

el almacén y el ciclo de este elemento en los bosques del Cofre de Perote.

Hart et al., (2003) reportaron una concentracion de K en mantillo de 0.08% vy
Rebottaro et al., (2002) para una plantacion joven de 0.02 y de 0.07% para la capa

nueva y la de fermentacion, respectivamente, contrastando con los datos reportados en
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este estudio que sugieren para plantaciones jovenes una concentracion entre 0.06 y
0.12% para la capa nueva y de 0.08 a 0.09% para la de fermentacidn. Para bosques en
regeneracion Rebottaro et al., (2002) reportan de 0.03 a 0.0025% de K para cada capa,
mientras que los datos sugeridos en este estudio oscilan entre 0.08 y 0.012% para la
capa superficial y de 0.03% para la de fermentacion. Para los bosques adultos los
mismos autores reportan una concentracion de 0.035 y de 0.015% para cada capa,
respectivamente, mientras que los bosques viejos de Perote presentan una
concentracion de 0.06% en ambas capas. Los datos presentados en este estudio
concentraciones van de dos a seis veces mayores en la capa nueva, mientras que para la
capa de fermentacion las concentraciones fueron similares en los bosques jovenes y los
de regeneracion, resaltando que para los sitios viejos los datos de este estudio son
cuatro veces superiores que los reportados por Rebottaro et al., (2002). Los datos para
el bosque de Oyamel fueron mas altos que en los bosques de pinos presentando 0.15%
de K para la capa nueva y de 0.13% de K para la de fermentacion. Estas diferencias en
las concentraciones sugieren una tasa diferencial en descomposicion y lixiviacion en

los diferentes tipos de mantillo que se caracterizan segln la especie.

Los capitales de K en el mantillo oscilaron entre 0.01 y 0.03 Mg K ha™, mientras que
los reportados por Hart et al., (2003) son de 0.0071 Mg K ha™. La contribucién
porcentual del K del mantillo en el capital total de este elemento, ya que en los bosques
de pino la contribucion oscila entre 3.5 a 24.5% Yy en el bosque de oyamel es de 0.4%,

debido a que la mayor contribucién para este elemento es el fuste.

Hart et al., (2003) reportaron una concentracion de Ca en mantillo de 0.56%; Rebottaro
et al., (2002) sugieren que los datos encontrados para Ca fueron altos en su estudio,
reportando valores de 1.78% en la capa A y de 1.57% en la capa de B para
plantaciones de pinos jovenes. Estos datos son contrastables con los del presente
estudio que mostraron concentraciones mas bajas, entre 0.65 a 0.91% para las
plantaciones jovenes en la capa nueva y de 0.71 a 0.90% en la de fermentacién. Los
mismos autores reportan para bosques de regeneracion una concentracion de 1.60% y
de 1.58% de Ca para cada capa, respectivamente. En el Cofre de Perote para los
bosques en regeneracion se tuvo una concentracion de 0.5 a 0.83% en la capa A y de
0.55 a 1.02% para la capa de B. Para los bosques adultos de pinos, Rebottaro et al.,

(2002) reportan 2.60 y de 1.68% de Ca para cada capa, mientras que los bosques viejos
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presentaron 0.56 y 0.38% para cada capa, siendo el valor de la capa de fermentacion
del bosque maduro, el mas bajo de todos los sitios forestales. EI bosque Bm75 mostrd
los valores del mantillo mas altos con una concentracion de 1.82 y 2.22% para cada
capa. Las concentraciones fueron en la mayoria de los casos mayores en las capas de

fermentacién

Hart et al., (2003) reportan un capital de Ca del mantillo de 0.0467 Mg Ca ha™,
mientras que los reportados en el presente estudio oscilaron entre 0.08 a 0.14 Mg Ca
ha® en los bosques de pinos y de 0.09 Mg Ca ha™ en el bosque de oyamel. La
contribucion del mantillo a los capitales de Ca oscilaron entre 24.6 a 55.3% en los

bosques de pino y de 16% en el bosque de oyamel.

Hart et al., (2003) reportaron una concentracién de Mg en mantillo de 0.08 %, mientras
que Rebottaro et al., (2002) sugieren una concentracion de Mg de 0.12 y de 0.08% para
la capa nueva y la de fermentacién en plantaciones jovenes, respectivamente. Los datos
obtenidos en este estudio para bosques jovenes fue de 0.11% para la capa Ay entre 0.09
y 0.12% para la B, estos datos son comparables a los reportados a la literatura. Para
bosques de regeneracién los mismos autores reportan valores de 0.175 y de 0.145% para
cada capa, mientras que los datos de Perote para los bosques de regeneracion fueron de
0.09y 0.11% para la capa A y de 0.09 a 0.11% para la capa B; estos datos son menores a
los reportados por Rebottaro et al. (2002); sin embargo, ellos sostienen en su estudio que
las concentraciones de dicho elemento son elevadas. Para bosques adultos Rebottaro et
al., (2002) reportan una concentracion de 0.47% y de 0.175% de Mg para cada capa y
los bosques viejos del Cofre de Perote de 0.08% y 0.07% para las dos capas; estos datos
son mas bajos que los sugeridos por Rebottaro et al., (2002). Las concentraciones para
las dos capas en el bosque de oyamel fueron de 0.10 y 0.14% respectivamente, es decir,

una concentracién mayor para el mantillo de esta especie.

Hart et al., (2003) reportan un capital de Mg del mantillo de 0.0068 MgMg ha™ y los
capitales de Mg del mantillo en el presente estudio oscilaron entre 0.009 y 0.19 Mg Mg
ha® para bosques de pinos y de 0.007 Mg Mg ha™ para el bosque de oyamel, siendo
mayores que los reportados por la literatura. La contribucion del mantillo a los capitales

de Mg oscil6 entre 13 a 56% en los bosques de pino y en el bosque de oyamel de 6%.
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Tabla 17. Concentraciones de C y de nutrientes en el mantillo, divididas en capa reciente (A) y capa de
fermentacidn (B).

Elemento Concentracion (%) Concentracion (%)
Capa A Capa B
C 46.79 42.96
N 0.96 0.99
P 0.07 0.08
K 0.09 0.09
Ca 0.86 0.94
Mg 0.10 0.10

De manera general se podria sugerir que existen diferencias entre las concentraciones
de los diferentes nutrientes entre la capa de reciente incorporacion (A) y la de
fermentacion (B). La descomposicion a la que esté sujeta la capa de fermentacion hace
que pudiese estarse incorporando el C de la capa de esta capa al suelo, explicandose de
esta mera la concentracién mas baja de este elemento en esa capa. La concentracion de
N es ligeramente superior en la capa de fermentacién mientras que para el P y el Ca se
muestran también concentraciones mayores en esa capa, sugiriéndose posiblemente
una inmovilizacion en la capa de fermentacién. Las concentraciones de K y Mg se
mantuvieron constantes en ambas capas, esto podria deberse a que el tiempo necesario
para el proceso de descomposicion que afecta la concentracion de dichos elementos sea

mayor.

6.2 Biomasa subterranea, capitales de C y nutrientes

Las raices se consideran tanto un compartimiento para la adquisicién de recursos de las
plantas, como almacenes de nutrientes (Aerts & Chapin, 2000). La biomasa de las
raices y su aporte a la biomasa total dependen de factores bioldgicos y biofisicos como
el tipo de vegetacion o la profundidad del suelo (Tufekcioglu et al., 2003). Jackson et
al., (1997) proponen un almacén global radicular promedio entre 1 y 5 Mg ha™. En el
presente estudio, los sitios forestales presentaron una biomasa radicular (de 0-30 cm)
de entre 3.2 a 5.4 Mg ha™*, esto representa del 1.3 al 3.3% de la biomasa total. Hart et
al., (2003) reportan, para una profundidad de 0-60 cm, en bosque templado una
contribucion radicular del 3.8%; mientras que en un bosque tropical, Jaramillo et al.,
(2003) reportan una contribucion de 4.7 a 6.2% en bosques primarios y de 6.5 a 8.5%
en bosques secundarios a 1 m de profundidad. Esto sugiere que las etapas sucesionales
podrian estar favoreciendo el recambio y una mayor produccién radicular, y con ello

una mayor contribucién a la biomasa total del sitio que los bosques primarios. Aber et
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al., (1985) encontraron que la biomasa promedio de las raices finas en suelos fértiles
podria ser muy baja pero tener un recambio muy alto. En los pastizales y en los
arbustos el aporte porcentual de la biomasa radicular se increment6 entre 8 y 29% vy
entre 26 y 39%, respectivamente. Es decir, aunque los datos reflejan que el valor neto
de la biomasa radicular forestal es mayor en los bosques, la contribucién porcentual se
incrementa en los pastizales y en los arbustos, debido a los cambios en los patrones de
asignacion de la biomasa aérea vs subterranea, haciéndose evidente que los cambios
posteriores al desmonte afectan no sélo a la biomasa radicular neta, sino también a los

patrones de distribucion porcentual en los diferentes compartimentos ecosistémicos.

Tufekcioglu et al., (2003) indican que la biomasa radicular disminuye con la
profundidad, de hecho se ha reportado que en los primeros 30 cm se concentra la
mayor biomasa de raices. En el sitio de estudio, la distribucion porcentual radicular por
profundidad (0 -10, 11-20 y 21-30 cm) en los sitios forestales fueron 42, 35 y 23%,
para cada profundidad, respectivamente. En las zonas arbustivas fue de 50, 32, 18%
para cada profundidad y para pastizales una distribucion porcentual de 53, 28 y 19%
para cada profundidad, respectivamente. Esto muestra que casi la mitad de la biomasa
subterranea entre 0-30 cm se encuentra en los primeros 10 cm. Nuestros datos apoyan
la relacion inversa entre profundidad y biomasa radicular, lo que cambian son las
proporciones de dicha relacion. Nuestros resultados son similares a los reportados en
diferentes estudios. Buyanovsky et al., (1987) reportaron que alrededor del 87% de la
biomasa de raices se encuentra en los primeros 25 cm de profundidad. Tufekcioglu et
al., (2003) sugieren que alrededor del 73% del total de la biomasa subterranea se
encuentra en los primeros 35 cm. Asimismo, Sanchez et al., (2005) reportan para una
plantacion de P. patula que el 75 % de las raices esta de 0-30 cm y Jaramillo et al.,
(2003) en un estudio a una profundidad méaxima de 1 m sugiere que del 60 al 76% en
bosque primario y del 77 al 93% en bosque secundario estan en los primeros 40 cm de
profundidad.

Las concentraciones de C y N en las raices varian con el tipo de vegetacion, siendo
mayor en los bosques que en los pastos (Tufekcioglu et al., 2003). El porcentaje de C
en la biomasa radicular fina en la profundidad de 0-10 cm fue de 39, 36 y 42%); y para
los 21-30 cm de 40, 37, 40% en bosques, pastizales y arbustos, respectivamente. Estos

datos muestran un decremento de entre 54 y 57% en los capitales de C radiculares (0-
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30 cm) con los cambios de uso/cobertura del suelo. Los bosques presentaron entre 1.1
a 2.1 Mg C ha siendo los bosques de mayor edad los que presentaron los mayores
capitales de este elemento. Los capitales de C en raices finas obtenidos para los
pastizales fueron entre 1.2 a 3.3 Mg C ha™ y en zonas arbustivas de 1.7 a 3.0 Mg Cha™.
Jaramillo et al., (2003) proponen un decremento de un 80% en el almacén de C
radicular por la conversion de bosque primario a pastizal, ya que en el bosque primario
fue de 1.6 a 7.9 Mg C ha™, de 2.1 a 9.6 Mg C ha™ en bosque secundario y en pastizal
fue de 1.0 a 1.9 Mg C ha™. Los datos de Jaramillo et al., (2003) sugieren una mayor
produccién radicular fina en las zonas sucesionales. El presente estudio sugiere que
con la remocion de la biomasa aérea se incrementa la contribucion de la biomasa
radicular, cobrando mayor importancia los compartimentos subterraneos en las zonas
sucesionales, pero son los bosques mas viejos y con menor perturbacion los que tienen
los mayores capitales de C. Esto sugiere que desde el punto de vista radicular los sitios
menos perturbados son los que poseen un mayor almacén de C; sin embargo, podrian
realizarse investigaciones futuras, que relacionen no sélo los almacenes, sino también

las tasas de recambio radiculares.

Silver & Miya (2001) reportaron que la concentracién de N en raices finas de coniferas
fue de 0.9%, mientras que Rodin & Basilevich (1967) reportan una concentracion de N
de 1.2%, Hart et al., (2003) de 0.5 % en areas forestales y Bert & Danjon (2006) entre
0.6 -1.9%, para raices vivas y 0.5% para muertas (Hart et al., 2003). La concentracion
reportada en este estudio para los bosques fue de 0.9, 0.7 y 0.7%, para las tres
profundidades; para los pastizales de 0.9, 0.8 y 0.7%; y para los arbustos de 0.8, 0.7 y
0.6%, para las tres profundidades, respectivamente. Es decir, que existe una relacion
inversa entre las concentraciones de N y la profundidad del suelo, haciéndose evidente
en la relacion C:N. Este cociente es un importante descriptor para la prediccion de
patrones de decaimiento radicular global (Jackson et al., 1997). Esta relacién gobierna
la tasa de descomposicién de la materia organica (Jensen, 1929). Teéricamente, la
relaciéon C:N Optima para el crecimiento microbiano es de 25, pero los hongos y las
bacterias pueden descomponer sustratos a muchas mas altas proporciones (Heal et al.,
1997). La relacion C:N de las raices medianas y grandes en bosque de coniferas es
>75:1 C:N. (Heal et al., 1997) y 67:1 en raices pequefias (Silver & Miya, 2001), y de
43:1 en raices finas (Gordon & Jackson, 2000). La relacion obtenida en este estudio

fue de 54:1 para los sitios forestales, de 51:1 en pastos, y de 58:1 para arbustos. Esta

70



relacion varia segun la profundidad, ya que las raices mas superficiales tienen
relaciones C:N mas bajas. (Tufekcioglu et al., 2003), lo que sugiere que a menor
profundidad las tasas de descomposicidn pueden ser mayores. Esto se muestra también
en nuestro estudio, por ejemplo, en la primera profundidad obtuvimos una relacién de
46:1, 41:1, 50:1; en la segunda profundidad de 57:1, 51:1, 60:1 y en la tercera
profundidad de 59:1, 55:1 y 66:1, en bosques, pastos y arbustos, respectivamente. La
mineralizacion del N es reducida por el incremento de la inmobilizacion microbiana,
asi como probablemente por la complejizacién de los polifenoles cuando la célula se
rompe, ya que son plantas con relaciones de C:N medias (25-75) (Silver & Miya,
2001). Sin embargo, sustratos con relaciones altas de C:N (>75:1) frecuentemente son
maés dificiles de romper y son generalmente caracterizadas por tener mayor cantidad de
material estructuralmente recalcitrante como la lignina, condensados de taninos y
terpenos, asi como baja disponibilidad de N por organismos desintegradores (Heal et
al., 1997). Esto indica que aunque la relacion C:N deberia ser > 75 en los sitios
forestales, como en los otros tipos de cobertura presentan proporciones menores, lo que
podria indicarnos que la disponibilidad de N en estos bosques no es un factor limitante,

al menos desde el punto de vista de la relacién C:N a nivel radicular.

Los capitales de N de raices finas reportados para los bosques en este estudio oscilaron
entre 0.02 y 0.05 Mg N ha™, esto representa un aporte entre 3.9 y 7.9 % del capital
total del N total del sitio. EI bosque monoespecifico (Abies religiosa) presentd la
mayor concentracion de N radicular; mientras que los pastizales presentaron de 0.01 a
0.02 Mg N ha, esto es un aporte del 11.7 al 29.5 % del capital total del N total del
sitio; y en zonas arbustivas de 0.01 a 0.02 Mg N ha, siendo el aporte radicular en 22.9
y 29.9% del capital total de N, siguiendo de manera cercana el patrén de contribucion
de la biomasa radicular. Esto sugiere que no hay diferencias en la concentracién de N

sino que la mayor influencia es la biomasa radicular y aérea.

La concentracion de P radicular reportada oscila entre 0.01% (Gower et al., 1996),
0.05% (Silver & Miya, 2001), 0.11% (Hart et al., 2003) y 0.27 % (Sanchez et al.,
2005) para raices vivas y 0.07% para muertas (Hart et al., 2003). Los datos en este
estudio reflejaron una concentracion mayor en los bosques, con un valor de 0.08%.
Con respecto a la relacion C:N:P, Gordon & Jackson (2000) reportaron un cociente

para raices finas de 522:12:1; en el presente estudio encontramos una relacion para
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bosques de 460:10:1, 527:9:1 y 654:11:1, para cada profundidad, respectivamente,
mostrando cocientes mayores a mas profundidad, Unicamente en los sitios forestales.
La concentracion de P radicular para pastizales fue de 0.05% con una relacién de
483:15:1, 1917:36:1, 736:12:1 para cada profundidad, respectivamente y para arbustos
una concentracion de P de 0.06% y una relacion de 688:14:1, 590:10:1 y 779:11:1,
para las tres diferentes profundidades. Estos cambios en los cocientes en los diferentes
tipos de vegetacion pudieron deberse directamente a la concentracion del P, debido a
que en el presente estudio no hubo una distincion entre raices muertas y raices vivas.
Gordon & Jackson (2000) reportan que las raices vivas tienen mas P, pero la
concentracion media de Ca, Mg y N es significativamente igual en raices vivas y
muertas. Esto indica que hay poca retranslocacion de N con la senescencia; lo anterior
puede deberse a las condiciones de fertilidad del suelo o a las tallas y tasas de
crecimiento de la planta, ya que conforma pasa el tiempo muestran un decremento en
la produccion de nuevos tejidos (Sadanandan & Fifer, 1991), sugiriendo que tendran

un decremento en la produccion de biomasa y un incremento en la tasa de respiracion.

Gower et al., (1996) mencionan que el aporte global promedio para el P de las raices
finas asciende a 0.085 Mg P ha™, los capitales de P en la zona de estudio oscilaron
entre 0.002 y 0.005 Mg P ha™’. La baja concentracién de P en los fustes de los arboles
deja ver la importancia no s6lo del mantillo, sino de la biomasa subterranea en el ciclo
del P. Es decir, aunque el aporte de la biomasa radicular es pequefio, este es el segundo
compartimiento en el que radica el mayor capital del P. En los pastizales, la biomasa
oscilé entre 0.001 y 0.002 Mg ha™y en las zonas arbustivas entre 0.001 y 0.002 Mg
ha™; sin embargo, aunque el aporte de la biomasa radicular fina en los arbustos es
menor a los otros tipos de cobertura, el contenido de P es mayor que en los otros tipos
de vegetacion, reflejandose en la contribucion de los almacenes subterraneos al capital
total de este elemento. En los bosques la contribucion del P radicular al capital total
oscila entre 11 y 41% y entre 12 y 31% respectivamente, en los arbustos asciende a un
intervalo del 18 al 50%, esto refleja nuevamente la importancia del compartimiento

subterraneo en dicho elemento en los tres tipos de cobertura.

Farquhar et al., (1980) sugieren que el contenido de K para raices finas es de 0.30%,
Hart et al., (2003) reportan un contenido de 0.17 % para raices vivas, de 0.12% para

muertas y Sanchez et al., (2005) de 0.07%. En el Cofre de Perote el contenido de K fue
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de 0.06, 0.05 y 0.03%, para las tres profundidades de los bosques; 0.05, 0.04 y 0.04%
para los pastizales y de 0.011, 0.11 y 0.07% para zonas arbustivas en las tres
profundidades, respectivamente. Los capitales de K en los sitios forestales oscilaron
entre 0.001 y 0.003 Mg K ha', mientras que los pastizales y en los arbustos oscil6 entre
0.001 y 0.002 Mg K ha™.

Hobbs & Mooney (1990) reportan para raices finas una concentracion de Ca de 0.41%,
Hart et al., (2003) de 0.64% para raices vivas y de 0.50% para muertas; y Sanchez et
al., (2005) una concentracion del 0.29%. La concentracion de Ca radicular en el
presente estudio fue superior en bosques (0.84, 0.78 y 0.97%) que en pastizales (0.58,
0.39 y 0.30%) y arbustos (0.65, 0.27 y 0.6%). Una posible respuesta de que los
bosques presenten mayores concentraciones de Ca es que la depositacion de sales o la
absorcion de las soluciones con Ca del suelo por las plantas son mayores en los sitios
forestales, ya que al tener mayor superficie de contacto por la mayor biomasa radicular
fina podria facilitar la absorcion de las soluciones del suelo. Los capitales de Ca de las
raices finas fueron en bosques de 0.017 a 0.075 Mg Ca ha™, en pastos de 0.008 a 0.012
Mg Ca ha™ y en arbustos de 0.006 a 0.018 Mg Ca ha™. Estas diferencias en los
arbustos indican que existen factores externos a la planta como las caracteristicas
quimicas y fisicas del suelo que puede estar influyendo para que el capital radicular de
este elemento sea > 50% que en el otro sitio de la misma especie.

Dickinson et al., (1997) reportan una concentracion de Mg para raices finas de 0.14%,
Hart et al., (2003) de 0.14% para raices vivas y de 0.10% para muertas, mientras que
para Sanchez et al., (2005) de 0.05%. La concentracion de Mg obtenido en este estudio
fue de 0.08, de 0.08 y 0.09% para los bosques; 0.06, 0.03 y 0.04% para pastizales; y
0.09, 0.03 y 0.09 % para arbustos, en las tres profundidades, respectivamente. Los
capitales de Mg de raices finas oscilaron entre 0.002 y 0.005 Mg Mg ha™ en bosques,
entre 0.001 y 0.002 Mg Mg ha™ en pastizales y de 0.001 Mg Mg ha™, en ambos sitios
de arbustos, haciéndose evidente el decremento del capital como efecto del cambio de
cobertura. Cabe sefialar que no existe suficiente informacion para las concentraciones
de los diferentes elementos en ecosistemas templados en México. Esto dificulta la
comparacion de los capitales de nutrientes en este tipo de ecosistemas a nivel nacional.
Es importante por eso seguir generando informacion que amplie el conocimiento no

s6lo de la biomasa radicular y su distribucion espacial, sino también de la distribucién
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temporal. Asimismo, el contenido de nutrientes y los efectos asociados a los cambios
de uso del suelo y de coberturas nos dara las herramientas para entender y crear

estrategias de manejo que permitan mitigar las consecuencias ante estos cambios.

6.3 Incrementos corrientes anuales y proyecciones

La capacidad de los ecosistemas forestales para almacenar C en forma de biomasa
aerea varia en funcion de la composicion floristica, la edad y la densidad de poblacion
de cada estrato por comunidad vegetal (Acosta-Mireles et al., 2002). En el presente
estudio se hizo evidente que la composicion de especies, la edad y la densidad de los
bosques influyen en el potencial de almacenamiento de C aéreo. Por ejemplo, la
especie Pinus patula usada en el sitio Rf12 es caracterizada por su rapido crecimiento,
los incrementos corrientes anuales en el presente estudio mostraron que su tasa de
maximo crecimiento sera en 7 afios y en 28 afios alcanzara su estabilizacion, esto es
alrededor de los 40 afios de edad. Esta edad es similar a la propuesta para esta especie
por Vela (1980) de 30-35 afios, por lo que son considerados de los bosques mas
productivos en nuestro pais (Velazquez et al., 2004). El incremento de estos tipos de
bosques sugiere un aumento de la biomasa arborea para el afio 2056 de 218.32 a
440.91 Mg ha™. Esto hace evidente que aunque la biomasa por individuo alcanzada no
sea grande, la contribucidn de los almacenes de C no s6lo radica en el incremento neto

de la biomasa por individuo, sino también en la densidad del sitio.

Las especies P. psedostrobus, P. teocote, y P. oaxacana presentan un crecimiento
menos acelerado que Pinus patula (Velazquez et al., 2004). Estos tipos de pinos
usados en los sitios Rf28 y Rf30 alcanzan su estabilizacion completa a los 70 afios de
edad, esta edad de estabilizacion es comparable con la reportada por Ordofiez et al.,
(2001), quienes sugieren que a los 80 afios de edad las especies de P. psedostrobus, P.
teocote y P. oaxacana alcanzan su maximo crecimiento. El incremento de estos tipos
de bosques sugiere un aumento de la biomasa arborea para el afio 2056 de 100.18 Mg
ha' a 443.35 Mg ha; por ejemplo, los datos reportados por Ordofiez et al, (2001)
sugieren que en una proyeccion a 250 afios de un bosque de P. pseudostrobus se

alcanzaran 148 Mg ha™ de biomasa arbérea.

74



Los bosques de regeneracion adquieren su estabilizacion alrededor de los 40 afios de
edad, lo que indica que el sitio Rg23 tendra un crecimiento rapido durante 17 afios
mas, mientras que el bosque de Rg41 esta en el punto maximo y continuara creciendo
de manera lenta, teniendo un crecimiento casi nulo en un rango entre 50 a 65 afios mas.
El crecimiento de estos bosques sugiere un aumento de la biomasa arbérea de 191.59 a
678.75 Mg ha™ para el afio 2056, esto es un promedio de 9.74 Mg ha™ afio™. Estos
datos sugieren la importancia del proceso de regeneracion en los boques, lo que podria
encaminar estudios de este fendmeno relacionados con las caracteristicas ecoldgicas y

biofisicas después de ciertos abandonos de algunos usos de suelo.

El sitio Bm75 tuvo su crecimiento maximo hace 15 afios y comienza a decrecer de
manera significativa; sin embargo, esta especie presenta una proyeccién de crecimiento
mas amplia que los pinos y muestra que llegara a un crecimiento casi nulo en 50 afios
mas. El incremento de estos tipos de bosques sugiere un aumento de la biomasa
arborea de 372.02 a 520.75 Mg ha™, esto es un promedio de 2.97 Mg ha™ afio™’. El sitio
Bm103 tuvo su crecimiento maximo alrededor de los 60 afios de edad, es decir, hace
40 anos, por lo que el crecimiento actual de esta poblaciéon es minimo. El incremento
de estos tipos de bosques sugiere un aumento de la biomasa arborea para el afio 2056
de 295.93 a 308.38 Mg ha™, esto es un promedio de 0.25 Mg ha™ afio™’. La densidad
del sitio, la composicion y la edad son fundamentales en los escenarios.

La proyeccién de biomasa a 50 afios (2056) muestra la importancia de la densidad de
arboles en los sitios de reforestacion, asi como de la composicion especifica y la edad.
El bosque maduro de Lajas (Bm103) a pesar de presentar la segunda mayor cantidad
en biomasa arborea, tendra un crecimiento minimo debido a la edad y bajo
metabolismo de los arboles con crecimiento de 4% en la proyeccién. Asimismo,
aunque los sitios de reforestacion son jovenes y con mucha densidad de individuos,
éstas especies son de rapido crecimiento por lo que empiezan su estabilizacién a muy
temprana edad (~40 afos), a diferencia por ejemplo de los bosques con Abies religiosa

que alcanzan su estabilidad ~ 70 afios.

La proyeccion del almacenamiento potencial de C arbéreo a 50 afios en Mg C ha™
mostro que el sitio Rf12 tendra un capital de C arbdreo de 213.80, Rf28-Rf30 de 217.64,
Rg23-Rg41l de 326.51, Bm75 de 248.67 y Bm103 de 152.46 Mg C ha™. Esto es una
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acumulacion entre 0.12 a 5.54 Mg C ha™afio™, los valores mayores son comparables con
otros reportados para las tasas de fijacion de C en la madera reportados por Jordan
(1983) de 2.29 a 5.05 Mg C ha™afio™. Los valores menores en este estudio corresponden
a los sitios maduros, reflejando que los sitios mas jovenes son los que tendran un papel
mas importante en el almacenamiento de C, debido a que las tasas de crecimiento y de
absorcién de C son mayores que las tasas de respiracion de los sitios viejos. Esto podria
sugerir que con planes adecuados de rotacion forestal, las reforestaciones podrian ser
cosechadas en ~ 20 afios, mientras que las regeneraciones de ~40-50 afios podrian ser
utilizadas actualmente, permitiendo estrategias sustentables de obtencion de madera y
energia posteriores al establecimiento de su estabilizacion. Sin embargo es importante
destacar que aunque los bosques maduros y viejos no presentan proyecciones alentadoras
para almacenamiento de C, el valor ecoldgico y bioldgico que tienen es muy alto. Estos
sitios pueden ser utilizados en investigaciones dendrocronoldgicas que permiten realizar
reconstrucciones climaticas y geomorfoldgicas. Esto ultimo, hace patente que los
bosques que deben ser manejados se encuentran en las zonas bajas con las caracteristicas
de Rf12 y de Rf28-Rf30, asi como zonas que han sido perturbadas, reforestadas y
podrian estar sometidas a planes de manejo sustentables que constituyan sumideros de C.
El uso de especies de rapido crecimiento como Pinus patula pionera al ser plantadas
sobre suelos desnudos (Keet, 1967) y P. pseudostrobus, P. teocote podrian sugerirse para

la implementacién de planes rotativos de reforestacion y zonas de regeneracion.

6.4 Espacializacion de la biomasa del paisaje

Diversos autores han mostrado la importancia del empleo de sensores remotos para la
cuantificacién espacial de la biomasa aérea y sus cambios (Zhou et al., 2001; Tan et al.,
2007). Steininger (2000) y Okuda et al. (2004) mostraron el potencial del empleo de las
imagenes LandSat para el célculo del indice normalizado de vegetacién (INDV) y su
aplicacion para la estimacion de la biomasa aérea a partir de informacion capturada en
campo. En este estudio se pudo calcular para el Cofre de Perote una biomasa de 1.4x10°
Mg, concentrandose principalmente en las coberturas forestales, y en menor proporcién
en pastizales y arbustos. La biomasa media en el Cofre de Perote es de 53.3 Mg ha™,
valor que resulta superior al reportado por Pefia del Valle (2003) para el Parque Nacional
la Malinche con 43.8 Mg C ha™ y para la franja noreste de China con 44.7 Mg ha™ (Tan

et al., 2007), esto nos sugiere que Cofre de Perote es un buen almacén de C.
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La distribucién espacial de la biomasa forestal fue heterogénea variando ~5 veces (desde
74 a 372 Mg ha™) con un valor medio de 101 Mg ha™. Diferentes autores han mostrado
que los bosque templados de pinos y oyamel en México muestran densidades medias de
60 a 100 Mg ha™* (Ordofiez, 1998; Zamora, 2003; Fragoso, 2003; Rojas, 2004; Espinoza,
2005), mientras que Olguin (2001) para Pinus pseudostrobus reporta 216 a 237 Mg ha™,
considerando que la calidad forestal de su sitio fue de media a alta. Esto nos sugiere que
la calidad forestal en Cofre de Perote va de baja a muy alta, y que el valor medio se
encuentra ligeramente por arriba de los reportados para otros bosques de México. Las
zonas forestales de mayor biomasa se encuentran confinadas a parches aislados, donde
las condiciones topograficas han favorecido su conservacion. Mas del 50% de la biomasa
aerea se concentra en el 15% de la superficie analizada, principalmente porque no
existen pastos ni arbustos, siendo estas coberturas las que tienen menores capitales de C
en la biomasa (5-22 Mg ha™). Brown y Lugo (1982) determinaron un valor de 20 Mg ha™
!para pastizales en Latinoamérica, lo que nos sugiere que los valores de los pastos en

Cofre de Perote son similares.

Un elemento que resulta importante destacar, es que alrededor del 66% de toda la
biomasa aérea se encuentra fuera del area natural protegida (ANP), con una media de 56
Mg ha™*, mientras que dentro del ANP, la biomasa aérea promedio se reduce a 49 Mg ha’
! Esto pone de manifiesto la gran importancia para la captura de C que representa la
cobertura forestal, fuera del ANP. Por lo que las politicas de conservacién no sélo deben
ir ligadas a la proteccion del bosque dentro del ANP, ya que la ejecucion de éstas ha sido
ineficiente debido a la tala clandestina dentro y fuera del ANP. De esta manera se
recomienda que se deban establecer planes de manejo forestal con estrategias de rotacion
empleando especies de rapido crecimiento, para reducir la presion a la que esta sometido
el bosque maduro. Ademas, es recomendable llevar a cabo la valoracion de las
coberturas forestales por medio de la determinacion de los bonos de almacenamiento de
C en el Cofre de Perote. Por ejemplo, se estima una concentracion de 6.5x10° Mg C, a
un precio aproximado de US $10/MgC (Ordofiez et al., 2001) lo que es equivalente a
71.5 millones de pesos. Esto sugiere la generacion de beneficios a los pobladores de las
comunidades del Cofre de Perote, lo que podria alentar a la implementacion de planes de

manejo forestal en la zona.
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7. Conclusiones

En el presente trabajo se cuantificd la biomasa aérea, subterranea y los capitales de C
asociados a las coberturas y a los cambios de uso/cobertura del suelo. Los sitios
forestales mostraron ser la vegetacion con mayor biomasa aérea y subterrdnea y se
presentd un decremento de entre el 93 y el 97% en la biomasa aérea con los cambios
de vegetacion de bosque a pasto y de bosque a arbustos, respectivamente. Los
bosques maduros son los que tienen actualmente mayor biomasa aérea y subterranea,
ademas de ser los bosques que presentan menor densidad. Los bosques jovenes y de
reforestacion son los de mayor densidad y son los que presentan proyecciones
alentadoras para almacenamiento de C, no so6lo en biomasa arbérea sino también en
produccién de mantillo y raices, lo que favorecera los ciclos de nutrientes en esos
ecosistemas. Sin embargo, el valor ecoldgico y biologico que tienen los bosques
maduros y viejos es muy alto, no sélo por el potencial almacenamiento de C, sino
también porque tienen un papel importante en las investigaciones dendrocronolégicas
que permiten hacer estudios de reconstrucciones climéaticas y geomorfologicas. Se
sugiere que los bosques que deben ser manejados son los que se encuentran en las
zonas bajas de reforestacion, asi como las zonas que han sido perturbadas. Se
aconseja que las reforestaciones se hagan con especies de rapido crecimiento como
Pinus patula, P. pseudostrobus y P. teocote, ya que podrian servir para la
implementacién de nuevos planes rotativos de reforestacion por medio de un manejo
sustentable que constituyan sumideros de C. Asimismo, es importante destacar la
reconsideracion de las zonas de abandono que promueven la vegetacion arbustiva,
aunque éstas no muestran ser importantes almacenes de C actualmente; sin embargo,
se considera que son fundamentales ecolégicamente en los procesos de regeneracién

de los bosques de coniferas y el potencial de almacenamiento de C futuro.

El presente estudio integra la heterogeneidad espacial en los patrones de C asociados
a los cambios de uso/cobertura del suelo, destacando la importancia de la
implementacion de diferentes herramientas metodolégicas como el INDV, la
dendrocronologia y la creacion y utilizacion de ecuaciones alométricas. La

integracion de estas metodologias a la luz de la creacién de las estrategias de

78



mitigacion reforzara el conocimiento del cambio en los patrones estructurales y de
procesos ecosistémicos. Con el uso de estas técnicas se mostro que el Cofre de Perote
es un sumidero importante de C, con valores superiores a la media reportada a nivel
nacional para este tipo de ecosistemas. Por lo que la implementacion de estrategias
de manejo adecuada a dichos bosques hace imperante la integracion del
conocimiento generado en este tipo de estudios a las politicas de manejo forestales
del sitio, lo que adicionalmente proveerd beneficios a los pobladores con la

promocion de servicios ambientales.
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