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RESUMEN 
Estrategias de manejo forestal como la extracción selectiva de árboles, frecuentemente 
son consideradas sostenibles por no ser intensivas. Sin embargo, sus efectos sobre el 
suelo y específicamente sobre la cantidad de C que almacenan están poco 
documentados. En México, algunas comunidades ejemplares en el uso de los bosques, 
poseen empresas forestales comunitarias, practican la extracción selectiva y viven de los 
bosques. Actualmente prevalece la carencia de evidencias sólidas que documenten los 
impactos de la extracción selectiva en de los bosques, particularmente de estos impactos 
en los suelos. Esta investigación  se enfocó en explorar los almacenes de C en suelos de 
bosques naturales y con extracción selectiva en Ixtlán de Júarez (Sierra Norte de 
Oaxaca), una comunidad  considerada ejemplar en el manejo forestal comunitario. La 
fisiografía compleja de esta región permite encontrar bosques con diferente cantidad de 
lluvia anual dependiendo de su ubicación. En el sistema montañoso de Ixtlán de Juárez 
existen bosques ubicados en vertientes con orientación opuesta por lo que algunos son 
más secos que otros. El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos de la extracción 
selectiva, de la cantidad de lluvia anual y de la estacionalidad de las lluvias sobre los 
almacenes y la dinámica del C en el piso forestal y en el suelo de bosques templados. 
Para ello se eligieron bosques naturales (testigo) y bosques (contiguos) con extracción 
selectiva (con un año y con veinte años de abandono después de la extracción) ubicados 
en dos regiones que reciben diferente cantidad de lluvia anual (807 y 1220 mm, en la 
región seca y húmeda, respectivamente).  En cada bosque se determinaron la masa, la 
concentración y la cantidad de carbono en las fracciones finas y leñosas del mantillo y del 
horizonte de fermentación, así como en la fracciones orgánicas y minerales del suelo. 
Además se determinaron la concentración de carbono en la biomasa microbiana y la 
respiración basal del suelo.  En general, los efectos de la extracción selectiva sobre los 
almacenes de carbono y la respiración basal del suelo fueron dependientes de la cantidad 
de lluvia anual. En la región seca, un año después de la extracción selectiva, el 
incremento de la masa de mantillo leñoso retardó la transferencia de carbono hacia el 
horizonte de fermentación y al suelo. Probablemente esto provocó la reducción de los 
almacenes de carbono en el suelo y en sus fracciones orgánicas, minerales y finas (con 
respecto al bosque testigo). Sin embargo, este efecto fue transitorio ya que en el bosque 
con 20 años de abandono se observó una recuperación en la cantidad de carbono del 
suelo y de sus fracciones. La extracción selectiva disminuyó el carbono en la biomasa 
microbiana y en la respiración basal del suelo. La variación estacional de las lluvias 
resultó en un incremento del C microbiano y de la respiración basal en la estación seca. 
En la región húmeda, el incremento en el ingreso de mantillo en los bosques con 
aprovechamiento, o bien, y la mayor cantidad de lluvia, o, ambas cosas contribuyeron al 
incremento temporal en los almacenes de carbono del suelo en el bosque con un año de 
abandono. Este aumento no se mantuvo en el tiempo y 20 años después de la extracción 
los almacenes de carbono en el suelo y en sus fracciones disminuyeron con respecto a 
las encontradas en el bosque con un año de abandono. En esta región la extracción 
selectiva no afectó la concentración de carbono en la biomasa microbiana ni la respiración 
basal del suelo y tampoco se observó un efecto de la estacionalidad de las lluvias.  

Con base en los resultados de este trabajo se concluyó que el carbono 
almacenado en el piso forestal fue un indicador sensible de cambios derivados de la 
cantidad de lluvia anual. La biomasa microbiana y la respiración basal del suelo fueron 
indicadores sensibles no solamente de los cambios derivados de la lluvia anual, también 
fueron sensibles a la estacionalidad de las lluvias. El carbono asociado a la biomasa 
microbiana y la proporción del carbono en las fracciones finas y leñosas del piso forestal 
se consideraron los mejores indicadores de sostenibilidad y de resiliencia en los bosques 
de Ixtlán de Juárez. 
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ABSTRACT 

Forest management strategies such as selective cut are frequently called sustainable 
because they are not intensive. However, the effects of selective cut on soil and, 
specifically on its carbon content are poorly documented. In Mexico, some of the rural 
communities are an example of the use of forests regarding their community based-forest 
management, since they live from their forests and frequently apply selective cut. 
However, currently the lack of solid evidence as to selective cut impacts, especially about 
the impacts on forest soils, prevails. This research focused on exploring forest floor and 
soil carbon pools in natural and managed forests in Ixtlán de Juárez, Oaxaca; a model 
community in forest management. The complex physiography in this region makes it 
possible to find forests with different annual rainfall pattern, depending on their location. In 
the mountainous system of Ixtlán de Juárez, forests with different orientation (East and 
West) are found, and some of them are dryer than others. The objective of this research 
was to evaluate the selective forest harvest effects and the different annual rainfall regime 
effects on forest floor and soil carbon pools and soil carbon dynamics in high-elevation 
temperate forests of Oaxaca, Mexico. Natural (as controls) and managed forests 
(adjoining) with selective cut (logged one- and 20-yrs ago), located in two regions with 
different annual rainfall levels (807 and 1220 mm, dry and wet regions, in the eastern and 
western slopes, respectively) were chosen. In each forest the mass, carbon concentration 
and content of fine and woody fractions of litter and fermentation horizon, as well as 
organic and mineral soil fractions, were quantified. Biologically active fractions of soil 
organic matter dynamics (soil microbial biomass carbon and basal soil respiration) were 
also evaluated. In general, the forest harvest effects on soil carbon pools and dynamics 
depended on the rain level (regional effect). In the Dry region immediate forest logging 
effects included the increase of the woody litter mass and the reduction of the mass and 
the carbon content in the fermentation horizon. A decrease in total soil carbon content and 
in mineral and organic fractions was also evident in the short term (forest logged one year 
before sampling). These effects were transitory and were no longer observed 20 years 
after the selective forest harvest. A recovery of soil total carbon and organic and mineral 
fractions content was observed in the long term. Selective forest harvest decreased soil 
microbial biomass carbon and basal soil respiration. In the Wet region the mass litter 
increased, or the higher annual rainfall, or both, resulted in a temporary soil carbon 
increase after one year of forest harvest. This soil carbon increase did not last long and 
after 20 years of abandonment a carbon loss (bulk soil and fractions) was observed. In this 
region forest harvest did not affect the soil microbial biomass carbon nor basal soil 
respiration, and there was no effect of rainfall seasonality. 

Based on the results obtained, we concluded that carbon stored in the forest floor was a 
sensitive indicator of changes derived from annual rainfall quantity, and soil microbial 
carbon was the best indicator of the rainfall seasonality effects. Carbon content in fine and 
woody forest floor fractions, as well as soil microbial carbon were considered the most 
suitable indicators of soil sustainability and resilience. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL  

En el último siglo hemos percibido el desarrollo de una crisis ambiental sin 

precedentes en nuestra historia.  La población humana ha modificado los ecosistemas del 

planeta más rápida y extensivamente en las últimas 5 décadas que en cualquier otro 

período similar de tiempo (Millenium Ecosystem Assessment 2005).  En este período se 

perdió la mitad de la cubierta forestal nativa de nuestro planeta, y la superficie destinada 

al cultivo alcanzó 30 % (Millenium Ecosystem Assessment 2005).  La retroalimentación 

destructiva entre la transformación y el cambio en el uso del suelo en los ecosistemas 

forestales y la consecuente alteración los ciclos biogeoquímicos, exige a la comunidad 

científica determinar con mayor rapidez la situación actual de los bosques en nuestro 

planeta. Además de proporcionar la tasa de desaparición de los bosques, el 

entendimiento de los nuevos ecosistemas que surgen como producto de ello, y lo más 

difícil, actuar para frenar su deterioro. 

Los bosques del mundo tienen un papel importante en el ciclo global del carbono 

(C) y tienen un gran valor por los servicios que proporcionan a la sociedad. Los 

ecosistemas forestales son el almacén principal de C terrestre ya que almacenan 861 Pg 

C (1 Pg = 1015 g) (Pan et al. 2011). De estos, 383 Pg C (44 %) se encuentran en el suelo 

(1 m de profundidad), 363 Pg C (42 %) en la biomasa (aérea y subterránea), 73 Pg C (8 

%) en la madera muerta y 43 Pg C se encuentran en el mantillo (5 %), aunque esto 

depende del tipo de bioma (Pan et al. 2011). A nivel mundial, el uso del suelo, el cambio 

del uso del suelo y la silvicultura o manejo de los bosques (sector USCUSS) forman un 

sector responsable de una de las seis fuentes principales de gases de efecto invernadero 

(GEI), particularmente de dióxido de carbono (CO2) (Prentice et al. 2001, Houghton et al. 
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2003). Los ecosistemas terrestres tienen un papel importante en el ciclo global del C y  los 

cambios del sector USCUSS modifican su contribución en este ciclo (Sabine et al. 2004). 

Los cambios en el uso del suelo afectan la cantidad de C almacenado en la 

vegetación y en los suelos, incrementando la liberación de CO2 o removiéndolo de la 

atmósfera. Las emisiones de C pueden resultar de la quema, de la descomposición de la 

biomasa muerta y de la transformación de la biomasa de los bosques a pastizales y/o 

cultivos, mientras que la remoción CO2 resulta del crecimiento de la vegetación y de los 

incrementos de biomasa (de Jong et al. 2010). La conservación y  el uso sostenible de los 

ecosistemas forestales favorece la remoción de CO2 de la atmósfera, mientras que su 

deforestación y transformación conduce al incremento de CO2  atmosférico. Por lo tanto, 

los ecosistemas terrestres pueden ser fuentes o almacenes de C dependiendo de su 

perturbación, manejo o recuperación (Prentice et al. 2001). 

En México, las tasas de degradación y de transformación forestal debido al cambio 

en el uso del suelo y al manejo inapropiado de los bosques son altas. Las emisiones del 

sector USCUSS representan del 13 a 17 % del total de las emisiones nacionales y es la 

segunda causa de emisión de CO2 después del sector energético (INE-SEMARNAT 2006, 

de Jong et al. 2010). Del total de las emisiones de CO2 del sector USCUSS, 74.2 % se 

emitieron por pérdida de biomasa, 5.6 % por el aprovechamiento de los bosques, 34.8 % 

por pérdidas de C en suelos minerales, y una compensación de -14.8 % correspondiente 

a captura de C en terrenos abandonados (de Jong et al. 2010). 

Entre las opciones de mitigación de GEI del sector USCUSS se incluye la 

reforestación y el establecimiento de plantaciones, la preservación de áreas naturales 

protegidas, la reducción de incendios, el uso sostenible de leña y el fomento del manejo 

sostenible de los bosques naturales (SEMARNAT 2010). Particularmente, el uso 

sostenible de los bosques tiene un papel fundamental en la reducción de emisiones del 
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sector forestal, ya que su aprovechamiento se realiza casi exclusivamente en los bosques 

nativos de México mayoritariamente  en los bosques de pino-encino (de Jong et al. 2010). 

 

Planteamiento del problema y objetivos de la investigación 

En los ecosistemas forestales aproximadamente la mitad del C se encuentra en el 

piso forestal (~ 5 % en el mantillo) y en el suelo (~ 44 %). Aunque esta contribución varía con 

el tipo de bioma y suele ser mayor en los bosques templados en comparación con los 

bosques tropicales (Pan et al. 2011) . Además de ser importantes por su magnitud, los 

almacenes de C son relevantes en los ecosistemas forestales por su impacto en la fertilidad 

de los suelos (Lal 2009), así como por sus efectos indirectos en la biodiversidad y en el 

funcionamiento de los ecosistemas (Bardgett et al. 2005). Por su relación, con la 

productividad y fertilidad de los  suelos, y por otro con su capacidad de actuar como fuente o 

como sumidero de CO2, evaluar los almacenes y flujos de C de los ecosistemas es una 

prioridad internacional. Actualmente, prevalece la carencia de evidencias sólidas que 

documenten los impactos del aprovechamiento de los bosques, particularmente de estos 

impactos en los suelos.  Ante esta situación, la presente investigación  se enfocó en explorar 

los almacenes de C en suelos de bosques naturales y con aprovechamiento forestal en Ixtlán 

de Júarez en la Sierra de Oaxaca, una comunidad  considerada ejemplar en el manejo 

forestal comunitario. La información de los efectos del manejo sobre los almacenes de C de 

los ecosistemas forestales indica que aún hay mucho por comprender (FAO 2011, Siry et al. 

2005).  En Ixtlán de Juárez los planes de manejo adecuados, aprobados y monitoreados 

periódicamente por Smartwood1 tienen fortalezas que los hacen exitosos.  Probablemente, la 

                                                 

1 El Forest Stewardship Council (FSC) fue creado en 1993 como una organización no 
gubernamental (ONG) con el objetivo de crear el primer sistema de certificación forestal operativo a 
nivel mundial. Entre 2004 y 2006 hubo una diversificación de los sellos acreditados por el FSC para 
certificar en Latinoamérica, como Rain Forest Alliance-Smartwood que ha certificado el 61.5 % de 
los bosques.  
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principal fortaleza radique en que el aprovechamiento forestal ha traído y continúa generando 

beneficios económicos y sociales tangibles para esta comunidad.  Sin embargo, aún hay 

cosas por hacer.  De acuerdo con las evaluaciones realizadas por Smartwood 

(www.smartwood.org) al plan de manejo, aunque hay una aparente conservación de las 

funciones de los bosques, falta incluir estudios de impactos ambientales del 

aprovechamiento forestal sobre la biodiversidad, el suelo y el agua.   

Realizar estudios de impactos ambientales es una tarea difícil en los ecosistemas 

forestales de México, debido a la alta variabilidad espacial (la topografía es compleja y tiene 

variaciones climáticas naturales asociadas) y a la variabilidad temporal (cambios estacionales 

intra e interanuales).  Particularmente, la Sierra de Juárez tiene una fisiografía compleja que 

permite la existencia de una diversidad de ambientes.  En esta región es común encontrar 

bosques con diferente cantidad de lluvia anual dependiendo de su ubicación. En el sistema 

montañoso de Ixtlán de Juárez existen bosques ubicados en vertientes con orientación 

opuesta por lo que algunos son más secos que otros. Los bosques con mayor cantidad de 

lluvia anual se localizan al este de la Sierra Norte de Oaxaca con influencia del Golfo de 

México. Los bosques con menor cantidad de lluvia anual se localizan al oeste de la Sierra 

Norte de Oaxaca con influencia del Océano Pacífico. En esta investigación se estudiaron los 

efectos de la extracción selectiva en dos regiones de bosques templados de Ixtlán de Juárez 

con diferente cantidad de lluvia anual (807 y 1221 mm en las regiones seca y húmeda, 

respectivamente). 

Dentro del área ocupada por bosques de pino-encino de Ixtlán de Juárez se eligieron 

los bosques con y sin manejo forestal. En los bosques de la región seca y de la región 

húmeda se exploraron los efectos de las diferencias en la cantidad de lluvia anual de los 

bosques, así como del  aprovechamiento forestal en la dinámica del C del suelo. Los 

objetivos particulares de esta investigación fueron: 
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• Evaluar los efectos de la variabilidad regional de la cantidad de lluvia anual 

(comparación región húmeda con región seca) en los almacenes de C del piso 

forestal y del suelo de bosques templados. 

• Evaluar el efecto de la estacionalidad de las lluvias (estación seca/estación de lluvias) 

en la biomasa microbiana del suelo así como en su actividad (respiración basal del 

suelo).  

• Evaluar los efectos del aprovechamiento forestal en los almacenes de C del piso 

forestal y del suelo. 

 

Estructura de la tesis 

La tesis se divide en cuatro capítulos. En el capítulo uno se aborda el marco 

teórico.  

El capítulo dos está estructurado como artículo y ha sido publicado en la revista Bosque 

(Saynes et al. 2012). En este capítulo titulado “Soil carbon dynamics in high-elevation 

temperate forests of Oaxaca (Mexico): thinning and rainfall effects” se evaluaron los 

efectos del diferente régimen de lluvia anual en la biomasa microbiana y en su actividad. 

También  se determinaron los efectos de la variabilidad intra anual de las lluvias 

(estacionalidad de las lluvias) y de la variabilidad interanual (diferencias en la lluvia anual 

entre dos años de mediciones) en el C lábil. Para ello, se determinó el C asociado a la 

biomasa microbiana así como la respiración del suelo (producción de CO2 mediante 

incubaciones en el laboratorio) en bosques naturales y con aprovechamiento forestal.  

El capítulo tres “Almacenes de carbono en el piso forestal y en los suelos de 

bosques templados de Ixtlán de Juárez: efectos del aprovechamiento forestal y de la 

lluvia” se determinaron los almacenes de C en los suelos de bosques naturales y se 

evaluaron los efectos del aprovechamiento forestal bajo las dos diferentes condiciones de 
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lluvia anual (comparación de la región seca con la región húmeda). Para ello se 

determinaron la masa, la concentración y el contenido de C de las fracciones finas y 

leñosas del mantillo y del horizonte de fermentación, así como de las fracciones ligeras 

(flotantes y equivalentes a la materia orgánica particulada) y pesadas (fracción mineral, 

sedimentada) del suelo (0-10 cm).  Para separar la materia orgánica particulada de la 

parte mineral del suelo se utilizó un fraccionamiento físico  mixto por tamaño de partícula 

y por diferencias en densidad.   

En el capítulo cuatro “Consideraciones finales” se hace un análisis de las variables 

indicadoras de las diferencias del régimen de lluvia anual y de aquellas variables 

indicadoras del aprovechamiento forestal. Finalmente en éste capítulo se hace una 

reflexión acerca de la  sostenibilidad del aprovechamiento forestal en los bosques de 

Ixtlán de Juárez. 
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CAPÍTULO 1. 

MARCO TEÓRICO 

Estado actual de los bosques templados en México  

De acuerdo con la última evaluación mundial de los recursos forestales, los 

bosques y selvas del mundo aun cubren 31 % de la superficie de nuestro planeta (FAO 

2011). La mayor parte de esta cubierta forestal corresponde a los bosques tropicales (17 

500 000 km2) que representan 12 % del área terrestre libre de hielo y contribuyen con 

37.4 % de la producción primaria neta terrestre (PPN) (cuadro 1.1). Después de los 

bosques tropicales, los ecosistemas que tienen mayor extensión son los bosques 

templados, con 10 400 000 km2, que representan 7.1 % del área terrestre libre de hielo y 

13.7 % de la PPN mundial (Sabine et al. 2004). Sin embargo, esta área remanente 

cubierta por bosques es vulnerable, ya que anualmente se pierden 13 millones de 

hectáreas en todo el mundo debido a su deforestación y modificación con fines agrícolas 

(FAO 2011).  Esto muestra que a pesar de que el desarrollo de la humanidad depende de 

los servicios ambientales que nos brindan los bosques, hasta ahora no hemos sabido 

valorarlos ni manejarlos. La pérdida de bosques obedece a las necesidades de una 

población creciente que demanda servicios ambientales como alimentos, madera y 

combustible.  Tras una disminución en la década de 1990, las extracciones de madera 

han vuelto a incrementar en esta década (FAO 2011).  Actualmente, 30 % de la superficie 

boscosa del mundo es utilizada para la generación de productos madereros y no 

madereros y su remoción alcanza 3.4 mil millones de metros cúbicos anuales (FAO 2011).  

Esta actividad genera beneficios económicos de US $ 64 billones, pero también pérdidas 

de grandes extensiones de bosques. El mantenimiento de los servicios ambientales 

requiere alcanzar un equilibrio entre la producción de bienes y la prestación de servicios, 
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para lo cual es necesario el uso sostenible de los recursos forestales (Merino y Robson 

2005).  La realidad es que más la mitad de las veces, los servicios ambientales están 

siendo utilizados a tasas insostenibles (Millenium Ecosystem Assessment 2005). 

 En México, la situación no es más alentadora en relación con el resto del mundo. 

Aunque las pérdidas anuales de cobertura forestal se han reducido debido al abandono 

de tierras de cultivo, a la regeneración de bosques y selvas, y a programas de incentivos 

de plantaciones (FAO 2011) su  uso sostenible es una realidad que aún parece lejana.  La 

extensión de bosques y selvas de nuestro país es de 67091.9 km2 (cuadro 1.2). 

Aproximadamente la mitad de esta superficie está cubierta por  los bosques templados y  

la otra mitad por  las selvas secas y húmedas (Challenger y Dirzo 2009).  Los bosques 

templados de pino y encino cubren la Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre Oriental, 

las cadenas montañosas al oeste y el este del territorio mexicano, el Eje Neovolcánico 

que une ambas sierras en el centro de México y la Sierra Madre del Sur que se extiende a 

lo largo de las costas del Pacífico en los estados de Guerrero y Oaxaca. En el sur los 

bosques templados cubren parte de la Sierra Madre de Chiapas. Los bosques de pino y 

encino de México cuentan con mayor número de especies de los géneros Pinus y 

Quercus que los de cualquier otro país del mundo con aproximadamente 44 especies de 

pinos y 175 especies de encinos (Perry 1991). 

Hasta la última evaluación de la cobertura forestal de México (Inventario Forestal 

Nacional, 2002) 72.5 % de su superficie estaba cubierta por ecosistemas forestales en 

distintos grados de conservación, y el restante 27.5 % había sido transformado a uso 

agrícola, ganadero o urbano (Challenger y Dirzo 2009). Particularmente, los bosques 

templados han reducido su extensión ~ 27 %. De los 47 millones de hectáreas que 

ocupaban originalmente, quedan 32.3 millones de hectáreas que incluyen bosques 

primarios y secundarios, 52 % de las cuales están fragmentados (Sánchez Colón et al. 



 11 

2009). Aunque anualmente se talan miles de hectáreas de bosques templados, su 

potencial maderable no se aprovecha adecuadamente (CONAFOR 2008). Los bosques 

templados representan aproximadamente la mitad de bosques y selvas de México, y es 

tanto necesario como urgente detener su uso inadecuado y establecer planes de manejo 

donde sea factible la explotación racional.  Seguir por el camino de la degradación 

significa contribuir al incremento en su tasa de deforestación, a las emisiones nacionales 

de dióxido de carbono (CO2), y a la pérdida de biodiversidad.  Además, con el uso actual 

de la mayoría de los bosques su potencial de manejo es subutilizado.  Actualmente 23.5 

millones de hectáreas de bosques templados han sido taladas para el establecimiento de 

terrenos agrícolas y pecuarios (Sánchez-Colón et al. 2009). Alternativamente, se puede 

optar por orientar esfuerzos y decisiones hacia la conservación de los bosques templados 

mediante su uso sostenible. 

 

El manejo de los bosques templados en México 

En Méxco, la madera que se extrae está concentrada espacialmente en los 

bosques de pino, encino y oyamel de los estados de Durango, Chihuahua, Michoacán, 

Oaxaca y Jalisco (en orden de acuerdo a su contribución), donde se realiza ! 90 % del 

aprovechamiento de los recursos forestales nacionales (SEMARNAT 2008). 

 En el 2007 la extracción anual autorizada de madera fue de 6.5 millones de 

metros cúbicos en rollo (CONAFOR 2008) ocupando el lugar 26 a nivel mundial en 

producción maderable (Torres-Rojo 2004).  En contraste con el entorno mundial, la 

producción forestal tiene un papel menor en el conjunto de la economía mexicana ya que 

representa ~ 0.8 % del producto interno bruto (PIB); y 11.5 % del PIB del sector 

agropecuario, agrícola y pesquero; CONAFOR 2008). La estructura interna del PIB 
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forestal tiene dos componentes cuya evolución ha sido diferente. La participación de la 

silvicultura en el PIB silvícola descendió progresivamente de 43% en 1990 a 34% en 

2007, mientras que el PIB correspondiente a la industria de la celulosa y el papel aumentó 

de 57 % a 66 % de 1990 a 2007 (Presidencia de la República 2007). El número de 

empleos formales en el sector forestal creció anualmente 2.5 % entre 1994 y 2000 (de 

295 mil 820 a 339 mil 321 empleos). Sin embargo entre 2001 y 2003 esta tasa de 

crecimiento fue negativa (-5.1 %) y el número de empleos totales en el sector forestal se 

redujo hasta llegar a 287 mil 624 (CONAFOR/FAO 2005). México es el tercer país con 

mayor cubierta forestal en la región de Latinoamérica y el Caribe con 21.6 millones de 

hectáreas con potencial comercial, que deberían suponer una industria forestal fuerte 

(CCMSS 2012). Sin embargo, sólo se aprovechan 8.6 millones de hectáreas con un 

volumen de producción de 20 millones de metros cúbicos (CCMSS 2012). La caída del 

volumen de producción se debe entre otras causas a la competencia que enfrenta la 

extracción legal de madera en términos de precio.  La extracción clandestina resulta más 

barata al no pagar impuestos ni incluir costos de manejo forestal, deprimiendo los precios 

y desplazando con precios falsamente bajos a los productores legales (CCMSS 2012). En 

México, el valor anual del mercado ilícito de madera genera 4000 millones de pesos lo 

que implicaría una extracción mayor a 3 millones de metros cúbicos (Zúñiga 2007).  

La extracción controlada de madera basada en planes de manejo sostenible, evita 

la deforestación, restaura la cobertura vegetal, promueve la captura de C en la biomasa 

arbórea, en la madera muerta y en el suelo, y ofrece beneficios locales tangibles a los 

habitantes de los bosques aprovechados (Klooster y Masera 2000).  Los beneficios de la 

industria forestal en la economía nacional adquiere relevancia especial en nuestro país, 
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ya que 80% de los bosques en México son de propiedad comunal2 y 8400 comunidades 

poseen empresas forestales comunitarias3 (Bray et al. 2007).   

En México, ya se ha demostrado que mediante el establecimiento de las empresas 

forestales comunitarias se puede lograr un desarrollo rural sostenible (Chapela 2007, 

Leigh 2007, Torres-Rojo et al. 2007, Wilshusen 2007).  Nuestro país ocupa el primer lugar 

mundial  en el número de empresas forestales comunitarias  y de bosques comunitarios 

con madera certificada (Bray et al. 2007). La meta de la certificación forestal es promover 

un mejor manejo de los bosques mediante el uso de mecanismos de mercado que 

aseguren al consumidor que el producto forestal proviene de fuentes comprometidas con 

una silvicultura sostenible (Gerez-Fernández y Alatorre-Guzmán 2007). Hasta el año 

2002, la superficie de bosques con certificación fue de 109 millones de hectáreas a nivel 

mundial (Gerez-Fernández y Alatorre-Guzmán 2007).  Únicamente 3 % de esta superficie 

certificada es comunitaria, y en México se localizan casi la mitad de estos bosques 

comunitarios certificados (Bray et al. 2007).  Existen pocos ejemplos a nivel mundial de 

empresas forestales comunitarias orientadas al mercado y establecidas con base en la 

propiedad común. En el entorno mundial la propiedad común de los bosques es 

prácticamente inexistente y México representa un caso único en el tema de la propiedad 

común (McKean 2000)  El manejo forestal comunitario en nuestro país es extenso y tiene 

un respaldo legal cuyo origen se remonta a la Reforma Agraria generada a partir de la 

Revolución Mexicana en la segunda década del siglo XX (Bray et al. 2007). En el régimen 

de propiedad común de los bosques, las decisiones de su manejo se toman de forma 

autónoma, pero en el marco de una estructura regulatoria provista por la Ley Forestal  
                                                 

2 Propiedad comunal se refiere a los dos sistemas colectivos de tenencia de la tierra que existen en México, los ejidos y las 
comunidades agrarias, definidas en la Ley Agraria Mexicana. Ambos tipos de tenencia establecen un manejo colectivo 
sobre un territorio de propiedad común. 

3 Manejo forestal se refiere al fenómeno en general, mientras que empresa forestal comunitaria se refiere específicamente 
a las comunidades que están produciendo madera con fines comerciales. 
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Mexicana y de la institución gubernamental responsable de la gestión ambiental, la 

Semarnat (Merino-Pérez y Segura-Warnholtz 2007). El manejo forestal comunitario 

permite la participación de las comunidades en los beneficios forestales, un mejor uso y 

protección de los bosques y la mejoría de las condiciones de vida de las poblaciones 

locales (Bray et al. 2007).  Esta estructura social y económica tan particular, tiene el 

potencial de establecer paisajes sostenibles, con tasas de deforestación bajas con una 

red de expansión de la cobertura forestal y con preservación de la estructura de los 

procesos de los ecosistemas (Haines-Young 2000).  En México, el manejo forestal 

comunitario representa una alternativa a la pérdida anual de tantas hectáreas de bosques 

templados4, así como una opción para mitigar la pobreza y severos problemas 

ambientales como la deforestación (Bray et al. 2007). 

El manejo sostenible de los recursos forestales busca que los bienes y servicios 

provenientes de los bosques cubran las necesidades actuales de la sociedad, y 

simultáneamente también asegurar la disponibilidad de estos servicios también a largo 

plazo (UNCED 1992).  Una forma de medir, fomentar y monitorear la sostenibilidad del 

uso de los bosques es la certificación de la madera extraída (Merino y Robson 2005).  

Frecuentemente se afirma que las comunidades que manejan sus bosques y que cuentan 

con certificación hacen un uso forestal sostenible. Sin embargo, hasta ahora existe poca 

evidencia científica  que sostenga esta afirmación (Bray et al. 2007). Los beneficios 

ambientales, sociales y económicos que algunas comunidades mexicanas han obtenido 

tras la creación de empresas forestales comunitarias muestran que el manejo forestal 

comunitario es una meta que vale la pena perseguir.  Por los beneficios ambientales y 

socioeconómicos que representa el manejo forestal sostenible, nuestro conocimiento de 

                                                 

4 Aunque también se han documentado casos exitosos de manejo forestal comunitario en bosques tropicales. Un ejemplo 
de esto es el caso del manejo forestal comunitario en bosques tropicales de Quintana Roo (Wilhusen 2007, Vester y 
Navarro Martínez 2007). 



 15 

sus efectos en el funcionamiento de los ecosistemas debería ser avanzado.  Sin embargo, 

no es así.  Aunque los impactos de la extracción sobre la dinámica de la vegetación y su 

regeneración han sido documentados (Magnani et al. 2007, Palosuo et al. 2008, Li et al. 

2004, Pyörälä et al. 2012) y  frecuentemente incluidos en los programas de manejo, los 

impactos sobre el suelo y su fertilidad han sido poco explorados. 
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La materia orgánica del suelo y sus capitales 

A pesar de su importancia para la vida, el suelo no ha recibido de la sociedad la 

atención que merece.  Frecuentemente, el suelo no es incluido en los planes de manejo ni 

se estudian los impactos sobre su fertilidad.  En la actualidad, los científicos se enfrentan 

al triple desafío de intensificar, preservar e incrementar la capacidad de rendimiento del 

suelo (Bautista et al. 2004).  Para abordar la sostenibilidad de los bosques de forma 

integral, es necesario incluir en los programas de manejo estudios de sus impactos sobre 

el suelo, y particularmente sobre sus almacenes de C. El C presente en la materia 

orgánica de los suelos (MOS) representa aproximadamente 60 % de su masa (Brady y 

Wail 2004). La MOS es un indicador establecido de la capacidad de los suelos para 

sostener una cobertura vegetal (Karlen y Cambardella 1996). La fracción orgánica de los 

suelos representa una pequeña parte (! 5 %) de la masa total del suelo.  A pesar de esta 

baja contribución en términos de masa, la fracción orgánica de los suelos tiene efectos 

directos e indirectos que afectan las propiedades de los suelos y el funcionamiento de los 

ecosistemas (Baldock y Nelson 2000).  La MOS promueve funciones vitales para el 

funcionamiento del suelo, como su estabilidad estructural, la infiltración y capacidad de 

retención de agua, la permeabilidad, la actividad biológica y el almacenamiento y 

liberación de nutrientes (Brady y Weil 2004) y finalmente, influye sobre la resiliencia de los 

ecosistemas (Baldock y Nelson 2000). 

El intercambio de C entre la biósfera terrestre y la atmósfera es un proceso clave 

en el ciclo del C y  constituye un balance entre la toma (fotosíntesis) y la pérdida 

(respiración) de C (Valentini et al. 2000).  El ciclo del C en un ecosistema generalmente 

comienza cuando las plantas toman el C del CO2 atmosférico y lo fijan en su biomasa 
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transformándolo en compuestos orgánicos mediante la  fotosíntesis (i.e. producción 

primaria bruta, PPB). Parte de estos compuestos orgánicos son asignados al crecimiento 

de los tejidos vegetales y otros son procesados para  abastecer de energía a las plantas 

(Chapin et al. 2002). Durante la metabolización de estos compuestos orgánicos se libera 

CO2 que regresa a la atmósfera mediante la respiración de las plantas (Luo y Zhou 2006). 

El C fijado mediante la PPB menos el C que se pierde durante la respiración de las 

plantas da como resultado la PPN (Chapin et al. 2002). Se estima que la PPN global de 

los ecosistemas terrestres es de 6 x 109 Mg C año-1 y representa ~ 40 %  de la PPB; el 60 

% restante regresa a la atmósfera mediante la respiración de las plantas (Sabine et al. 

2004). Las hojas, raíces finas y tejidos leñosos mueren y eventualmente caen o 

permanecen en el piso forestal formando el mantillo. Los compuestos orgánicos presentes 

en el mantillo son desintegrados por los microorganismos del suelo para proveer de 

energía a la biomasa microbiana (Luo y Zhou 2006). El CO2 es liberado hacia la atmósfera 

mediante la respiración microbiana o heterotrófica (Coleman et al. 2004). La mayor parte 

del flujo anual de la PPN (5 x 109 Mg C año-1) regresa a la atmósfera mediante la 

respiración heterotrófica (Sabine et al. 2004), por lo que la respiración del suelo 

representa una de las vías principales de salida del C hacia la atmósfera, superada 

únicamente por la PPB (Rustad et al. 2000). 

En el suelo, la biomasa microbiana forma parte de la matriz de residuos vegetales  

y  microorganismos muertos que forman la MOS.  La MOS puede almacenar C durante 

días, meses, cientos o miles de años antes de que los microorganismos la desintegren y 

regresen el C a la atmósfera en forma de CO2 (Luo y Zhou 2006). El tiempo que  el C 

permanece almacenado en los suelos depende del clima, de controles edáficos físicos, 

químicos y biológicos (Six et al. 2002) y de la fase de la descomposición en curso (Berg 

2000). Varias investigaciones coinciden en que es posible distinguir dos grandes fases en 
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la descomposición (Sollins et al. 1996, Berg 2000, von Lützow et al. 2006). En la primera 

fase el mecanismo que favorece estabilización (permanencia de C en el suelo) del C 

orgánico del suelo (COS) es la preservación selectiva de compuestos orgánicos 

recalcitrantes (Von Lützow et al. 2008). La MOS está formada por residuos orgánicos con 

distintas características. Los compuestos orgánicos como los polisacáridos y las proteínas 

provenientes de residuos vegetales frescos son lábiles, ya que la biomasa microbiana del 

suelo puede desintegrar estos compuestos fácil y rápidamente, por lo que su tasa de 

cambio es rápida y permanecen en el suelo por períodos cortos de tiempo (Marschner et 

al. 2008). Este grupo de compuestos orgánicos lábiles forman el capital activo de la MOS. 

Otros compuestos orgánicos como la lignina y los lípidos son llamados recalcitrantes o 

estables por su resistencia a la desintegración microbiana y tienen tasas de cambio lentas 

(permanecen en el suelo por períodos largos). En la segunda fase de la descomposición 

la inaccesibilidad de los microorganismos desintegradores de la MOS prevalece mediante 

mecanismos físicos (oclusión de la MOS en agregados) (Angers y Giroux 1996, John et 

al. 2005, Monreal et al. 1997, Six et al. 2002) y químicos (interacciones organo-minerales) 

que favorecen la estabilización de la MOS a largo plazo (Marschner et al. 2008). Procesos 

como la preservación selectiva  y la estabilización de los residuos orgánicos forman los 

compuestos del capital intermedio de la MOS. El capital pasivo está formado por MOS 

que ya ha sido estabilizada mediante la formación abiótica de microagregados (i.e. la 

asociación fisicoquímica de partículas de arcilla alrededor de la MOS que conduce a la 

formación de microagregados < 20 !m; Oades 1993, Six y Jastrow 2002). Otro proceso 

importante que puede reducir el acceso a la MOS es la formación de propiedades 

hidrofóbicas que reduce la probabilidad de que una superficie se moje, disminuyendo por 

lo tanto el acceso de las enzimas que degradan la MOS y aumentando la estabilidad de 

los agregados al agua (Goebel et al. 2005).  
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Efectos de la variabilidad intraanual e interanual de las lluvias en los almacenes de 

C 

La MOS es indispensable para el funcionamiento de los ecosistemas forestales, y 

uno de los factores que regula su producción y retorno a la atmósfera es el clima. Análisis 

regionales y globales acerca de la variación de los factores climáticos, han revelado que 

la disponibilidad de agua (Powers et al. 2009) y la temperatura (Trofymow et al. 2002) 

afectan la producción primaria de los ecosistemas terrestres  y la descomposición de la 

materia orgánica (Burke et al. 1997, Prescott 2010). La disponibilidad de agua puede 

regular la dinámica de los ecosistemas al afectar el balance entre la producción primaria y 

la descomposición, determinando el almacenamiento de C y de nutrientes en los 

ecosistemas (Schlesinger 1997). Modelos a escala regional han mostrado una relación 

lineal  positiva entre la PPN aérea, el COS y la lluvia (Zhang et al. 2008). A escala 

regional la disponibilidad de agua actúa como un control  en el balance entre la 

producción y la descomposición  (Vitousek et al. 1992). En los ecosistemas forestales el 

contenido máximo de MOS, mantillo y desechos leñosos frecuentemente se produce a 

niveles intermedios de precipitación, mientras que los valores más bajos ocurren en los 

extremos secos y húmedos del gradiente  de lluvia (Austin 2002).  

 A escala local, la cantidad y variación temporal de las lluvias frecuentemente son 

una fuerza reguladora de la descomposición de la MOS, de la actividad microbiana y de la 

producción de CO2. Está bien documentado que la producción de CO2 en el suelo y la 

actividad microbiana son afectadas por factores climáticos como la lluvia (Raich y 

Schlesinger 1992, Janssens et al. 2001). El lavado del suelo producido por la lluvia es la 

fase de la descomposición en la que se produce la mayor pérdida de masa del mantillo 
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(Salamanca et al. 2003). Los compuestos solubles lavados de las hojas en 

descomposición soportan pulsos de crecimiento microbiano y de respiración del suelo 

(Cadish y Giller 1997). La producción de CO2 en el suelo incrementa rápidamente al inicio 

de un evento de lluvia debido a la descomposición de compuestos orgánicos solubles 

provenientes del mantillo (Lee et al. 2004). 

 También se ha observado que la respiración del suelo y la actividad microbiana 

varían con la intensidad y la duración de las lluvias (Lee et al. 2004). Los  eventos de lluvia 

largos pueden limitar la respiración microbiana al bloquear los poros del suelo reduciendo el 

oxígeno (O2) disponible para los microorganismos (Bouma y Bryla 2000, Yuste et al. 2003, 

Dilustro et al. 2005). Sin embargo, la ausencia de lluvia aún por períodos cortos puede 

restringir la mineralización de la MOS (Salamanca et al. 2003). Además de la intensidad y 

duración de la lluvia, los períodos de sequía y rehumedecimiento que presentan los suelos 

provocan variaciones intraanuales. Por ejemplo, se ha observado que en un solo evento de 

rehumedecimiento puede ser mineralizado 30 a 60 % del C contenido en la biomasa 

microbiana (Fierer et al. 2003). Comúnmente, la producción de CO2 del suelo varía durante el 

año presentando tasas altas en primavera y otoño, provocadas por eventos frecuentes de 

lluvia, y tasas bajas en verano provocadas por períodos secos (Ryan y Law 2005).  

 

Efectos del aprovechamiento forestal en los almacenes de C del piso forestal y del 

suelo 

La extracción selectiva de los árboles (20-35 % de los fustes) es una estrategia de 

manejo forestal que reduce la competencia y el riesgo de incendios y mejora la 

productividad de los árboles (Smith et al. 1997). Aunque es una práctica difundida, existen 

pocos estudios de su impacto sobre los almacenes de C en el piso forestal y en el suelo. 

En comparación con la remoción total de la biomasa arbórea que resulta en pérdidas de C 
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(Jandl et al. 2007), las técnicas de extracción menos intensivas como el adelgazamiento 

parecen minimizar el impacto sobre los almacenes de C, por lo que se ha sugerido que es 

una forma sostenible de aprovechamiento forestal (Davis et al. 2009). Sin embargo, varias 

investigaciones muestran que las estrategias de manejo no intensivas también modifican 

los almacenes de C en el piso forestal y en el suelo. En los bosques templados, la madera 

muerta y el mantillo son un capital de C considerable que alcanza 12-16 % del C total del 

ecosistema (Homann et al. 2005, Gough et al. 2007), por lo que pueden ser fuentes o 

sumideros potenciales significativos de C (Guo y Gifford 2002). Los almacenes de C del 

piso forestal tienen el potencial de aumentar o disminuir rápidamente en respuesta a 

perturbaciones, a cambios en las prácticas de manejo, a la composición de especies de 

árboles y a las condiciones ambientales (Currie et al. 2003). En los bosques sin manejo, el 

ingreso y acumulación de C en el piso forestal varía con la productividad y el tamaño de 

los árboles, mientras que en los bosques manejados depende del sistema de extracción y 

de cómo es aplicado (Montes y Cañellas 2006).  Estudios que documentan los efectos del 

aprovechamiento sobre el mantillo y el horizonte de fermentación observaron incrementos 

de 22 a 61 % en su masa, debido a que los residuos del aprovechamiento permanecieron 

en estos bosques (Montes y Cañellas 2006). Observaciones contrapuestas han señalado 

disminuciones de 17 a 71 % en la masa de mantillo a causa de perturbaciones producidas 

por los equipos de extracción y al arrastre de troncos (Yanai et al. 2003). Además de la 

masa, los almacenes de C del piso forestal también pueden disminuir con el incremento 

en la intensidad del manejo (Vesterdal et al. 1995). Nave et al. (2010) indicaron que el 

piso forestal es más sensible a la extracción arbórea comparado con el suelo mineral. 

Estos autores reportaron pérdidas de 30 y 10 % en los almacenes de C del piso forestal y 

del suelo mineral, respectivamente. Estas pérdidas de C en el piso forestal han sido 

atribuidas a incrementos en su tasa de descomposición (Yanai et al. 2003). 
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En cuanto a los almacenes de C en el suelo, en general, las investigaciones han 

documentado que la extracción selectiva es una forma sostenible de manejo, pues se han 

observado efectos muy ligeros o nulos sobre el C edáfico (Johnson y Curtis 2001, Scott et 

al. 2004, Elliott y Noepp 2005). Sin embargo, Nave et al. (2010) observaron una reducción 

de ! 8 % en el almacén de C en los suelos posterior a la extracción arbórea. Es probable 

que las pérdidas de C edáfico sean dependientes del contenido inicial de C en los suelos 

de los bosques (Jandl et al. 2007) o de la intensidad del aprovechamiento (Vesterdal et al. 

1995). Otras investigaciones han reportado disminuciones en los almacenes de C edáfico 

de 1 a 3 años posteriores al aprovechamiento forestal, pero estos efectos no fueron 

duraderos, y desaparecieron luego de 16 años (Johnson et al. 2002) y en otro caso 

después de 55 años (Davis et al. 2009). Los resultados de estas investigaciones 

concluyen que los efectos del aprovechamiento forestal  fueron ligeros y transitorios.  
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SUMMARY

To explore the forest harvest effects on biologically active fractions of soil organic matter dynamics, we evaluated soil total carbon 
(C-total) and soil microbial biomass carbon (SMBC) concentrations, and basal soil respiration (BSR) in old-growth forest (as control) 
and logged stands (logged one- and 20-yrs ago) in two regions (dry and wet regions) in temperate forests of Oaxaca, Mexico. Mean 
C-total values were higher in the Dry region than in the Wet region. Greater mean annual precipitation resulted in consistently lower 
BSR, but had inconsistent effects on the SMBC in dependence upon annual rainfall in the sampling year. In the dry region SMBC 
was higher in the dry season than in the rainy season, and BSR was higher in soils collected in the rainy season than those collected in 
the dry season. Forest logging consistently decreased C-total and SMBC concentrations and BSR. In contrast, rainfall seasonality in 
the Wet region did not affect SMBC concentration or BSR. On the other hand, in this region, the main response to the forest thinning 
application was an increase in the concentration of C-total. Overall, we conclude that the soil carbon pools and the effects of forest 
thinning on the biologically active fractions of soil organic matter will vary, depending on the details of the site’s annual rainfall 
amount.

Key words: basal soil respiration, labile soil organic matter, microbial biomass, sustainable forest management.

RESUMEN

Las concentraciones de carbono (C) total y en la biomasa microbiana del suelo (CBMS), y la respiración basal del suelo (RBS) en 
bosques templados naturales (testigo) y rodales con aprovechamiento (después de uno y 20 años de la extracción), fueron determinadas 
!"#$%&#'!()%"!&#*&!+,#-#./0!$,1#+%"#2%&34!&#5!067,$%&#!"#8,9,+,:#;<9)+%:#+%"#!7#="#$!#!967%','#!>!+5%&#$!7#0,"!?%#!"#7,#$)"@0)+,#
de las fracciones biológicamente activas de la materia orgánica del suelo. Los valores medios de C-total fueron mayores en la región 
seca que en la húmeda. La mayor cantidad de precipitación media anual produjo menor RBS, pero tuvo efectos inconsistentes en la 
concentración de CBMS dependiendo de la cantidad de lluvia en el año de muestreo. En la región seca, el CBMS fue mayor en la 
estación seca que en la de lluvias y la RBS mayor en los suelos recolectados en la estación de lluvias que en aquellos recolectados en 
la seca. El aprovechamiento disminuyó las concentraciones de C-total y de CBMS, y la RBS. En la región húmeda, la estacionalidad en 
las lluvias no afectó la concentración de CBMS ni la RBS. En esta región, la principal respuesta al raleo del bosque fue el aumento en 
la concentración de C-total. Se concluye que los almacenes de carbono en el suelo y los efectos del raleo del bosque en las fracciones 
activas de la materia orgánica del suelo variarán dependiendo de los detalles en la cantidad de lluvia que recibe el sitio anualmente.

Palabras clave: biomasa microbiana, manejo forestal sostenible, materia orgánica lábil, respiración basal del suelo.
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INTRODUCTION

Global forests are more widely distributed and cover 
a larger area (4.17 x 109 ha; i.e., ~ 30 % of the world land 
area) than does any other single non-desert vegetation type 
(Huston and Wolverton 2009). One-third of these forests is 
primarily used for production of wood products. Approxi-
mately, 80 % of the forests in the world are publicly owned 

(FAO 2010) and have the potential to be managed by local 
communities. Community-based management systems of 
forests, if adequately designed and implemented, can be 
models of sustainable forest management and local em-
powerment (Bray et al. 2007). Sustainable forest mana-
gement aims to ensure that the goods and services derived 
from forests meet present-day needs, and at the same time 
guarantee their ongoing availability and contribution to 



long-term development. The sustainable management of 
>%'!&5# '!&%4'+!&# (!"!',5!&# &%+),7# ,"$# !+%"%0)+# 2!"!=5&:#
avoiding deforestation and restoring forest cover. Thus, 
currently, global wood harvest is ~ 3.4 billion cubic me-
ter per -!,':#(!"!',5)"(#!+%"%0)+#2!"!=5&#,'%4"$#AB#CDEF#
billion (1.0 % of the global gross domestic product; FAO 
2010).

In Mexico, pine and oak forests occupy 32 million 
ha, which represents 16.5% of the country area (Challen-
ger and Soberón 2008). These forest areas are the richest 
ecosystems in Mexico with some 7,000 plant species 
(Rzedowski 1991), of which about 150 species are pines  
(Pinus spp.) and 170 oaks (Quercus spp.). These represent 
over 50 % of all known pine and oak species (CONABIO 
2000). Some species in these temperate forests produce 
timber of high commercial value in the forestry market. In 
the country, authorized annual wood removals reach ~ 56 
million cubic meters, and the annual contribution of the fo-
'!&5'-#&!+5%'#)&#AB#C#G#2)77)%"&#*HIJ#K#%>#5.!#",5)%",7#('%&&#
domestic product), and ~300,000 employments (Torres-
Rojo 2004). On the other hand, in Mexico, community fo-
rest projects under management by 8,500 ejidos comprise 
promising options for providing both carbon mitigation 
and sustainable rural development (Bray et al. 2007); for 
example some ejidos are engaged in wood processing and 
&%0!#.,L!#%25,)"!$#+!'5)=+,5)%"#>'%0#5.!#M%'!&5#B5!N,'$-
ship Council or Smart Wood.

Sustainable forest management is evidently a goal 
worth pursuing in current times; however, our knowledge 
of its effects on environment is still limited. In order to 
preserve environmental services, it is essential to assess 
and monitor the impacts of wood extraction on ecosystem 
functions. Sustainable forest management includes selec-
tive tree extraction and thinning of natural forest. Forest 
thinning partially removes trees (20-35 % of total stems) 
>'%0#,# &5,"$:# '!$4+!&#+%06!5)5)%"#,"$#N)7$='!# ')&O:# ,"$#
improves tree productivity (Smith et al. 1997). The im-
pacts of the so-called sustainable forest management on 
soil carbon stocks remain unclear. Although carbon (C) 
loss has been documented at clear-cut sites (Toland and 
Zak 1994, Striegl and Wickland 2001), further study 
is required to learn what happens in thinned sites. Scott  
et al. (2004) reported that harvesting 30 % of aboveground 
biomass did not cause major soil carbon loss. Johnson  
et al. (2002) found short-term changes in soil carbon, 
even though effects of harvest treatment were not long 
lasting. Other authors have reported that soil total carbon 
was lower in second-growth stands because of lower tree, 
>%'!&5# P%%':# ,"$# N%%$-# $!2')&# +,'2%"# &5%+O&# *M'!$!!"# 
et al. 2005). Thus, despite the fact that temperate forests 
have a substantial role in the global carbon cycle (Huston 
,"$#Q%7L!'5%"#RHHJ1#,"$#&6!+)=+#5'!"$&#*S!#T4<'<#et al. 
2009), the existing information on the management effects 
on forests ecosystems carbon stocks strongly suggests that 
much remains unknown and there is a great deal to be done 
(Siry et al. 2005, Bond-Lamberty and Thomson 2010).

Since soil total carbon tends to respond slowly to ma-
nagement changes, measuring biologically active fractions 
of soil organic matter, such as soil microbial biomass car-
bon and basal soil respiration, has been proposed and thus 
they have become appropriate indicators. They respond ra-
pidly to changes induced by forest management activities 
(Li et al. 2004, Sullivan et al. 2008).

Our objective was to assess the effects of forest mana-
gement on soil total carbon, soil microbial biomass car-
bon and basal soil respiration in two regions of Oaxaca, 
Mexico, with gross climatic differences in annual rainfall 
amount. We collected soil samples from old-growth forests 
and selectively logged (thinned) stands within each region 
in dry and rainy seasons during two years to broaden our 
scope and explore the effects of seasonal changes.

METHODS

Study sites. This study was conducted at Ixtlán de Juárez 
(North Oaxaca Mountain System in the state of Oaxaca in 
Mexico). The region is characterized by rugged topogra-
phy with medium to steep slopes (30 to 60 %). The soil pa-
rent material is derived from igneous rocks (table 1). Soils 
show a subsurface accumulation of low activity clays (and 
7%N#2,&!#&,54',5)%"1:#,"$#,'!#+7,&&)=!$#)"#5.!#MU8#&-&5!0#
as Humic Acrisol. Clay contents are 8 % in the dry region 
and 42 % in the wet region; silt and sand contents are 5 
and 8 % (in dry and wet regions, respectively) and 95 and 
52% (in dry and wet regions, respectively). The natural 
vegetation of the region is high-altitude temperate forest 
(2,200 to 2,800 m a.s.l.).

Approach: old growth vs. thinned forest under different 
annual rainfall amounts. Ixtlán de Juárez region shows 
a complex physiography that allows a great diversity of 
interconnected environments. Pine-oak forests of the re-
gion show climatic differences dependent on their loca-
tion. Long-term climatic data from weather stations show 
that the region is characterized by a distinct period of low 
precipitation. The rainfall pattern is strongly seasonal with 
seven dry months (November to May). The region facing 
5.!#V,+)=+#8+!,"#'!+!)L!&#WH#K#7!&&#,""4,7#6'!+)6)5,5)%"#
(807 ± 67 mm; mean ± SE) (dry region), compared to its 
more humid counterpart, facing the Gulf of Mexico (1221 
± 86 mm) (wet region) (years 1955 to 2006) (Servicio Me-
teorológico Nacional, Mexico, personal communication). 
Mean annual temperatures are 17.1 and 17.9 ºC in dry and 
wet regions, respectively.

The extreme annual rainfall values recorded in the  
study years, 2004 and 2006, were 1,242 and 991 mm, res-
pectively, in the wet region, and 818 and 657 mm, respec-
tively, in the dry region.

The study sites were chosen as representatives of forest 
use by stakeholders of Ixtlán de Juárez in the two climate 
regions (dry region: 17° 23´54” N, 96° 29´32” W, and wet 
region: 17° 23´37´” N, 96° 28´41” W), distributed over an 
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Table 1. Site characteristics (mean ± standard error; n = 5) for different high-elevation temperate forests of Ixtlán de Juárez, Mexico.
 Características de los sitios (media ± error estándar) de los diferentes bosques templados de elevación alta en Ixtlán de Juárez, México.

Characteristic Dry region 
(mean annual precipitation 807 mm)

Wet region 
(mean annual precipitation 1,221 mm)

Time forest recovery 
since management

Logged forest
1 year-ago

(FL-1)

Logged forest
20 years-ago

(FL-20)

Old growth 
forest

Logged forest
1 year-ago

(FL-1)

Logged forest 
20 years-ago 

(FL-20)

Old growth 
forest

Vegetation1

   Basal area (m2 ha-1)     4.6 ! 0.3      4.5 ! 0.6     19.0 ! 1.8    5.7 ! 0.8    4.7 ! 0.4   15.0 ! 1.4
   Tree height (m)   14.4 ! 0.9      7.3 ! 0.2     11.3 ! 0.5    8.5 ! 0.4    9.6 ! 0.2     9.7 ! 0.4
###M%'!&5#P%%'
   Coarse wood litter   
   ( dry mass: Mg ha-1)   86.5 ! 0.02    32.9 ! 0.05     24.7 ! 0.02  87.5 ! 0.07  60.2 ! 0.09   83.2 ! 0.1

   Litter C ( Mg ha-1)   20.2 ! 0.4    24.8 ! 0.5     24.8 ! 1.4  32.6 ! 2.1  26.8 ! 0.6   27.4 ! 1.4 
Soil2

   Bulk density (Mg m-3)     0.8 ! 0.002       0.5 ! 0.001       0.5 ! 0.001    0.4 ! 0.001    0.7 ! 0.002     0.6 ! 0.001
   pH     5.2 ! 0.08      4.5 ! 0.02       4.3 ! 0.05    4.2 ! 0.03    4.1 ! 0.03     4.1 ! 0.07
   Total N (g kg-1)     4.1 ! 2.2      7.3 ! 0.9       7.8 ! 1.4    8.9 ! 1.6    6.7 ! 1.6     7.0 ! 2.1

1For all trees at least 2.5 cm in diameter at the start of the study.  2For upper 0-5 cm soil depth.

area of 119.2 km2. Inside each region (i.e., dry and wet 
regions) old-growth forest (old-growth forest; without tree 
removal), forest logged one year ago (FL-1; thinned in the 
year 2002) and forest logged 20 years ago (FL-20; thinned 
in the year 1983) were selected (table 1). The dominant 
tree species in the dry region were Pinus oaxacana Mi-
rov., P. patula Schlecht et Cham. and P. douglasiana Mar-
tínez; and in the wet region were P. pseudostrobus Lindl.,  
P. rudis Endl., P. oaxacana and P. ayacahuite Ehren.

Forest management: a sustainable thinning strategy. Ix-
tlán de Juárez is considered an example of community-
based forest management for commercial production in 
Mexico (Chapela 2007). It is one of the 43 Mexican com-
04")5)!&#N)5.# +!'5)=!$#N%%$# 6'%$4+5)%"1I#X%5,7# +!'5)=!$#
forest area spans 15,749 ha, and ~ 42 % of this area is 
under timber production, the remaining 58 % of the total 
forest area is under regeneration stage. The community-
based forest management enterprise in this community 
generates 250 temporary and permanent jobs. Ixtlán de 
Juárez production system includes the extraction of timber 
products from the forest. The forest management applied 
is an intermediate logging system. This production system 
focuses on young trees removal (before trees reach a com-
mercial size) to re-distribute tree increments and reduce 
tree competition for light and nutrients. The logging rota-
tion period is around 20 years. At the end of each rotation 
a new forest management program is elaborated. Forest 
0,",(!0!"5#67,"#>47=77&#&4&5,)",2)7)5-#'!34)'!0!"5&#!&5,-
blished by Smartwood. However, one of the remarks to the 
plan was to include an analysis of environmental impacts 

1 www.smartwood.org, July 2006.

on the resources affected by wood extraction, particularly 
on the soil.

This study was focused on forest stands that have been 
used exclusively for timber extraction by partial tree re-
moval (30 % of the total tree stems) from the site, with the 
exception of the old-growth forest.

Soil sampling. To determine the soil total carbon (C-total) 
and microbial biomass carbon (SMBC) concentrations, 
and basal soil respiration (BSR), soils of each forest and of 
each climatic region were sampled during the dry season 
(April) and halfway through the rainy season (September) 
of 2004 and 2006. In each type of forest (i.e., old-growth, 
logged one year ago, and logged 20 years ago) of each 
+7)0,5)+#'!()%":#=L!#&%)7#+%'!&#%>#5.!#466!'#HIHY#0#6'%=7!#
were collected systematically from the middle line of each 
%>#5.!#=L!#HIZ#.,#*RH#0#x 50 m) plots (evenly distributed 
over a 1.5 ha area). Soil samples were combined in each 
67%5:#",0!7-:#=L!#+%06%&)5!#&,067!&#,5#!,+.#&)5!:#,"$#&5%-
red at 4 °C for up to one week until processing.

Laboratory analyses. In the laboratory, composite soil 
samples were hand homogenized and sieved (to pass a  
2 mm mesh) and a sub-sample dried at constant weight 
for moisture determination. The remaining soil was used 
to determine soil total carbon and soil microbial biomass 
carbon concentrations, and measure basal soil respiration.

Soil total carbon concentration was analyzed in an 
automated carbon-analyzer (Shimadzu 5005 A), after ma-
nually removing visible roots and gridding a 5 g air-dried 
subsample to be passed through a 100 mesh screen. Soil 
microbial biomass carbon concentration was determined 
by using the chloroform-fumigation-extraction method 
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(Vance et al. 1987), using replicated samples of fresh soil. 
Fumigated and non-fumigated samples were incubated for 
24 h at 24 °C (soil moisture was standardized before soil 
incubation, in both fumigated and non-fumigated sam-
ples). Microbial biomass carbon was extracted from both 
fumigated and non-fumigated samples with 0.5 M K2SO4, 
=75!'!$#5.'%4(.#,#Q.,50,"#[%I#DR#6,6!'#,"$#5.!#+%"+!"-
tration of carbon measured by using an automated carbon-
analyzer (Shimadzu 5005 A). Concentrations of carbon in 
the non-fumigated extracts were subtracted from the fumi-
gated extract, and a conversion factor kC for microbial car-
bon equal to 0.45 (Vance et al. 1987) was used to estimate 
soil microbial biomass carbon.

Basal soil respiration was determined from 50 g sub-
samples of sieved (2 mm mesh) fresh soil. Duplicate soil 
&42&,067!&#N!'!#0%)&5!"!$#5%#YH#K#N,5!'\=77!$#6%'!#&6,-
ce following light tamping in a PVC tube (3.5 cm in dia-
meter and 10 cm depth) and incubated in 1 L glass jars in 
5.!#$,'O#,5#RY#]^I#_7,&&#?,'&#+%"5,)"!$#P,&O&#N)5.#ZH#0S#
of 1.0 M NaOH to absorb CO2. The jars were normally 
closed but opened periodically to maintain aerobic condi-
tions. Water loss in the jars was monitored by weight and 
replenished after opening. Alkali traps were replaced at 1, 
2, 3, 6, and 9 days, and after each week for 96 days. The 
carbon dioxide evolution was determined adding 10 mL 
of 1 M BaCl2 and titrating residual alkali (NaOH) to pH 7 
with 1 M HCl (Anderson 1982). Basal soil respiration was 
calculated as the linear rate of carbon mineralization du-
')"(#Y#\#JE#$,-&#5%#,L%)$#0%&5#P4&.#,+5)L)5-#$4!#5%#$'-)"(#
and rewetting. 

Statistical analyses. Climate and thinning effects on con-
centrations of total carbon and soil microbial biomass 
carbon and on basal soil respiration were analyzed by re-
peated measurements ANOVA for each region separately 
(i.e., one model for each region). Two within-subject fac-
tors were selected: year (years 2004 and 2006) and season 
(rainy and dry seasons), while thinning was selected as the 
between-subject factor. A Greenhouse-Geisser adjustment 
N,&#,667)!$#N.!"#$,5,#$)$#"%5#>47=77# 5.!#+)'+47,')5-#+%"-
dition. Tukey tests were used to examine differences bet-
ween means when the year and/or seasonal effects were 
&)(")=+,"5#*P < 0.05). The package Statistica 7.0 was used 
to perform all statistical analyses.

RESULTS

Soil total carbon and soil microbial biomass.
`# Dry region. Soil total carbon concentrations were 

very consistent over time (i.e., along the study) (table 
2). Forest thinning decreased total carbon concentra-
tions in FL-1 relative to old-growth forest and FL-20  
(P < 0.001). In contrast, soil microbial biomass car-
bon concentrations differed between sampling years 
and between sampling seasons. Soil microbial bio-
mass carbon concentrations varied in both between 

sampling years and between seasons; they were hig-
her during the drier year (2006) than in the wet one 
(2004) (P = 0.008), and reached their maximum during 
the dry season and the minimum during the wet season  
(P#a#HIHHJ1I#X.!#!>>!+5#%>#>%'!&5#5.)"")"(#&)(")=+,"57-#
decreased soil microbial biomass carbon concentration 
in soils from FL-1 (by 33 % relative to old-growth fo-
rest, P = 0.004).

Soil microbial biomass amounted to 1.1 ± 0.1% 
(mean ± SE) of total carbon in the soil (table 3). Soil 
microbial biomass carbon: total carbon ratio varied 
between sampling years, with higher mean values in 
soils collected in the drier year (i.e., year 2006) than in 
soils collected in the wet year (year 2004) (P = 0.004). 
In contrast, soil microbial biomass carbon: total carbon 
L,74!&# N!'!# &)(")=+,"57-# $)>>!'!"5# 2!5N!!"# &!,&%"&I#
Across all forest classes, soil microbial biomass car-
2%"b# 5%5,7# +,'2%"# L,74!&#N!'!# &)(")=+,"57-# .)(.!'# )"#
MS\Z# '!7,5)L!# 5%#%7$\('%N5.# >%'!&5# ,"$#MS\RH:# '!P!+-
ting changes in total carbon concentrations (P = 0.002).

`# Wet region. In all forests, total carbon concentrations 
$)$#"%5#+.,"(!#&)(")=+,"57-#%L!'#5)0!#*5,27!#R1I#M%'!&5#
thinning increased total carbon concentration in soils 
from FL-1 compared to soils of the other forests by 
~50% (P = 0.029). Seasonal patterns in microbial bio-
mass carbon concentrations varied as a function of the 
sampling year (season*year-class effect, P = 0.014), 
but not as a function of thinning time (season*thinning-
class effect, P = 0.019). In addition, the thinning of fo-
'!&5#$)$#"%5#.,L!#,#&)(")=+,"5#!>>!+5#%"#&%)7#0)+'%2),7#
biomass carbon concentration in any of the different 
forest types.

Soil microbial biomass carbon: total carbon ratios 
in the wet region ranged from 0.4 to 1.6% (1.1 ± 0.2%) 
*5,27!#W1I#X.)&# ',5)%#$)$#"%5# L,'-# &)(")=+,"57-#$4')"(#
the sampling year, though it tended to increase in the 
year 2006 relative to year 2004. Although, soil micro-
bial biomass carbon: total carbon ratios tend to decli-
ne during the wet season; this seasonal pattern varied 
as a function of sampling year (year*season effect,  
P = 0.001). We found a decreasing gradient in soil 
microbial biomass carbon: total carbon ratio in the di-
rection old-growth forest > FL-20 > FL-1. The corres-
ponding ANOVA indicated that this gradient is highly 
&)(")=+,"5#*P < 0.001), and paired comparisons using 
the Tukey-Kramer HSD test showed that soils of the 
old-growth forest and FL-20 consistently sustained 
greater soil microbial biomass carbon: total carbon ra-
tios; while soils from FL-1 were the most heavily da-
maged by thinning.

Basal soil respiration
`# Dry region. Overall basal soil respiration levels in-

creased with decreasing precipitation (table 2). Basal 
soil respiration was higher in soil samples collected in 
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Table 2. Soil total (C-total) and microbial biomass carbon (SMBC) concentrations, and basal soil respiration (BSR) (mean ! standard error;  
n = 5) for different high-elevation temperate forest soils of Ixtlán de Juárez, Mexico.
 Concentraciones de carbono total (C-total) y en la biomasa microbiana del suelo (CBMS), y respiración basal del suelo (RBS) (media ! 
error estándar) de los diferentes bosques templados de elevación alta en Ixtlán de Juárez, México.

Year/Season/Parameter

Dry region 
(mean annual precipitation 807 mm)

Wet region
(mean annual precipitation 1,221 mm)

Logged forest
1 year-ago 

(FL-1)

Logged forest
20 years-ago

(FL-20)

Old growth 
forest

Logged forest
1 year-ago 

(FL-1)

Logged forest
20 years-ago

(FL-20)

Old growth 
forest

Year 2004
    Dry season
       C-total (mg g-1 soil)   86.1 ± 5.6 154.6 ± 9.8 152.9 ± 7.81 186.0 ± 14.3 101.0 ± 14.2 126.1 ± 12.5 
       SMBC (mg g-1 soil)    764 ± 102 1,779 ± 433 1,400 ± 151 1,732 ± 336 1,510 ± 370 2,029 ± 532
       BSR (mg g-1 soil day-1)   34.7 ± 3.9   30.3 ± 4.2   43.3 ± 6.3   44.4 ± 2.5   29.5 ± 3.4   34.3 ± 3.8
    Rainy season
       C-total (mg g-1 soil)   86.5 ± 8.1 166.3 ± 18.6 215.7 ± 20.8 216.0 ± 27.4 143.2 ± 9.3 117.0 ± 9.8
       SMBC (mg g-1 soil) 1,026 ± 31  1135 ± 371 1,637 ± 528  1348 ± 32 1,226 ± 70  1525 ± 90
       BSR (mg g-1 soil day-1)   36.2 ± 2.6   15.5 ± 1.4   39.9 ± 7.4   31.4 ± 0.4   28.2 ± 3.5   32.0 ± 5.0
Year 2006
    Dry season
       C-total (mg g-1 soil) 101.2 ± 16.4 154.3 ± 5.9 164.7 ± 9.8 193.5 ± 21.7 117.6 ± 18.5 166.6 ± 12.5
       SMBC (mg g-1 soil) 1,498 ± 59 2,177 ± 131 2,904 ± 225 2,467 ± 235 2,175 ± 467 2,610 ± 254
       BSR (mg g-1 soil day-1)   24.2 ± 3.2   17.9 ± 3.2   29.7 ± 3.6   32.6 ± 4.4   23.4 ± 8.0   25.5 ± 2.8
    Rainy season
       C-total (mg g-1 soil)   83.5 ± 8.8 161.2 ± 22.0 224.7 ± 19. 7 228.9 ± 31.8 156.7 ± 10.1 131.9 ± 13.5
       SMBC (mg g-1 soil) 1,657 ± 116 1,990 ± 237 1,386 ± 121    987 ± 92    925 ± 50 1,066 ± 114
       BSR (mg g-1 soil day-1)   30.5 ± 2.2   45.8 ± 5.6   71.6 ± 8.9   50.9 ± 8.2   49.6 ± 5.2   34.1 ± 4.7
Average
    C-total (mg g-1 soil)   89.8 ± 4.6 159.1 ± 13.3 189.5 ± 19.9 206.1 ± 11.7 129.6 ± 9.4 135.4 ± 6.8
    SMBC (mg g-1 soil) 1,236 ± 139 1,770 ± 200 1,832 ± 96 1,633 ± 185 1,459 ± 191 1,807 ± 175
    BSR (mg g-1 soil day-1)   31.4 ± 2.2   27.4 ± 3.0   46.1 ± 2.2   39.7 ± 2.7   32.7 ± 2.7   31.5 ± 5.1

Data for upper 0-5 cm soil depth.

Table 3. Soil microbial biomass carbon: total carbon (SMBC: C-total) ratios (mean ± standard error; n = 5) for different high-
elevation temperate forest soils of Ixtlán de Juárez, Mexico.
 Relación carbono en la biomasa microbiana del suelo: carbono total (CBMS: C-total) (media ± error estándar) de los diferentes bosques 
templados de elevación alta en Ixtlán de Juárez, México.

Year/Season

Dry region
(mean annual precipitation 807 mm)

Wet region
(mean annual precipitation 1,221 mm)

Logged forest
1 year-ago 

(FL-1)

Logged forest
20 years-ago

(FL-20)

Old growth 
forest

Logged forest
1 year-ago 

(FL-1)

Logged forest
20 years-ago 

(FL-20)

Old growth 
forest

Year 2004
    Dry season
       SMBC: C-total (%) 0.89 ± 0.48  1.15 ± 0.19 0.92 ± 0.06 0.93 ± 0.08 1.49 ± 0.13 1.61 ± 0.15 
    Rainy season
       SMBC: C-total (%) 1.19 ± 0.34 0.68 ± 0.11 0.76 ± 0.24 0.62 ± 0.06 0.86 ± 0.04 1.30 ± 0.15
Year 2006
    Dry season
       SMBC: C-total (%) 1.48 ± 0.23 1.41 ± 0.07 1.76 ± 0.07 1.27 ± 0.02 1.85 ± 0.12 1.57 ± 0.10 
    Rainy season
       SMBC: C-total (%) 1.98 ± 1.23 1.23 ± 0.16 0.67 ± 0.04 0.43 ± 0.04 0.59 ± 0.05 0.81 ± 0.14 
Average 1.38 ± 0.27 1.12 ± 0.09 1.01 ± 0.12 0.81 ± 0.10 1.20 ± 0.10 1.32 ± 0.10

Data for upper 0-5 cm soil depth.
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2006 than in those collected in 2004 (P = 0.02), and in 
dry season than in wet season soils (P = 0.003). Forest 
thinning consistently decreased basal soil respiration 
levels in logging forests (i.e., FL-1 and FL-20) relative 
to old-growth forest (P < 0.007).

The basal soil respiration:total carbon ratios did 
not vary between years, nor between seasons (table 4); 
a year by season interaction (P < 0.001) showed that 
values of this ratio in samples collected in 2006 were 
almost double in the wet season than in the dry season. 
Basal soil respiration: total carbon ratio changed signi-
=+,"57-#,+'%&&#>%'!&5&#*P < 0.001). This ratio reached 
its minimum in FL-20 and was at its highest level in 
FL-1. Soils from the old-growth forest constituted an 
intermediate statistical group.

Also, basal soil respiration: soil microbial bio-
mass carbon ratios were very consistent across sam-
pling times (table 4). In this region, the thinning of 
forest decreased basal soil respiration: soil microbial 
biomass carbon ratios as occurred with the basal soil 
respiration:total carbon ratio in soils from FL-20 relati-
ve to old-growth forest and FL-1 (P = 0.047).

`# Wet region. The variation in basal soil respiration over 
the sampling time detected in soils of the dry region 
was not observed in the wet region (table 2). In the case 
of the wet region, we detected a year by season interac-
tion in the levels of basal soil respiration (P < 0.001). 
c%N!L!':# 5.!'!# )&#,#&)(")=+,"5# 5.)"")"(\'!7,5!$#$)>>!-
'!"+!# )"# 2,&,7# &%)7# '!&6)',5)%"d# 5.)&# P49# )"+'!,&!$# )5&#

Table 4. Basal soil respiration: total carbon (BSR: C-total) and basal soil respiration: soil microbial biomass carbon (BSR: SMBC) 
ratios (mean ± standard error; n = 5) for different high-elevation temperate forest soils of Ixtlán de Juárez, Mexico.
 Relaciones respiración basal del suelo: carbono total (RBS: C-total) y respiración basal del suelo: carbono en la biomasa microbiana del 
suelo (RBS: CBMS) (media ± error estándar) de los diferentes bosques templados de elevación alta en Ixtlán de Juárez, México.

Year/Season/Parameter

Dry region (dry) 
(mean annual precipitation 807 mm)

Wet region (wet)
(mean annual precipitation 1,221 mm)

Logged forest
1 year-ago 

(FL-1)

Logged forest
20 years-ago 

(FL-20)

Old growth 
forest

Logged forest
1 year-ago 

(FL-1)

Logged forest
20 years-ago  

(FL-20)

Old growth 
forest

Year 2004
    Dry season
       BSR:C-total
       (mg C day-1 g C-1)    403 ± 65     196 ± 16   282 ± 40    238 ± 13    291 ± 26    272 ± 12

       BSR:SMBC 
       (mg C day-1 mg C-1)   45.4 ± 11.0    17.0 ± 5.5  30.9 ± 2.9   25.4 ± 2.3   19.5 ± 1.6   16.9 ± 2.5

    Rainy season
       BSR:C-total
       (mg C day-1 g C-1)    418 ± 59       93 ± 11   185 ± 54    145 ± 13    196 ± 30    273 ± 40

       BSR:SMBC
       (mg C day-1 mg C-1)   35.3 ± 2.4    13.7 ± 2.7  24.3 ± 5.2   23.2 ± 0.5   22.9 ± 2.5   20.9 ± 2.4

Year 2006
    Dry season
       BSR:C-total
       (mg C day-1 g C-1)    239 ± 27     116 ± 19   180 ± 4    168 ± 8    198 ± 10    152 ± 17

       BSR:SMBC
       (mg C day-1 mg C-1)   16.1 ± 1.0      8.2 ± 1.2  10.2 ± 0.2   13.2 ± 1.6   10.7 ± 0.5     9.7 ± 0.3

    Rainy season
       BSR:C-total
       (mg C day-1 g C-1)    365 ± 54     284 ± 66   318 ± 35    222 ± 14    316 ± 62    258 ± 31

       BSR:SMBC
       (mg C day-1 mg C-1)   18.4 ± 4.6    23.0 ± 8.4  51.6 ± 4.7   51.5 ± 8.4   53.5 ± 9.4   32.0 ± 5.1

Average
       BSR:C-total
       (mg C day-1 g C-1)    356 ± 47     172 ± 22   242 ± 23    193 ± 9    251 ± 21    239 ± 17

       BSR:SMBC 
       (mg C day-1 mg C-1)   28.8 ± 5.1    15.5 ± 3.0  29.3 ± 4.8   28.4 ± 4.9   26.7 ± 3.5   19.9 ± 2.1

Data for upper 0-5 cm soil depth.
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levels in FL-1 relative to old-growth forest (P = 0.003).
Inter-annual variation in basal soil respiration: to-

tal carbon ratio was a function of the sampling season 
(year*season interaction, P = 0.027) (table 4). The sig-
")=+,"5# )"5!'\,""4,7#L,'),5)%"# &!!0&# 5%#2!# +,4&!$#2-#
erratic variation in thinning forests. In contrast, rainfall 
seasonality and thinning of forests did not affect the 
basal soil respiration: total carbon ratio.

As in the case of the dry region, in the wet region 
basal soil respiration: soil microbial biomass carbon 
ratio did not change between sampling years (table 
4). The basal soil respiration: soil microbial biomass 
carbon ratio varied throughout seasons, but the seaso-
nal pattern varied as a function of the sampling year 
(seasonal*year effect, P = 0.002).  There were no sig-
")=+,"5#$)>>!'!"+!&#)"#2,&,7#&%)7#'!&6)',5)%"b#&%)7#0)+'%-
bial biomass carbon ratio among forests. 

DISCUSSION

Regional trends in soil carbon. In our study sites, there is a 
strong association between soil carbon concentration and 
precipitation at a regional scale. Soil total carbon concen-
tration and basal soil respiration in the old-growth forest is 
higher in the dry region, compared to the wet region (by 
40 % in the case of total carbon, and by 46 % in the case of 
basal soil respiration) (table 2). Changes in basal soil res-
6)',5)%"#7!L!7&#0,-#'!P!+5#,#+.,"(!#)"#5.!#,0%4"5#%>#+,'-
bon in the soils themselves, considering that soil microbial 
biomass carbon in old-growth forest did not vary between 
regions, and soil microbial biomass carbon accounted for 
greater levels of total carbon in soils with high precipita-
tion (i.e., old-growth forest from the wet region) than in 
soils with lower precipitation (i.e., old-growth forest from 
the dry region), by ~30 % (table 3). When considering the 
results of soil microbial biomass carbon concentrations in 
both regions over the years, we observed that soils recei-
ving low rainfall (i.e., from the dry region) showed respon-
ses to variation in the annual precipitation between years, 
contrasted with those recording high rainfall (i.e., from the 
wet region). Thus, although the distance between the study 
areas is less than 20 km, the 800 to 1,200 mm per year 
gradient in total annual precipitation appears to be an im-
portant driving force of soil carbon status and dynamics in 
Ixtlán de Juárez, Oaxaca.

Total carbon concentrations in soils of the study sites 
are comparable to lower levels reported for other tempera-
te forests (14 - 400 mg g-1 soil; Finer et al. 2003, Fredeen 
et al. 2005). Microbial biomass carbon concentrations in 
our study sites are higher than those reported for temperate 
forest soils in Spain and USA (300 - 1,200 mg g-1; Fran-
zluebber et al. 2001, Li et al. 2004, Sullivan et al. 2008), 
but are in the lower bound of the range reported by Schi-
lling et al. (1999) (1600 to 2500 mg g-1). Also, the overall 
levels of basal soil respiration we observed in these soils 
(C-CO2b#ZH# \#ZHH#e(#(

-1 soil day-1) are in the lower half 

of the range reported for temperate forest soils (C-CO2: 
ZH\RHH#e(#(-1 soil day-1; Kang et al. 2003, Eberling and 
Ladegaard-Pedersen 2005, Yang et al. 2007).

Seasonal trends in biologically active fractions of soil or-
ganic matter. According to our results, rainfall seasonali-
ty in a drier region leads to a very high increase in the 
biologically active fractions of soil organic matter (e.g., 
soil microbial biomass carbon concentrations and basal 
soil respiration levels) during the dry season, but does not 
have effects in a region where water is available. The sea-
&%",7#6,55!'"#%2&!'L!$#)"#5.!#$'-#'!()%"#0,-#'!P!+5#,++4-
mulation of soil microbial biomass and labile soil orga-
nic matter during the rainless period. Such accumulations 
suggest a decrease of microbial predation and microbial 
soil organic matter mineralization by lack of soil moisture, 
frequently a limiting factor to microbial activity (Paul and 
Clark 1996). On the other hand, the accumulation of soil 
microbial biomass carbon during the dry season may be 
a nutrient-conservation mechanism for forest ecosystems 
in environments with strong rainfall seasonality (Saynes 
et al. 2005).

Thinning effects on biologically active fractions of soil 
organic matter. Within our study regions, historical dis-
turbances of low-intensity logging have resulted in short-
term changes in the total soil carbon concentration. The 
results of this study suggest a striking contrast in the con-
sequences of forest thinning in an ecosystem with an an-
nual low rainfall rate, such as the case of forests in the 
dry region, in comparison with an ecosystem with higher 
rainfall amount, as the forests of the wet region. The thin-
ning of forests in a low-rainfall system leads to a decrease 
in soil total carbon concentrations after one year of forest 
logging, whereas in a system registering a higher rainfall 
level, forest logging increases the concentration of total 
carbon after the same period of management.  The diffe-
'!"+!&#2!5N!!"# '!()%"&# '!P!+5# 5.!#,667)+,5)%"#%>#='!# >%-
llowing logging in the dry region resulting in substantial 
loss of key elements such as carbon. In contrast, in the wet 
region after logging forest litter may be integrated to soil 
as a carbon and nutrient input. Studies in other temperate 
forests (Sathaye et al. 2001, Carter et al. 2002) have also 
reported an increase in the concentration of total carbon 
following forest thinning (i.e., short-term changes in soil 
carbon).

The estimated total carbon pools in the upper 5 cm soil 
depth in both regions, calculated from tables 1 and 2, indi-
cate that these pools consistently decreased after one year 
of forest thinning by 24 % in the dry region (from 4.7 kg 
m-2 in the old-growth forest to 3.6 kg m-2 in FL-1), and 
13% in the wet region (from 4.7 kg m-2 to 4.1 kg m-2, for 
the old-growth forest and FL-1, respectively). In the dry 
region, thinning may not affect the soil microbial biomass 
carbon pools, calculated from tables 1 and 2, (soil micro-
bial biomass carbon increased by only 8 %, from 46 g m-2 
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in the old-growth forest to 49 g m-2 in FL-1) as it would be 
expected. However, in the wet region soil microbial bio-
mass carbon pools in FL-1 decreased with respect to old-
growth forest soils (by ~50 %, from 63 to 33 g m-2 for the 
old-growth forest and FL-1, respectively), suggesting that 
the effect of thinning is much greater than that observed 
for total carbon.

The contrast in the consequences of forest thinning de-
tected for soil microbial biomass carbon in both regions is 
observed also in the results of the ratios of the soil organic 
matter. First, as a consequence of the observed changes in 
soil total carbon concentration, basal soil respiration levels 
decrease in FL-1 of the dry region, and as expected increa-
se in stands of the wet region after one year of logging. 
Accordingly, the thinning of forests in a drier region led to 
an increase in the ratios soil microbial biomass carbon: to-
tal carbon and basal soil respiration:total carbon one year 
after management, but did not have effects (as in the case 
of basal soil respiration:total carbon ratio) in a wet region, 
or the effects are opposite to those observed in the dry re-
gion (as in the case of the soil microbial biomass carbon: 
total carbon ratio). Thus, the present study also suggests 
that the response of the soil organic matter active fraction 
to thinning depends on the rainfall amount received by the 
region, which is a control of microbial biomass growth and 
activity.

Interestingly, there is a lack of a concomitant change in 
the soil carbon status in FL-20 relative to old-growth forest 
soils. Although we observed a clear effect of management 
on soil carbon one year after thinning in both regions (i.e., 
dry and wet regions), the effect of forest thinning on soils 
RH# -!,'&# ,>5!'#0,",(!0!"5#N,&# 4"+7!,'# ,"$# "%5# &)(")=-
cant; thinning may only affect the basal soil respiration 
in the dry region. Thus, our results show that despite the 
inter-regional variation in soil carbon, environmentally 
controlled, the system returns to the original soil carbon 
status and dynamics.

 
CONCLUSIONS

We investigated the microbial biomass dynamics in the 
forests of Ixtlán de Juárez because it is one of the most 
labile components of the biologically active soil organic 
matter and has a direct effect on soil fertility, and thus 
plays a critical role in the recovery of soil carbon following 
thinning. On the other hand, the basal soil respiration is 
an appropriate indicator of the lability of this soil orga-
nic matter. This study provided an understanding of the 
ecosystem-level response to natural and human-induced 
environmental changes in these forests.

Microbial biomass and basal respiration in the soils 
have substantially different dynamics in relation to regio-
nal and seasonal scales. Our study suggests that water may 
act as an important control on soil carbon dynamics fo-
llowing forest management. The levels and dynamics of 
the biologically active fractions of soil organic matter may 

be recovered after 20 years of forest management, des-
pite environmental differences between drier and wetter 
periods. Thus, the importance of regional environmental 
variations, such as precipitation, may exert control over 
ecosystem trends in a short-time after forest thinning.

In addition to these short- and “long-term” scenarios, 
our study on the consequences of the forest management 
in soils of Ixtlán de Juárez, allows us to conclude that the 
effects on these ecosystems will vary, depending on the 
&6!+)=+#+.,',+5!')&5)+&#%>#5.!#'!()%"f&#6'!+)6)5,5)%"#7!L!7&I#
Given the potential for carbon cycling management sub-
sequent to the impact of land use on temperate forests, the 
topic addressed in the present study may lead to further 
research.
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Capítulo 3 

Almacenes de carbono en el piso forestal y en los suelos de bosques templados de 

Ixtlán de Juárez: efectos del aprovechamiento forestal y de la lluvia 

INTRODUCCIÓN  

 

El piso forestal 

El estudio del C contenido en los bosques de nuestro planeta es actualmente una línea 

de investigación prioritaria por su  relación directa con el cambio climático global. Los estudios 

realizados en la última década y los más recientes son enfáticos en el hecho claro de que los 

bosques tienen un papel crítico en los sumideros globales de C y ejercen un control fuerte 

sobre las emisiones de CO2 atmosférico (Field y Raupach 2004, Pan et al. 2011). 

Particularmente, la madera muerta, el mantillo, el horizonte de fermentación, el suelo y los 

productos derivados de la madera representan hasta el 35 % del sumidero global de C, y 

hasta el 50 % del C almacenado en los ecosistemas forestales (Pan et al. 2011).  

En los suelos forestales el C está distribuido en distintos almacenes con 

características físicas y químicas y tiempos de residencia particulares (Parton et al. 1994, von 

Lützow et al. 2008, Marschner et al. 2008). Estos almacenes incluyen el piso forestal y el 

suelo mineral. El piso forestal generalmente es sinónimo del horizonte orgánico u horizonte O, 

el cual es definido como aquel horizonte con un contenido de C orgánico mayor de 20 % (Soil 

Survey Staff 1999). El horizonte O puede tener hasta tres subhorizontes, los cuales están 

definidos con base en su contenido de materia orgánica fibrosa. El horizonte Oi, o capa fíbrica 

está compuesto de mantillo relativamente fresco, sin descomponer. El horizonte Oe, o capa 
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hémica contiene materiales orgánicos parcialmente descompuestos y con alto grado de 

fragmentación.  El horizonte Oa, o capa sáprica  contiene humus (compuestos orgánicos de 

color oscuro, no fibrosos) (Currie et al. 2003). En otros sistemas de clasificación del suelo, 

estos tres subhorizontes han sido nombrados como subhorizontes L (mantillo), F 

(fragmentado) y H (humus). En algunas investigaciones el horizonte A se reporta como parte 

del piso forestal y en ocasiones como un cuarto subhorizonte orgánico. En esta investigación, 

el término piso forestal será utilizado como un sinónimo de horizonte orgánico u horizonte O. 

La distinción entre el horizonte O y el suelo mineral puede ser poco clara en el campo Sin 

embargo, en el caso de los bosques templados y particularmente en los bosques estudiados 

en esta investigación fue posible distinguir claramente dos subhorizontes, uno con las 

caraterísticas del Oi (que en esta investigación llamaremos horizonte L o mantillo) y otro con 

las características de los subhorizontes Oe y Oa (y de los sub horizontes H y F) que en esta 

investigación llamaremos horizonte de fermentación. El horizonte A será considerado como 

parte del suelo mineral y no como parte del horizonte O. 

El piso forestal de los bosques templados está formado por materia orgánica en 

diversos estados de descomposición, que incluyen componentes finos (hojas, frutos, semillas 

y flores) y leñosos (Currie et al. 2003). El C está presente en estos residuos orgánicos que 

pueden ser frescos hasta descompuestos y estabilizados.  Globalmente, el piso forestal 

almacena ! 143 Pg C (Matthews 1997), lo que representa del 3-6 % del capital total del C en 

suelo (Jobággy y Jackson 2000). Aunque esta contribución es relativamente pequeña, el C 

almacenado en el piso forestal es relevante porque representa el ingreso de C y de nutrientes 

al suelo (Paul 2007). Además, es un almacén sensible a cambios en el clima y a 

perturbaciones, que se retroalimenta con los cambios de los ecosistemas (Currie et al. 2003). 

El C almacenado en el piso forestal es más dinámico en comparación con el presente en el 

suelo porque el tiempo de residencia del C en los horizontes orgánicos es más corto. Por ello, 
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el C contenido en el horizonte orgánico tiene el potencial de aumentar o de disminuir 

rápidamente en respuesta a perturbaciones o cambios en las  prácticas de manejo, en la 

composición de especies o en las condiciones ambientales (Gaudisnki et al. 2000, Trumbore 

2000). 

  La obtención de mediciones precisas del contenido de C en el piso forestal es 

compleja ya que sus componentes finos y leñosos deben ser separados en el campo. Esto es 

necesario ya que existen diferencias importantes en los patrones temporales de ingresos y en 

el tamaño de los almacenes de C en las diferentes fracciones del piso forestal. El C presente 

en la fracción leñosa del piso forestal puede permanecer por décadas en comparación con la 

fracción fina, que tiene tasas de cambio más rápidas (aproximadamente un año) (Rovira y 

Vallejo 2002).  

En el curso de su descomposición, los componentes del piso forestal adquieren 

progresivamente una naturaleza recalcitrante (Berg 2000). Mediante su fragmentación, 

descomposición microbiana y alteraciones químicas, el mantillo se transforma 

progresivamente en MOS. La MOS está formada por una gran diversidad de compuestos 

orgánicos que tienen una  naturaleza dinámica y heterogénea (Stevenson 1994). Por ello, el 

estudio de la MOS requiere su división en compartimentos o capitales caracterizados por su 

diferente ubicación y tiempo de residencia (Buyanovsky et al. 1994, Gaudinski et al. 2000). 

Los modelos predictivos de la descomposición de la MOS consideran generalmente tres 

capitales, el activo o de fácil descomposición, el lento o resistente, y el pasivo, inerte o 

recalcitrante, definidos teóricamente con base en las diferencias en sus tasas de cambio y en 

su vulnerabilidad a la descomposición microbiana (figura 3.1) (Van Veen y Paul 1981, Parton 

et al.1987, 1994, Jenkinson 1990, Paul 2007).  
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La materia orgánica particulada 

Existen diferentes métodos para aislar las fracciones de la MOS enfocados en la 

representación de sus capitales funcionales. Estos métodos incluyen fraccionamientos físicos, 

químicos y combinaciones de los dos anteriores. Los métodos físicos se basan en la 

suposición de que la asociación de las partículas del suelo y su arreglo espacial tienen un 

papel clave en la dinámica de la MOS porque la bioaccesibilidad es un prerequisito para la 

descomposición (Crow et al. 2007; von Lützow et al. 2007). Los fraccionamientos físicos 

involucran tratamientos de desagregación con tamizado en seco y en húmedo, dispersión con 

vibración ultrasónica en agua, y separación por densidad o sedimentación (Elliott y 

Cambardella 1991, Christensen 1992, 2001). Los fraccionamientos químicos implican la 

agitación en agua y son adecuados para el aislamiento de complejos organominerales 

intactos (Christensen 1992).  

Aunque la MOS puede ser evaluada considerando el C orgánico total, este tiende a 

responder lentamente a cambios derivados del manejo (Mirsky et al. 2005). Esta es una de 

las razones relevantes para fraccionar la MOS. Varias investigaciones han mostrado que los 

componentes lábiles de la MOS son más sensibles que la totalidad de la MOS a los cambios 

inducidos por el manejo y el clima (Álvarez et al. 1998, Balesdent et al. 1998, Loveland y 

Webb 2003, Wander 2004, Mirsky et al. 2005, Cuevas 2011).  

La materia orgánica particulada (MOP) o materia macro orgánica (50-2000 µm) es una 

estimación de la MOS lábil. La MOP está formada por residuos vegetales sin descomponer 

que aún conservan estructuras celulares reconocibles, pero también incluye hifas, semillas y 

esporas (Gregorich y Janzen 1996). La MOP forma parte del capital activo de la MOS y sus  

incluyen residuos orgánicos frescos y metabólicos de fácil descomposición y alta 
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concentración de nutrientes (Parton et al. 1994). La MOP tiene un cociente C:N de 15 a 30, 

por lo que sus tiempos de residencia en el suelo frecuentemente son cortos y varían de 

meses a ~ 2 años, (Parton et al. 1994) aunque algunos autores reportan hasta  5 años (Carter 

1996). La MOP incluye material sin conexión o conectado laxamente  con la matriz mineral del 

suelo (compuestos orgánicos que no forman complejos organominerales) y estos residuos 

orgánicos no se encuentran ocluidos en los agregados del suelo (compuestos orgánicos libres 

no protegidos físicamente) (Meijboom et al. 1995).  Aunque ~ 90 % del COS superficial se 

ubica dentro de agregados (Jastrow et al. 1996), el 10 % remanente que correspondiente a la 

MOP libre tiene un papel ecológico fundamental en el funcionamiento de los ecosistemas ya 

que es la fuente principal de C y de nutrientes disponibles para los microorganismos y para 

las plantas. La materia orgánica del capital activo sostiene la mayor parte de la actividad 

biológica en los suelos y favorece el mantenimiento de su estabilidad estructural ya que 

promueve la macroagregación transitoria (Brady y Wail 2004).  Por sus características 

químicas (compuestos orgánicos lábiles), físicas (no sujetos a protección física, no ocluido 

dentro de agregados) y fisicoquímicas (sin formación de complejos organominerales) la MOP 

es una fracción de la MOS que puede ser modificada fácilmente por los microorganismos 

desintegradores y puede reflejar cambios producidos incluso durante una estación de 

crecimiento (Brady y Wail 2004). Además, las prácticas de manejo afectan los residuos 

orgánicos de la MOP y por lo tanto el funcionamiento del suelo antes de que se detecten 

cambios en la totalidad de la MOS o en el C total  (Álvarez y Álvarez 2000, Franzluebbers et 

al. 2000, Carter 2002). La detección de cambios en los capitales del C edáfico resultantes del 

manejo, el clima, o cambio de uso en el suelo es compleja, por la magnitud relativamente 

pequeña de estos cambios en comparación con el tamaño del almacén total de C de  los 

ecosistemas forestales (Carter 2002, Wander 2004). Las técnicas de fraccionamiento de la 

MOS aumentan los límites de detección de los cambios en el contenido de C en el suelo, 

aislando las fracciones que son más sensibles a cambios en el  clima y en el uso del suelo 
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(Six et al. 2002).  

 

Fraccionamiento de la materia orgánica del suelo 

La mayoría de los modelos que caracterizan la dinámica de la MOS se basan en el 

establecimiento de compartimentos que representan capitales conceptuales con tasas de 

cambio que varían de meses a miles de años (von Lützow et al. 2007). Para mejorar el 

funcionamiento de estos modelos y el conocimiento de la MOS es útil integrar fracciones 

cuantificables de la MOS definidas por mecanismos específicos de estabilización que 

representen capitales funcionales (Elliott et al. 1996, Sollins et al. 1996). Por ello, el 

conocimiento y la simulación de la dinámica de la MOS requieren métodos de fraccionamiento 

que logren aislar fracciones homogéneas en términos de su resistencia a la descomposición y 

que representen capitales funcionales formados por mecanismos específicos de estabilización 

como recalcitrancia, inaccesibilidad espacial e interacciones organominerales (Six et al. 2002, 

von Lützow et al. 2006, 2007). Un capital funcional no siempre es equivalente a una fracción, 

que se refiere a aquella parte de la MOS obtenida experimentalmente (aislada en el 

laboratorio). Idealmente, los capitales deben ser cuantificables, y tener un significado teórico 

pero también funcional (Six et al. 2002). 

Los objetivos principales de esta tesis fueron determinar los efectos de la variación en la 

cantidad de lluvia y del aprovechamiento forestal en el C del suelo. Para lograr estos objetivos 

se utilizó un método físico de fraccionamiento por tamaño y por densidad enfocado en la 

separación de la MOP libre (no ocluida en agregados y sin asociaciones organominerales). 

Este método ha sido utilizado durante las últimas cinco décadas para separar físicamente la 

MOS en fracciones discretas con diferente estabilidad (Crow et al. 2007). Este 

fraccionamiento divide los componentes del suelo de acuerdo a su densidad mediante su 

flotación o su sedimentación en una solución (Christensen 1992). Las soluciones utilizadas 
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para separar densimétricamente a los componentes del suelo pueden ser agua o una varidad 

de líquidos densos entre los que se encuentran el politungstato de sodio (! > 2.7 g cm-3) y el 

Ludox, que es una dispersión coloidal de cristales de silicio (! > 1.4 g cm-3). Frecuente los 

fraccionamientos físicos aíslan  dos o más fracciones con diferente densidad utilizando estas 

soluciones densas.  La MOP contenida en las fracciones ligeras puede ser subdividida 

experimentalmente suspendiendo el suelo o una fracción de determinado tamaño 

(dependiendo de los objetivos de la investigación). En esta tesis se fraccionó por densidad 

únicamente la fracción del suelo entre 2000 y 150 µm que se obtuvo mediante tamizado en 

húmedo. Esta fracción (2000-150 µm) se suspendió con agua obteniendo una fracción flotante 

(fracción ligera, compuesta por residuos vegetales, correspondiente a la MOP) y una fracción 

sedimentada (fracción pesada, principalmente agregados, la parte mineral del suelo). La 

fracción de mayor relevancia para esta investigación era la MOP (fracción ligera, FL). Para 

analizar con mayor detalle esta fracción (flotante en agua), se le suspendió en Ludox y se 

dividió en tres fracciones con diferente densidad (FL-1, FL-2 y FL-3 con ! < 1.1, 1.1-1.3, y > 

1.3 g cm-3, respectivamente). Las características de las fracciones que se obtienen utilizando 

este método son (figura 3.5): 

1. MOP (FL-1) con residuos orgánicos de baja densidad (! < 1.1 g cm-3) sin asociación  o 

con asociación laxa con complejos organominerales. 

2. MOP (FL-2) con residuos orgánicos de  densidad intermedia (! 1.1-1.3 g cm-3) y 

asociados fuertemente con los componentes minerales del suelo.  

3. MOP (FL-3) con residuos orgánicos de alta densidad (! > 1.3 g cm-3) producto de 

resíntesis microbiana (con mayor grado de descomposición que los residuos vegetales 

frescos) y fuertemente unidos a la matriz mineral (Christensen 1992, Cambardella y 

Elliott 1992, Hassink 1995, Wagai et al. 2008).  

4. Una fracción pesada que incluye a los agregados del suelo y no presenta MOP libre, 

esta fracción incluye complejos organo-minerales con un cociente C:N bajo, una tasa 
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de cambio lenta y una densidad específica mayor  (en comparación con la fracción 

ligera) debido a su fuerte asociación con minerales del suelo (Christensen 1992).  

5. Una fracción fina (< 150 µm) que incluye MOS estabilizada por su interacción con 

superficies de arcillas minerales y  formación de superficies hidrofóbicas (Stewart et al.  

2007, von Lützow et al. 2008, Marschner et al. 2008). 

 

Efecto de la lluvia en la dinámica de la materia orgánica particulada 

La descomposición de la MOS frecuentemente incrementa con la temperatura 

(Davidson y Janssens 2006), mientras que la baja disponibilidad de agua que prevalece en 

períodos secos puede retardar su descomposición (Raich y Schlesinger 1992, Janssens et al. 

2001). Sin embargo, los efectos que producen las variaciones de la cantidad de lluvia sobre 

los almacenes de C en un mismo tipo de ecosistema (p. e. diferencias de precipitación en 

bosques templados) no son claros y las investigaciones que han abordado este tema son 

escasas. En general, se ha reportado que en los sitios más húmedos la descomposición es 

más rápida en comparación con sitios más secos (Kurz-Besson et al. 2006).  Los sitios más 

secos tienden a  capturar más C en el mantillo debido a que la descomposición es más lenta 

en comparación con los sitios más húmedos. Meier y Leuschner (2010) evaluaron los efectos 

de la cantidad de lluvia sobre los almacenes de C activos y pasivos del piso forestal y del 

suelo en bosques de hayas (Fagus sylvatica L). Encontraron que en los sitios más secos (60 

cm lluvia al año) los almacenes de C en el mantillo, en el horizonte de fermentación y en el 

suelo mineral  disminuyeron ~ 25 % debido principalmente a que las tasas de descomposición 

fueron más altas que en los sitios más húmedos (970 cm lluvia). Estos resultados 

contrastantes se debieron probablemente a que la temperatura fue mayor en el sitio más seco 

favoreciendo una aceleración en las tasas de descomposición. 
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Los cambios en la cantidad de lluvia en un mismo tipo de ecosistema no solo pueden 

afectar los almacenes de C del piso forestal y del suelo, también pueden tener efectos sobre 

los distintos componentes de la MOS. La tasa de mineralización de la MOS depende de su 

composición química (von Lützow et al. 2008) y de la capacidad de los microorganismos para 

desintegrarla (Marschner et al. 2008), que a su vez, es dependiente de la cantidad de lluvia y 

del microclima del suelo (Six et al. 2002). El nivel de humedad del suelo afecta la cantidad y la 

actividad de la biomasa microbiana, controla la disponibilidad de O2 (Dilustro et al. 2005) y en 

niveles bajos de humedad se crean períodos de estrés hídrico para los microorganismos 

(Fierer et al. 2003). Sin embargo, estos efectos de la humedad del suelo pueden no ser los 

mismos para los diferentes componentes de la MOS debido a que presentan diversos grados 

de alteración microbiana, asociaciones minerales y accesibilidad (los compuestos orgánicos 

pueden encontrarse o no ocluidos dentro de macro y/o microagregados). Los compuestos del 

capital activo de la MOS frecuentemente son residuos vegetales frescos de baja densidad 

libres de partículas minerales y que se encuentran recubriendo los agregados (Christensen 

1992). Por estas propiedades fisicoquímicas que los caracterizan, los compuestos orgánicos 

del capital activo de la MOS son más vulnerables a la descomposición microbiana (en 

comparación con los compuestos orgánicos de los capitales intermedios y lentos), ya que 

modifican su estructura en períodos cortos de tiempo y su tiempo de residencia en el suelo es 

menor a un año (Gaudisnki et al. 2000, Trumbore 2000). Por estas razones, los residuos 

orgánicos del capital activo son más sensibles a cambios en el  clima (Gregorich et al. 1994, 

Six et al. 2002). 

Aunque los efectos del clima sobre el almacén de C total en el suelo han sido 

abordados en numerosas investigaciones, los efectos climáticos sobre las distintas fracciones 

de la MOS son  escasos (Wagai et al. 2008, Cuevas 2010, Bu et al. 2012). Estos estudios han 

encontrado que en los ecosistemas templados los almacenes de C de las fracciones lábiles, 
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como la MOP, son más sensibles a cambios en la cantidad de lluvia, comparados con los 

incluidos en la fracción pesada. Esta sensibilidad es debida a que los componentes orgánicos 

de esta última fracción se encuentran protegidos en la matriz mineral del suelo por lo que la 

descomposición de la MOP puede retardarse aún en condiciones de alta humedad (Wagai et 

al. 2008). Otros autores han reportado que no es solo un parámetro climático el que describe 

las tasas de descomposición para todos los almacenes de la MOS ya que las diferentes 

fracciones de la MOS tienen características físicas y químicas particulares y por lo tanto 

diferentes tasas de descomposición (Couteaux  et al. 2001).  Luan et al. 2010 y Bu et al. 2012 

han encontrado que la descomposición de las fracciones lábiles de la MOS no están  

relacionadas con la disponibilidad de agua pero si tienen una relación con el cociente C:N.  

 

Efectos del aprovechamiento forestal en la dinámica de la materia orgánica particulada 

Ha sido ampliamente estudiado que fracciones lábiles de la MOS como la MOP 

funcionan bien como indicadores sensibles del manejo y de cambios en el uso del suelo, 

particularmente en ecosistemas agrícolas (Álvarez et al. 1998, Six et al. 2000, Wander 2004, 

Mirsky et al. 2005, Lichter et al. 2008) y en pastizales (Hassink 1995). En los ecosistemas 

forestales el aislamiento de la MOP ha sido utilizado para evaluar los efectos de la 

transformación de bosques a cultivos y a pastizales, así como de cultivos a ecosistemas 

forestales. La evaluación de la transformación de cultivos a ecosistemas forestales tales como 

plantaciones (Garten 2002), bosques sucesionales (Grandy y Robertson 2007) y bosques 

aforestados (Degryze et al. 2004) resulta en altos incrementos iniciales en la MOP. La 

transformación de ecosistemas forestales en sistemas de cultivos o en pastizales 

frecuentemente reduce la contribución de la MOP al C total (Balesdent et al. 1998, Six et al. 

2002). Sin embargo, el uso de la MOP como un indicador sensible de la intensidad del manejo 

en ecosistemas forestales ha sido escasamente documentado. Sarkhot et al. (2008) 
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reportaron que la MOP fue un indicador sensible de cambios derivados de la intensidad del 

manejo y de la composición de especies en bosques de pino. En otro caso, Hernández et al. 

(2007) aislaron la MOP para evaluar los efectos de la reforestación de bosques degradados 

con especies exóticas (comparados con bosques maduros). Los autores concluyeron que la 

MOP fue un buen indicador al mostrar una reducción en los bosques reforestados.  

En la presente investigación, la MOP fue separada con el objetivo de utilizarla como un 

indicador de la extracción forestal selectiva y del tiempo de abandono de los bosques desde 

la extracción y no se encontraron antecedentes de estudios similares en la literatura. 

 

Objetivos 

El objetivo general de esta tesis fue investigar si existen efectos de la extracción 

selectiva de árboles en los bosques templados de Ixtlán de Juárez sobre los almacenes de C 

de los horizontes orgánicos y el suelo en dos regiones que reciben diferente cantidad de lluvia 

anual (figura 3.3). Complementariamente al capítulo 2 (“Soil carbon dynamics in high-

elevation temperate forests of Oaxaca (Mexico): thinning and rainfall effects”) donde se 

estudiaron componentes del capital activo de la MOS como son el C microbiano y la 

mineralización de la MOS, en este capítulo se estudiaron los efectos del aprovechamiento 

forestal sobre otros componentes del capital activo (la MOP), y sobre los capitales intermedios 

y pasivos del piso forestal y del suelo.  

Para ello, en el piso forestal se cuantificaron la necromasa, la concentración y el 

contenido de C en: 

1. La fracción fina (componente foliar) del mantillo y del horizonte de fermentación.  

2. La fracción leñosa del mantillo y del horizonte de fermentación.  
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En el suelo se determinaron la concentración y el contenido de C del suelo sin fraccionar. 

Además, se cuantificaron la masa, la concentración y el contenido de C de las siguientes 

fracciones:  

1. Fracciones ligeras de 2000-150 µm (FL-1, FL-2 y FL-3 con ! < 1.1, 1.1-1.3, y > 1.3  g 

cm-3, respectivamente). 

2. Fracción pesada  de 2000-150 µm. 

3. Fracción fina < 150 µm. 

 

MÉTODOS 

 

Área de estudio 

La zona ecológica templada subhúmeda (sensu Toledo 1985) se ubica en las principales 

Sierras de México: la Sierra Madre Oriental, la Sierra Madre Occidental, la Sierra Madre del Sur y 

el Eje Neovolcánico Transversal, entre los 1400 y los 3500 m.s.n.m. (Challenger 1998). En esta 

franja altitudinal se ubica la Sierra de Juárez, que se caracteriza por tener un clima templado y 

estacional (García 1988). Los sitios experimentales se localizan 63 km al Noreste de la ciudad de 

Oaxaca, en la comunidad de Ixtlán de Juárez (figura 3.2). Esta comunidad está incluida en la 

provincia fisiográfica denominada Sistema Montañoso del Norte de Oaxaca, y se ubica entre los 

paralelos 17° 18´16” y 17° 34´00” de latitud Norte y los meridianos 96° 21´29” y 96° 20´00” de 

longitud Oeste. Presenta una topografía accidentada con pendientes entre 40 y 60 % y su altitud 

en 2200 a 2800. El sistema montañoso fue originado en el Cretácico, y se caracteriza por tener 

una secuencia calcáreo-arcillosa con materiales de origen volcánico (García 2000). El material 
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parental incluye rocas ígneas, sedimentarias y metamórficas. Los suelos predominantes en la 

región incluyen acrisoles, luvisoles y cambisoles (INEGI 1984). Particularmente, en los bosques 

estudiados el tipo de suelo dominante es el acrisol húmico, caracterizado por ser ácido y por la 

acumulación de arcillas en el subsuelo, con textura media y fina. La temperatura media varía de 

12 a 17°C, y el promedio anual de precipitación de 800 a 1400 mm (García 2000).  

 

Vegetación  

Ixtlán de Juárez es una comunidad campesina forestal de origen zapoteca que tiene en 

posesión 19 180 hectáreas. Las condiciones climáticas, topográficas y edáficas que prevalecen 

en esta región favorecen la presencia de cinco tipos de vegetación: bosque de pino-encino (11 

923 hectáreas), bosque mesófilo de montaña (3000 hectáreas), selva húmeda perennifolia (3000 

hectáreas), bosque de encino (500 hectáreas), selva baja caducifolia (500 hectáreas) y 

aproximadamente 300 hectáreas no forestales (Smartwood Program 2001).  Este estudio se 

realizó dentro del área ocupada por bosques de pino-encino.  La vegetación en esta área es 

dominada por las siguientes especies de pinos: Pinus oaxacana (pino de zarcina grande, pino 

corriente), P. pseudostrobus (pino negro liso), P. patula, P. patula var. longipenduculata (pino 

colorado), P. rudis, P. teocote, P. ayacahuite (pino real), P. duglasiana (pino blanco) y P. 

leiophylla (pino chino). Las especies de encinos presentes son Quercus crassifolia (encino 

cucharilla rojo), Q. rugosa (encino roble), Q. laurina, Q. castanea, Q. peduncularis (encino 

amarillo), Q. obtusata, Q. oleoides, y Q. conspersa (encino negro de hoja delgada). Aunque no 

representan la vegetación dominante también están presentes las latifoliadas Arbustus 

xalapensis (madroño), Alnus acuminata (palo de águila), A. glabrata (palo de águila),  Prunus 

serotina (cerezo montés), Cercocarpus macrophyllus (ramoncillo, palo bendito) y Lysiloma 

acapulcensis (guaje) (Martínez 1979, Smartwood Program 2001). 
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Manejo forestal 

Según el Resumen Público de Certificación de la Comunidad Ixtlán de Juárez, (2001), el 

sistema de manejo forestal es una combinación de diversas prácticas enfocadas en promover 

la sostenibilidad del aprovechamiento maderable. Predominantemente se aplica el sistema de 

cortas intermedias mejor conocido como método de “árboles padres” o árboles semilleros. 

Este método consiste en formar bosques de semillas que vienen de estos árboles. En este 

método se seleccionan los mejores árboles, buscando que puedan crecer y desarrollarse en 

las mejores condiciones para lo cual se van derribando todos los árboles no seleccionados 

dejando un solo árbol padre cada 30 o 40 metros. Cuando estos árboles ya  han crecido y sus 

semillas se transformaron en árboles juveniles que son capaces de resistir perturbaciones 

(p.e. el paso del ganado o incendios leves), se cosechan para que los árboles juveniles 

puedan desarrollarse. Este proceso se llama corta de liberación. Posteriormente conforme 

crecen los  árboles nuevos se extráen algunos para que no queden demasiado juntos; a lo 

que se llama corta de aclareo. Por último se hace la corta de regeneración,  que consiste en 

derribar los árboles no seleccionados, dejando un solo árbol semillero cada 30 o 40 metros. El 

turno de corta es de 50 años, con ciclos de 20 años, y al finalizar cada ciclo se elabora un 

nuevo programa forestal (www.smartwood.org).  

 

Bosques de referencia y bosques manejados con diferente régimen de lluvia anual 

Dentro del área ocupada por bosques de pino-encino se ubicaron dos regiones donde el 

material parental, la altitud, y la pendiente fueron muy similares (cuadro 3.1). Estas regiones, sin 

embargo reciben  cantidades distintas de lluvia anual debido al efecto orográfico. En el sistema 

montañoso de Ixtlán de Juárez es común encontrar  bosques ubicados en vertientes con 
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orientación opuesta por lo que algunos son más secos que otros. Los bosques de la parte con 

mayor precipitación (región húmeda, RH) se localizan al este de la Sierra Norte de Oaxaca con 

influencia de los vientos húmedos del Golfo de México, y con un promedio de lluvia anual de 

1221 mm. Los bosques localizados en la parte con menor cantidad de lluvia (región seca, RS) 

están orientados hacia los valles centrales de Oaxaca y presentan una lluvia de 807 mm anuales 

(figura 3.2) . En la figura 3.5 se muestran los climogramas de ambas regiones.  

Para caracterizar los suelos se realizaron perfiles en los bosques de referencia de ambas 

regiones. Sin embargo no fue posible realizar la descripción de estos perfiles. Bautista et al. 

(2004) realizaron descripciones de perfiles de suelos en los bosques de Ixtlán de Juárez, 

ubicados entre los paralelos 17° 22 y 17° 23´de latitud Norte y los meridianos 96° 20 y 96° 21´ de 

longitud Oeste. Los sitios de la región húmeda y de la región seca de esta tesis se ubican en esta 

misma área (17°23´ latitud Norte y 96° 28´ longitud oeste) aunque ligeramente desplazados hacia 

el oeste y tienen pendiente similar. De acuerdo con lo reportado por Bautista (2001) y 

considerando la cantidad de lluvia, probablemente el tipo de suelo de la región húmeda es el 

ultisol (Typic Kandihumults), mientras que en la región seca (figura 3.6) es el inceptisol (Typic 

Dystrudepts) (figura 3.7). 

Los sitios localizados en la RS son: 

• Bosque de referencia (BRef) con más de 50 años sin aprovechamiento forestal.  

• Bosque con un año de abandono después del aprovechamiento (B1). 

• Bosque con 20 años después del aprovechamiento (B20). 

Los sitios localizados en la RH son: 

• Bosque de referencia con más de 50 años sin aprovechamiento (BRef)  

• Bosque húmedo con un año después del aprovechamiento (B1) 

• Bosque húmedo con 20 años después del aprovechamiento (B20) 
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Muestreo del piso forestal y suelo mineral 

Al interior de las regiones estudiadas (i.e. RS y RH) y en cada uno de los bosques 

(BRef, B1 y B20) se estableció una parcela de 50 m X 50 m con un total de seis parcelas (una 

en cada bosque). Cada parcela fue dividida en cinco rectángulos de 10 m X 50 m cada uno 

(figura 3.4). En cada rectágulo se colectaron 5 muestras individuales (cuadros de 0.5 X 0.5 m) 

y un total 25 muestras del mantillo, 25 muestras del horizonte de fermentación y 25 muestras 

de suelo (de 0-10 cm de profundidad). Las cinco muestras colectadas de forma individual en 

cada rectángulo se mezclaron en el campo para formar una muestra compuesta. En total se 

obtuvieron cinco muestras compuestas de mantillo, de horizonte de fermentación y de suelo  

en cada parcela. Las muestras fueron secadas al aire y pesadas.  La colecta se realizó en la 

estación seca. 

 

Separación de las fracciones finas y leñosas del piso forestal 

Submuestras de  0.2 X 0.2 m del mantillo y del horizonte de fermentación fueron 

utilizadas para la determinación de sus contenidos de humedad.  Las muestras de mantillo y 

del horizonte de fermentación fueron divididas manualmente en dos fracciones, la fracción 

fina y la fracción leñosa. En la fracción fina del mantillo se incluyeron componentes foliares, 

flores y residuos leñosos < 1 cm de diámetro.  En la fracción leñosa del mantillo se incluyeron 

residuos leñosos " 1 cm de diámetro y < 5 cm de diámetro. Con el mismo criterio se 

obtuvieron las fracciones foliares y leñosas del horizonte de fermentación.  Posteriormente, se 

registró el peso de las fracciones finas y leñosas del mantillo y del horizonte de fermentación, 

se molieron y se almacenaron hasta su análisis. A las fracciones finas y leñosas del piso 

forestal se les determinó la concentración de C total.  
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Fraccionamiento físico: separación de la MOS por tamaño de partícula y por densidad 

El fraccionamiento físico se realizó mediante el método de separación reportado por 

Meijboom et al. (1995). Este método (figura 3.8) consta de tres fases, la separación por 

tamaño de partícula, la suspensión en agua y la suspensión en Ludox. Inicialmente el suelo 

se separó en dos fracciones con diferente tamaños de partícula, la fracción 2000-150 #m y la 

fracción < 150 #m. El fraccionamiento por densidad se realizó en la fracción 2000-150 #m. El 

objetivo de este fraccionamiento era encontrar una fracción que repondiera rápidamente a los 

cambios derivados del clima y del aprovechamiento forestal. Las fracciones finas se 

caracterizan por ser estables (la MOS se encuentra protegida por mecanismos físicos y 

químicos). Por esta razón el fraccionamiento se realizó en la fracción 2000-150 #m donde se 

encuentra la MOP libre. 

 El método de fraccionamiento  por densidad utilizado en esta investigación separa a la 

MOP flotante referida como FL de la fracción pesada que incluye la parte mineral y organo-

mineral del suelo referida como FP. Posteriormente subdivide a la FL en tres fracciones con 

densidades distintas: la FL-1 (densidad < 1.13 g cm-3), la FL-2 (densidad 1.13 - 1.37 g cm-3) y 

la FL-3 (densidad > 1.37 g cm-3).  

La materia orgánica fue separada en fracciones suspendiéndola en Ludox, un líquido 

denso formado por una dispersión coloidal acuosa de cristales de silicio. Las partículas de 

Ludox son inertes químicamente y resistentes al calor (Meijboom et al. 1995). Se eligió Ludox 

para fraccionar la materia orgánica por no ser tóxico, por ser barato y porque el tiempo de 

separación de la materia orgánica en Ludox es corto (~ 10 min).  

Para la separación de la MOS por densidad se utilizaron muestras de suelo frescas. 

Las muestras fueron tamizadas (tamaño de malla de 2 mm) y las raíces visibles fueron 
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removidas manualmente. Antes del fraccionamiento cada muestra fue homogenizada en un 

garrafón plástico (1L) durante 3 min.  

A continuación se describe con detalle el procedimiento del fraccionamiento. 

Fase 1. Fraccionamiento por tamaño de partícula 

De cada muestra se tomaron 100 g (peso fresco), se colocaron en un tamiz de 150 #m 

y se tamizó con agua corriente. El tamizado del suelo se detuvo hasta alcanzar el punto de 

gota clara (hasta que el agua salió transparente del tamiz). La fracción > 150 #m  se conservó 

y se colocó en un garrafón plástico (5 L) para su posterior separación en la fase 2 del 

fraccionamiento. La fracción < 150 #m no se conservó y la masa y cantidad de C de esta 

fracción denominada fracción fina (FF)  se determinó por diferencia de la cantidad de C total 

del suelo (figura 3.8). 

 

Fase 2. Separación por densidad en agua: aislamiento de las fracciones ligeras (MOP) y 

pesadas 

La fracción recuperada del tamiz de 150 #m se suspendió mediante agitación manual 

en agua en un garrafón plástico (5 L). Después de 1 min  se separó la fracción ligera (materia 

orgánica libre suspendida en el agua) de la fracción pesada (FP) (fracción mineral 

sedimentada) mediante decantaciones repetidas hasta que no se observó materia orgánica  

suspendida. La fracción flotante recuperada (2000-150 #m) correspondió a la MOP libre (no 

ocluida dentro de agregados, Parton et al. 1994). La MOP se conservó para su posterior 

separación por densidad en Ludox en la fase 3 del fraccionamiento. La fracción pesada se 

secó a 60° C durante 72 h,  se registró su peso y se conservó para la determinación de C total  

y de N total. 
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Fase 3. Separación por densidad en Ludox: aislamiento de las fracciones ligeras (MOP) 

La MOP libre recuperada por decantación se colocó en un tamiz plástico con fondo de 

nylon con tamaño de malla de 150 #m y se sumergió en Ludox. La MOP fue suspendida 

(agitando manualmente) en Ludox ajustado a una densidad de 1.13 g cm-3 y se permitió que 

transcurriera 1 min sin agitar.  Mediante este procedimiento se obtuvo una fracción flotante y 

una fracción sedimentada. La fracción flotante (correspondiente a la fracción ligera 1, FL-1) se 

separó de la fracción sedimentada en el fondo del tamiz plástico (correspondiente a las 

fracciones ligeras 2 y 3,  FL-2 y FL-3). La separación de la FL-1 se realizó con una red 

metálica de 150 #m hasta que la cantidad de material orgánico flotante fue mínima (no fue 

posible colectarla en la red).  Las FL-2 y FL-3 sedimentadas fueron lavadas con agua y se 

reservaron para su posterior suspensión en Ludox. 

Para separar a la FL-2 de la FL-3 se colocaron nuevamente en el tamiz plástico de 150 

#m  y se sumergieron en Ludox ajustado a una densidad de 1.37 g cm-3. La separación  del 

material orgánico flotante (correspondiente a la fracción FL-2) del remanente en el fondo del 

tamiz plástico (correspondiente a la fracción FL-3) se realizó con la red metálica de 150 #m 

hasta que la cantidad de material orgánico flotante fue mínima (no fue posible colectarla en la 

red).  Una vez separadas las FL-2 y FL-3  fueron lavadas con agua y secadas a 60°C y se 

registró su peso. 

Las fracciones FL-1, FL-2 y FL-3 fueron molidas y se les determinó la concentración de C 

total.  

Finalmente, como resultado del fraccionamiento se obtuvieron 5 fracciones (figura 3.8):  

1. Fracción ligera- FL-1 con una densidad < 1.13 g cm-3; 
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2. Fracción ligera- FL-2 con una densidad entre 1.13 y 1.37 g cm-3; 

3. Fracción ligera- FL-3 con una densidad > 1.37 g cm-3; 

4. Fracción pesada- FP > 150 #m (no flotante en agua)  

5. Fracción fina- F < 150 #m  

 

Análisis químicos 

Determinación del carbono en el piso forestal y suelo  

La  concentración de C total del mantillo, horizonte de fermentación y suelo fue 

determinada mediante métodos automatizados.  Las muestras fueron molidas previamente 

hasta que el tejido vegetal y el suelo pasaron por un tamiz de tamaño de malla de 150 µm.  

Posteriormente se determinó la concentración de C en ! 0.1 g del tejido vegetal y de suelo sin 

fraccionar. Para la determinación de la concentración de C total en las fracciones obtenidas 

mediante la separación por densidad (FL-1, FL-2, FL-3, y FP) aproximadamente 5 g de cada 

muestra fueron molidos (en mortero de ágata) hasta pasar por un tamiz de tamaño de malla 

de 150 µm. Posteriormente se determinó la concentración de C mediante métodos 

automatizados por combustión seca.  

Todos las determinaciones de la concentración de C realizadas al mantillo, al horizonte 

de fermentación, al suelo y sus fracciones se hicieron en un analizador automático 

(SHIMADZU 5000A).  

 

Análisis estadísticos 

Los efectos de la región (cantidad de lluvia), del aprovechamiento forestal (diferencias 

entre los bosques BRef, B1 y B20) y de las fracciones (finas y leñosas en el piso forestal, y 
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FL-1, FL-2, FL-3, FP > 150 #m, F < 150 #m en el suelo) en la masa, concentración de C y  

cantidad de C en el piso forestal y en el suelo fueron analizados mediante una ANOVA 

factorial. Se utilizó la prueba de Tukey para examinar las diferencias entre promedios cuando 

las diferencias entre regiones, bosques y fracciones fueron significativas (P < 0.05). Se utilizó 

el programa Statistica 7.0 para realizar los análisis estadísticos. 

 

 
RESULTADOS 

 

Variación regional y efectos del aprovechamiento en el C del piso forestal 

Masa (Cuadro 3.2) 

En promedio, en la RS la masa total de mantillo (i.e. fracciones fina y leñosa) fue 14.5 ± 1.9 

(media ± E.E.) Mg M.S. (M.S., materia seca) por hectárea; correspondiendo 4.8 ± 0.1 Mg M.S. 

ha-1 a la fracción fina y  los restantes 9.8 ± 1.9 Mg M.S. ha-1  a la fracción leñosa. En la RH 

esta masa fue de 12.2 ± 1.2 Mg M.S. ha-1  (5.8 ± 0.2 Mg M.S. ha-1 en la fracción fina,  y  6.7 ± 

1.1 Mg M.S. ha-1  en la fracción leñosa).  

En los BRef se observó un efecto significativo de la región; la masa total de mantillo en la RS 

duplicó la correspondiente en la RH (P < 0.001). La interacción región * fracción (P = 0.01) 

indicó que este incremento en la masa de mantillo en la RS ocurrió fundamentalmente en la 

fracción leñosa, que fue ~ 80 % mayor comparada con la misma fracción en la RH. En la RS 

la distribución de las fracciones fina y leñosa del BRef no fue diferente de forma significativa. 

En la RH la masa de la fracción fina en el BRef fue significativamente mayor a la 

correspondiente de la fracción leñosa (P = 0.004).  
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 La masa total  de mantillo no varió entre regiones (P = 0.1). La interacción aprovechamiento *  

fracción resultó significativa (P = 0.001). En ambas regiones la masa de mantillo se 

incrementó en los bosques con aprovechamiento. También se modificó la proporción de las 

fracciones finas y leñosas. En los bosques con aprovechamiento la fracción leñosa fue mayor 

que la fracción fina (P = 0.041 para B1 y P = 0.026 para B20). En la RS, la fracción leñosa 

dominó la masa del mantillo en el B1 (P = 0.009). Si bien en el B20 se presentó el mismo 

patrón que el registrado en el B1, las diferencias entre fracciones no fueron significativas.  

La masa promedio en el horizonte de fermentación (i.e. fracción fina y leñosa) fue de 

14.7 ± 1.6 Mg M.S. ha-1  en la RS y de 11.1 ± 0.6 Mg M.S. ha-1 en la RH. La fracción fina en 

ambas regiones fue mayor que la leñosa (RS: 12.9 ± 1.2 y 2.2 ± 0.5 Mg M.S. ha-1, 

respectivamente; RH: 9.5 ± 0.5 y 1.6 ± 0.4 Mg M.S. ha-1, respectivamente).  

En los BRef la masa total de horizonte de fermentación en la RS casi duplicó la 

correspondiente en la RH (P = 0.01). En los BRef de ambas regiones  la masa de la fracción 

fina del BRef fue mayor (P < 0.001) que la fracción leñosa con una contribución de ~  87 % a 

la masa total. La masa de las fracciones finas y leñosas fueron significativamente mayores (P 

= 0.005) en el BRef de la RS comparadas con la correspondiente en la RH en el mismo 

bosque. 

En los bosques con aprovechamiento la masa total del horizonte de fermentación fue 

significativamente mayor en la RS comparada con la RH (P = 0.010).  La fracción fina fue el 

componente mayoritario del horizonte de fermentación (P < 0.001) de forma consistente en 

los bosques con aprovechamiento. La masa de la fracción fina incrementó ~ 23% luego de un 

año de aprovechamiento (P = 0.012) respecto a la correspondiente en los BRef; incremento 

que no fue significativo luego de 20 años de aprovechamiento (i.e., en los B20).  
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En total el piso forestal (i.e. mantillo y horizonte de fermentación) de los bosques 

estudiados presentó una masa de 29.2 ± 2.6 Mg M.S. ha-1 en la RS y de 22.5 ± 2.1 Mg M.S. 

ha-1  en la RH; estas diferencias entre regiones fueron significativas (P = 0.024).  

En los BRef se observó un efecto significativo de la región (P = 0.02);  la masa del piso 

forestal en la RS fue el doble de la observada en la RH. La masa del mantillo y del horizonte 

de fermentación se distribuyó de forma homogénea y no fueron diferentes de forma 

significativa en los BRef. La interacción región * fracción indicó que las masas del mantillo y 

del horizonte de fermentación del BRef en la RS fueron significativamente mayores (P = 0.04) 

que las correspondientes en el BRef de la RH. 

La masa del piso forestal también varió de forma significativa con el aprovechamiento  

y su respuesta fue dependiente de la región (P = 0.03); en la RS esta masa fue 31.7 % mayor 

en el B1 en comparación con la correspondiente al B20, mientras que el BRef no presentó 

diferencias significativas con ninguno de los bosques aprovechados. En la RH la masa del 

piso forestal incrementó en el B1 y posteriormente se redujo en el B20. La contribución de la 

masa del mantillo y del horizonte de fermentación al piso forestal no varió entre regiones, ni 

con el aprovechamiento.  

 

Concentración de C (Cuadro 3.3) 

En la RS, la concentración de C en el mantillo varió entre 272 y 512 mg C g-1 y no varió entre 

fracciones (494 ± 6 y 478 ± 2 mg C g-1 en las fracciones fina y leñosa, respectivamente; P = 

0.51). En la RH, la concentración de C presentó un rango de variación más reducido que en 

su contraparte húmeda (de 487 y 522 mg C g-1), y valores medios similares entre fracciones 

(497 ± 3 y 497 ± 6 mg C g-1 en las fracciones fina y leñosa, respectivamente). No se observó 

un efecto significativo de la región en la concentración de C en el mantillo. En los BRef la 

concentración de C no fue diferente entre regiones ni entre fracciones. En los bosques con 
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aprovechamiento la concentración de C no varió de forma significativa entre regiones, ni fue 

afectada por el aprovechamiento (P = 0.57, para el efecto región; P = 0.10, para el efecto 

aprovechamiento forestal). Sin embargo, la interacción fracción * aprovechamiento (P = 0.01) 

mostró que la concentración de C en los B20 de ambas regiones varió entre fracciones. 

La concentración promedio de C en el horizonte de fermentación  fue 466 ± 12 mg C g-

1  en la RS y 491 ± 6 mg C g-1 en la RH. Esta concentración fue mayor en la fracción leñosa 

que en la fina en ambas regiones (RS: 441 ± 21 y 492 ± 7 mg C g-1, respectivamente; RH: 465 

± 8 y  517 ± 5 mg C g-1, respectivamente) (P < 0.001). En los BRef no se observó una 

diferencia significativa de la región. En la RS la concentración de C en las fracciones fina y 

leñosa del BRef no fue diferente. 

La concentración de C en las fracciones del horizonte de fermentación varió de forma 

significativa con la extracción selectiva y los cambios dependieron de la cantidad de lluvia (P < 

0.001); en la RS la concentración de C de la fracción fina disminuyó significativamente  con el 

aprovechamiento (en el B1), mientras que en la RH esta concentración en el material leñoso 

aumentó en los bosques con aprovechamiento (interacción región * aprovechamiento * 

fracción; P < 0.001). 

 

Cantidad de C (Cuadro 3.4 y Figura 3.9) 

La cantidad de C en el mantillo varió entre 3.0 y 7.7 Mg C ha-1 en la RS, y fueron mayores en 

la fracción leñosa que en la fina (4.0 ± 0.9 y 2.4 ± 0.1 Mg C ha-1, respectivamente). En la RH,  

su rango de variación fue mayor (de 2.6 a 9.7 Mg C ha-1), no presentado diferencias entre 

fracciones ( 2.9 ± 0.1 Mg C ha-1 en la fracción fina y 3.2 ± 0.6 Mg C ha-1 en la fracción leñosa).  
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En los BRef la cantidad de C en el mantillo (i.e. fracciones fina y leñosa) fue mayor en la RS 

que en la RH (P < 0.01). En el BRef de la RS la mayor cantidad de C se encontró en la 

fracción leñosa, mientras que en la RH se encontró en la fracción fina (interacción región * 

fracción; P = 0.04). 

El aprovechamiento forestal afectó significativamente los almacenes de C en el mantillo. Los 

bosques con aprovechamiento presentaron cantidades de C significativamente mayores a los 

correspondientes en los BRef (P = 0.002) y este incremento ocurrió principalmente en la 

fracción leñosa (P < 0.001).  

La cantidad de C en el horizonte de fermentación varió de 2.6 a 10.7 Mg C ha-1 en la RS; y de 

3.6 a 7.5 Mg C ha-1 en la RH, siendo mayor en la fracción fina que en la leñosa (RS: 4.9 ± 0.7 

y de 0.9 ± 0.2 Mg C ha-1 en las fracciones fina y leñosa, respectivamente; RH: 4.5 ± 0.2 en la 

fracción fina y de 0.7 ± 0.2 Mg C ha-1 en la fracción leñosa (P < 0.001).  La cantidad de C fue 

mayor en la RS que en su contraparte húmeda (P = 0.016).  

En los BRef la cantidad de C del horizonte de fermentación (fracciones fina y leñosa) 

fue significativamente mayor (P = 0.01) en la RS duplicando la correspondiente en la RH. En 

el BRef de ambas regiones  la mayor cantidad de C se observó en la fracción fina, 

contribuyendo con más del 90 % del C del horizonte de fermentación (P < 0.001).  

Los efectos del aprovechamiento en la cantidad de C del horizonte de fermentación 

ocurrieron fundamentalmente en la fracción fina y fueron dependientes de la región 

(interacción región * sitio * fracción; P < 0.001). En la RS se observó una pérdida de C de 

hasta 47 % en la fracción fina de los bosques con aprovechamiento.  En contraste en la RH 

se observó un aumento en la fracción fina del B1 (P < 0.001).  

En total, el piso forestal presentó una cantidad de C mayor en la RS que en la RH 

(13.4 ± 1.2 Mg C ha-1 en los bosques de la RS y 10.7 ± 0.8 Mg C ha-1  en la RH; (P = 0.023).  
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En los BRef la cantidad de C del piso forestal fue significativamente mayor (P = 0.002) 

en la RS que en la RH. En el BRef de la RS la cantidad de C del horizonte de fermentación 

duplicó a la correspondiente en el mantillo (P < 0.001); mientras que en el BRef de la RH no 

hubo diferencias significativas en la cantidad del mantillo y del horizonte de fermentación. En 

los BRef la interacción región * fracción (P = 0.04) indicó que la cantidad de C del horizonte de 

fermentación de la RS fue significativamente mayor que la correspondiente en la RH. 

El aprovechamiento incrementó la cantidad de C del piso forestal a corto plazo (i.e., en 

B1) (P = 0.032) en comparación con los BRef. Esta diferencia ya no fue significativa 20 años 

después del aprovechamiento. La existencia de interacción  significativa (P = 0.037) 

aprovechamiento * fracción indicó que éste patrón en el almacén de C fue observado 

únicamente en el mantillo. Aunque se observaron diferencias en la distribución de la cantidad 

de C entre fracciones (i.e., mantillo y horizonte de fermentación), su contribución al contenido 

total de C en el piso forestal no varió de forma significativa (P = 0.70). 

 

Variación regional y efectos del aprovechamiento en el C del suelo  

Concentración de C (Cuadro 3.5) 

La concentración  de C orgánico en el suelo fue mayor en la RH que en la RS (159 ±  13 mg 

C g-1 en la RH y 124 ± 17  mg C g-1 en la RS) (P = 0.001). En los BRef la concentración de C 

no fue diferente entre regiones ni entre fracciones. 

El efecto del aprovechamiento forestal fue dependiente de la región (interacción región * 

aprovechamiento, P< 0.001). En la RS se registró una disminución de ! 70 % en el C orgánico 

luego de un año del aprovechamiento (i.e., B1), mientras que en la RH se observó un 

incremento de ! 14 % en el mismo período de tiempo. Esta reducción en la concentración de 
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C en suelos de la RS fue significativa únicamente en el corto plazo, ya que en el B20 la 

concentración de C no fue diferente a la correspondiente en el BRef. En la RH la tendencia al 

incremento en la concentración de C se revirtió con el tiempo, y los suelos del B20 

presentaron una disminución del 39 % respecto a sus valores en los BRef. 

 
Cantidad de C (Cuadro 3.5 y figura 3.9) 

La cantidad de C en el suelo fue de 86.0 ± 11.6 Mg C ha-1 en la RS y 110.8 ±  9.3 Mg 

C ha-1  en la RH (P< 0.001). En los BRef no se observó un efecto significativo de la región ni 

de  la fracción en la cantidad de C. Reflejando el patrón observado en la concentración de C, 

la cantidad de C también mostró un efecto significativo (interacción región * aprovechamiento, 

P< 0.001), con reducción en la RS luego de un año del aprovechamiento y un incremento en 

la RH para el mismo período de tiempo. 

 

Variación regional y efectos del aprovechamiento en el C de las fracciones del suelo 

Masa de las fracciones (cuadro 3.6) 

En promedio la masa de las fracciones FL-1, FL-2, FL-3, FP y FF, fue de 2.5 g ± 0.3, 0.9 g ± 

0.06, 0.4 g ± 0.02, 19.0 g ± 1.4, y 44.5 g ± 6.0, respectivamente, en la RS y  1.6 g ± 0.3, 0.9 g 

± 0.1, 0.3 g ± 0.02, 22.5 g ± 1.4, y 40.8 g ± 1.1, respectivamente, en  la RH. La masa de las 

fracciones decreció significativamente (P < 0.001) en el siguiente orden: FF > FP > FL-1 > FL-

2 = FL-3. La mayor parte de la masa del suelo se encontró en la la FF (73.5 % ± 2.0 de la 

masa total del suelo). La masa de la MOP  (suma de FL-1, FL-2 y FL-3) representó del 2.9 al 

8.8 % de la masa total del suelo.  
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En los BRef la interacción significativa (P = 0.01) región * fracción indicó que la FL-1 fue  

mayor en el BRef de la RS que en el mismo bosque de la RH. En los BRef la masa de las 

fracciones FL-2, FL-3, FP y FF no fueron diferentes de forma significativa entre regiones.  

La masa de las fracciones fue significativamente mayor  (P = 0.001) en la RS en comparación 

con la RH. El aprovechamiento afectó significativamente la masa de las fracciones FL-1, FP y 

FF y este efecto fue dependiente de la región (interacción región * aprovechamiento, P = 

0.013). En el B1 se observó una reducción en su fracción orgánica (FL-1) y un incremento (P 

< 0.001) en la fracción mineral fina (FF < 150 µm) en comparación con los B20 y BRef. En la 

RH se observó un incremento (P < 0.001) en la FL-1 a corto plazo (i.e. B1) y no se observaron 

cambios en la fracción FF. Sin embargo, 20 años después del aprovechamiento (i.e. B20) 

ocurrió la reducción de la FL-1 y el incremento de la FP.  

 

Concentración de C (cuadro 3.7) 

En promedio la concentración de C en las fracciones FL-1, FL-2, FL-3 y FP fue de 474.4 ± 

6.9, 445.8 ± 8.4, 396.0 ± 9.5 y 78.6 ± 7.2 mg C g-1, respectivamente, en la RS y de 481.5 ± 

4.7, 461.1 ± 7.6, 437.7 ± 7.6, y 101.5 ± 14.6 mg C g-1, respectivamente, en la RH.  La 

concentración de C en las fracciones decreció significativamente (P < 0.001) en el siguiente 

orden: FL-1 > FL-2 > FL3 > FP.  

En los BRef la interacción significativa (P = 0.03) región * fracción indicó que  en el BRef de la 

RS la concentración de C de las fracciones FL-1 y FL-2 fueron significativamente mayor que 

las correspondientes (FL-1 y FL-2)  en el BRef de la RH. No se observaron diferencias 

significativas en la concentración de C de las fracciones FL-3 y FP en los BRef. 
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El aprovechamiento tuvo efectos significativos en la concentración de C de las fracciones y 

estos efectos fueron dependientes de la región (P < 0.001). En la RS la concentración de C en 

las fracciones orgánicas y minerales del B1 disminuyó 17.3 % en comparación con el BRef, 

pero después de 20 años de abandono (i.e. B20) no se observaron diferencias con respecto 

al BRef. En contraste, en la RH, el B1 presentó un incremento del 14.4 % en la concentración 

de C con respecto a la correspondiente en el BRef. Este incremento no se mantuvo en el 

tiempo y se revirtió mostrando una reducción en la concentración de C en las fracciones del 

B20 con respecto al B1 y al BRef.  

 

Cantidad de C (cuadro 3.8) 

En promedio la cantidad de C en las fracciones FL-1, FL-2, FL-3, FP y FF fue de 8.4 ± 1.0, 2.7 

± 0.2, 1.0 ± 0.08, 10.5 ± 1.2 y 63.3 ± 9.9 Mg C ha-1, respectivamente, en la RS y de 5.5 ± 0.9, 

3.2 ± 0.4, 1.0 ± 0.1, 15.2 ± 1.9, y 85.9 ± 7.4 Mg C ha-1, respectivamente en la RH. La 

distribución del C en las fracciones siguió un patrón consistente con su masa. La cantidad de 

C en las fracciones decreció significativamente (P < 0.001) en el siguiente orden: FF > FP > 

FL-1 > FL-2 = FL-3. En la fracción FF se observó la mayor acumulación de C (P < 0.001) que 

representó el 64.6 % ± 4.6 del contenido total del C en el suelo, seguida de la FP con una 

contribución del 11.9 %  (± 0.9). Las fracciones ligeras tuvieron una contribución minoritaria al 

contenido de C.  

En los BRef la interacción significativa (P = 0.001) (región * fracción) indicó que la cantidad de 

C en las fracción FL-1 de la RS fue significativamente mayor que la correspondiente en la FL-

1 de la RH. No se observaron diferencias significativas en las otras fracciones de los BRef. 

La cantidad de C se modificó en las fracciones FL-1, FP y FF de los bosques con 

aprovechamiento y esta modificación fue dependiente de la región (interacción región * 
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aprovechamiento * fracción; P < 0.001).  Aunque en ambas regiones se observó un efecto del 

aprovechamiento a corto plazo (i.e. los B1), se observó que las modificaciones en la cantidad 

de C de las fracciones fueron opuestas (interacción región * aprovechamiento; P < 0.001). En 

la RS, la cantidad de C en las fracciones se redujo más de la mitad en el B1 (con respecto al 

BRef), pero se observó una recuperación en la cantidad de C de las fracciones en el B20, ya 

que su contenido de C no fue diferente al correspondiente en el BRef. En la RH, la cantidad 

de C en las fracciones incrementó el B1 (en comparación con el BRef). Sin embargo, 

transcurridos 20 años después del aprovechamiento la cantidad de C en las fracciones se 

redujo ~ 20 % (con respecto al BRef).  

 

 

DISCUSIÓN 

La masa del piso forestal (i.e. mantillo y horizonte de fermentación) en los bosques de Ixtlán 

de Juárez varió entre 15 y 32 Mg M.S ha-1. Estos valores están dentro de los reportados en la 

literatura (14-35 Mg M.S ha-1, cuadro 3.8), aunque los valores de masa de 35 son mayores a 

los obtenidos en esta investigación probablemente porque corresponden  a bosques más fríos 

y secos lo que permite una mayor acumulación de residuos orgánicos en el mantillo. En los 

BRef la concentración de C varió entre 476 y 497 mg C g-1 en el mantillo y entre 476 y 502 en 

el horizonte de fermentación. Estos valores  fueron más altos que los reportados para el piso 

forestal en otras investigaciones (entre 200 y 430 mg C g-1; Simmons et al. 1996; Nilsen y 

Strand 2008), pero fueron consistentes con otros estudios donde se separó mantillo del 

horizonte de fermentación (cuadro 3.9).  La cantidad de C en el piso forestal de los bosques 

estudiados varió entre 8 y 15 Mg C ha-1, valores que en general son comparables a los 

reportados en otras investigaciones (únicamente dos estudios reportaron cantidades mayores 
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de C; cuadro 3.9). Las condiciones de lluvia y de temperatura en los bosques de Ixtlán son 

similares a las de otros bosques en Oaxaca, como en el caso de los bosques estudiados por 

Monreal et al. (2005). Sin embargo, la cantidad de C almacenado en los bosque de Ixtlán 

probablemente fue superior a la reportadas por Monreal et al. (2005) debido a que estos 

bosques son  secundarios y están en proceso de acumulación de C en el piso forestal.  

 

La concentración de C en los suelos de los bosques de Ixtlán de Juárez varió entre 

153 y 166 mg C g-1 (10 cm de profundidad). Estos valores fueron mayores que los 

correspondientes en bosques templados de Norteamérica (Michigan, USA) pero fueron 

comparables con los reportados en bosques templados de Veracruz (cuadro 3.10). La 

concentración de C reportada en la Sierra Norte de Oaxaca fue menor, debido probablemente 

a que estos bosques son secundarios y fueron previamente cultivados. La cantidad de C en 

los suelos de bosques de Ixtlán de Juárez (~ 116 Mg C ha-1)  fue comparable con otros 

bosques templados de México (cuadro 3.10).  

La mayor parte de la masa del suelo se distribuyó en las fracciones FP (31-40 %) y FF 

(65-83 %), mientras que la MOP representó  ! 2 al 8 % .  Estos resultados son similares a 

otros reportados en bosques templados con una contribución de la MOP del 2 al 6% 

(Balesdent et al. 1998) y  del 97 %  en las fracciones minerales (Sarkhot et al. 2008). Aunque 

la MOP representó una parte minoritaria de la masa del suelo, su concentración de C fue más 

alta (370 - 490 mg C g-1 suelo) que la de las fracciones FP y FF (61 -120 mg C g-1 suelo). Este 

también ha sido un patrón consistente en varias investigaciones (Balesdent et al. 1998, 

Quideau et al. 2000, Kaiser et al. 2002, Rovira y Vallejo 2003, Swanston et al. 2005, Sarkhot 

et al. 2008, Bu et al. 2012).  
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Variación regional de los almacenes de C en los bosques de referencia 

En la RS el mantillo se acumuló en forma mayoritariamente leñosa y triplicó a la 

correspondiente en la RH, donde la mayor parte del mantillo se distribuyó en la fracción fina. 

Estos cambios en la distribución de los componentes del mantillo podrían hacer más lenta la 

integración de C  hacia el horizonte de fermentación en la RS, ya que los componentes 

leñosos frecuentemente tienen tasas de descomposición más bajas que los componentes de 

la fracción fina (Rovira y Vallejo 2003). La necromasa y la cantidad de C en el mantillo, en el 

horizonte de fermentación y en el piso forestal de la RS fueron el doble en comparación con 

las correspondientes en la RH (figura 3.9). En la RS la contribución de la cantidad de C en el 

piso forestal al almacén total de C (piso forestal + suelo) fue de ~ 12 %, mientras que en la 

RH esta contribución fue del ~ 7 % (figura 3.10). Los resultados de esta investigación fueron 

consistentes con otros estudios que reportan una mayor masa de residuos orgánicos en 

aquellos bosques que reciben menos lluvia, debido a que en estos bosques la 

descomposición fue más lenta comparada con bosques más húmedos (Meier y Leuschner 

2010, Kurz-Besson et al. 2006).   

Aunque no puede descartarse un posible efecto de la composición química de las 

especies, la menor cantidad de lluvia que reciben los bosques en la RS probablemente 

favoreció la acumulación de la necromasa y de la cantidad de C en su piso forestal, en el 

suelo mineral la concentración y la cantidad de C no cambió entre regiones. Sin embargo si 

cambió la distribución del C en las fracciones del suelo. En la RS la cantidad de C en la MOP 

fue 34 % mayor que en la RH, lo que puede ser consecuencia del incremento en el ingreso de 

residuos orgánicos observado en la RS y de su acumulación por la menor cantidad de lluvia 

que recibe este bosque. En la RS la contribución de la MOP al almacén total de C (piso 

forestal + suelo)  fue del 11 %, mientras que la RH fue del 7.4 % (figura 3.10). Estos 

resultados indicaron  que las diferencias en la cantidad de lluvia afectaron principalmente a 
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las fracciones orgánicas del piso forestal y del suelo, mientras que las fracciones minerales 

del suelo no fueron sensibles a los cambios regionales, probablemente por contener materia 

orgánica estabilizada (protegida física y/o químicamente) (von Lützow et al. 2008).  

 

Efectos del aprovechamiento en los almacenes de C en el piso forestal  

En los bosques naturales el mantillo y los residuos leñosos finos son componentes 

nativos que frecuentemente incrementan su masa y cantidad de C con la edad de los bosques 

(Harmon 1986, Gough et al. 2007). El piso forestal es altamente sensible a los efectos del 

manejo y frecuentemente modifican sus patrones de acumulación (Yanai et al. 2000). Bajo 

condiciones de extracción forestal, el mantillo y el horizonte de fermentación pueden 

incrementar o disminuir y, frecuentemente los componentes leñosos tienen respuestas más 

sensibles a los cambios inducidos por el manejo forestal (Bond-Lamberty y Gower 2008). Se 

ha reportado que los bosques manejados tienen menor masa de residuos leñosos finos en 

comparación con los bosques maduros (Odor y Standovár 2001, Christensen et al. 2005), 

porque  la eliminación parcial de los árboles resulta en la reducción del ingreso de los 

componentes leñosos y foliares del mantillo (Lee et al. 2004). En ausencia de perturbaciones 

la masa del piso forestal se recupera con el incremento en la edad de los bosques (Gough et 

al. 2007, Law et al. 2001, Pregitzer y Euskirchen 2004).  En otros casos también se ha 

encontrado que la masa del piso forestal incrementó rápidamente en un año (Peichl y Arain 

2006). Sin embargo, otros autores no han encontrado cambios en la masa de mantillo en los 

bosques con aprovechamiento (Kelliher et al. 2004). También se han reportado cambios en la 

cantidad de C del piso forestal después del aprovechamiento en bosques templados. En los 

bosques con aprovechamiento pueden ocurrir pérdidas de C atribuidas a la apertura del dosel 

y a cambios en el microclima del suelo (incremento en la temperatura) que eventualmente 

conducen a incrementos en las tasas de descomposición (Yanai et al. 2003). La reducción en 
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la cantidad de C del mantillo también puede ocurrir después eliminación parcial de los árboles 

al disminuir la tasa de ingreso de los residuos orgánicos (Lee et al. 2002).   

En Ixtlán de Juárez, nuestros resultados fueron consistentes con las investigaciones  

que indicaron una respuesta rápida al aprovechamiento forestal con incrementos en la masa y 

cantidad de C del mantillo (Peichl y Arain 2006). La masa y la cantidad de C en el mantillo 

incrementaron en los bosques con aprovechamiento, particularmente el mantillo leñoso 

incrementó 36 %. Este incremento en la masa y en la cantidad de C del mantillo leñoso 

probablemente se debió a que en los bosques recién aprovechados los restos de madera 

producidos durante la extracción arbórea permanecen en el piso forestal incrementado la 

masa y la cantidad de C en los horizontes orgánicos superficiales (Smartwood 2001). Aunque 

el mantillo leñoso incrementó en los bosques recién aprovechados de ambas regiones, en la 

RS este incremento fue drástico, con el 80 % del C almacenado en la fracción leñosa, 

mientras que en la RH fue del 60 %. Esta modificación en la distribución del C en las 

fracciones finas y leñosas del mantillo podría cambiar la dinámica del C en el piso forestal al 

incrementar su tiempo de residencia en el mantillo de los bosques aprovechados.  

En el caso del horizonte de fermentación, el aprovechamiento de los bosques produjo 

un incremento en la masa y en la cantidad de C del mantillo leñoso en ambas regiones, pero 

este incremento fue más acentuado en la RS. Sin embargo, este aumento de residuos 

orgánicos únicamente contribuyó a un incremento de estos residuos en el horizonte de 

fermentación de la RH pero no en el horizonte de fermentación de la RS. En la RS la 

reducción en la concentración y en la cantidad de C en el horizonte de fermentación del B1 

pudo deberse a dos factores. Por un lado la menor cantidad de lluvia en los bosques de la RS 

pudo favorecer una lenta descomposición y una acumulación de los residuos orgánicos. Por 

otro lado, la integración de la materia orgánica desde el mantillo hacia el horizonte de 

fermentación pudo ser más lenta, debido a que el 80 % del mantillo en esta región fue madera 
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y únicamente el 20 % del mantillo se encontró en la fracción fina, que se desintegra más 

rápidamente. En la RH la descomposición de la materia orgánica no parece estar restringida 

(el piso del BRef acumuló una tercera parte de los residuos encontrados en el Bref de la RS) 

por lo que el incremento de residuos orgánicos del mantillo si se reflejó en el horizonte de 

fermentación de la RH.  

 

Efectos del aprovechamiento en los almacenes de C en el suelo  

Estudios de los efectos del aprovechamiento forestal sobre el C del suelo reportan una 

reducción inicial en el C del suelo, y posteriormente, su acumulación incrementa con el tiempo 

de abandono (i.e. patrón de acumulación en forma de U; Sun et al. 2004, Gough et al. 2007, 

Gaudisnki et al. 2000, Law et al. 2001). En los bosques con aprovechamiento de Ixtlán de 

Juárez, la cantidad de lluvia pareció regular la acumulación de C, ya que el patrón de 

acumulación en forma de U se observó únicamente en la RS. En esta región, los almacenes 

de C en el horizonte de fermentación y en el suelo del bosque recién aprovechado 

disminuyeron drásticamente. Esta reducción podría tener dos causas. Una causa podría ser el 

resultado de una rápida descomposición que no permitió la acumulación del C en el  horizonte 

de fermentación ni en el suelo. Alternativamente podría ser resultado de una baja integración 

de C desde el mantillo (por una restricción en la descomposición del mantillo en la RS). La 

segunda causa (bajo ingreso de C desde el mantillo) fue consistente con la reducción del 43 

% de la MOP en el bosque recién aprovechado de la RS. Los residuos orgánicos de la MOP 

son el sustrato principal para el mantenimiento de la actividad microbiana (Berg 2000). La 

reducción de estos residuos orgánicos en el bosque recién aprovechado probablemente 

restringió la metabolización del poco C que hay en este suelo de este bosque. Estos 

resultados también son consistentes con la reducción del 32 % en la actividad microbiana y 

del 13 % la respiración del suelo (capítulo 2), indicadores de la baja descomposición y de la 
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baja metabolización de la MOS, así como de una falta de sustratos de C lábiles.  Estos 

resultados indicaron que a pesar del incremento en el ingreso de los residuos orgánicos 

provenientes del mantillo, estos no se están integrando al horizonte de fermentación ni a la 

fracción orgánica del  suelo en el bosque recién aprovechado de la RS. En la RH 

probablemente la mayor cantidad de lluvia favoreció la descomposción de los residuos 

orgánicos del piso forestal y su incorporación al suelo, ya que no hubo indicios de una 

reducción en la tasa de descomposición en el piso forestal ni una reducción en la integración 

del C del horizonte de fermentación al suelo. En el bosque recién aprovechado de la RH la 

cantidad total de C en el suelo, la MOP y la respiración del suelo incrementaron 14, 41 y 26 

%, respectivamente; indicando una mayor metabolización de la MOS en este bosque. Este 

incremento de C en el suelo  del B1 fue temporal y probablemente ocurrió como consecuencia 

de la aceleración de la descomposición de la MOS, con efectos adversos a largo plazo, ya 

que en el B20 se observó que el contenido de C fue ! 40 % menor que el BRef.  

 

El aprovechamiento forestal y las diferencias en la catidad de lluvia anual modificaron 

la masa, concentración y cantidad de C de la MOP (FL-1). El mantillo es la vía de ingreso de 

los residuos orgánicos hacia el horizonte de fermentación, y éste, a su vez, provee 

directamente de materia orgánica al suelo mineral (Currie et al. 2003). El aprovechamiento 

forestal modificó este ingreso de residuos orgánicos en el horizonte de fermentación, con 

efectos negativos en el B1 de la RS y positivos en el mismo bosque de la RH. La MOP está 

formada por la materia orgánica fresca de reciente ingreso proveniente del piso forestal 

(Sarkhot et al. 2008), por lo que no es raro que los incrementos y reducciones en el C de la 

MOP hayan sido consistentes con los observados en el horizonte de fermentación. En la RS 

la reducción en la concentración y en la cantidad de C en el horizonte de fermentación del B1 

fueron consistentes con la drástica reducción de la MOP en este bosque. En la RH, el B1 
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presentó un incremento en la concentración y en la cantidad de C en el horizonte de 

fermentación, que fue consistente con el incremento de la MOP en este bosque.   

Está bien documentado que las fracciones orgánicas del suelo funcionan como 

indicadores sensibles de cambios derivados del manejo forestal o del clima debido a su 

naturaleza lábil (Álvarez et al. 1998, Wander 2004, Sarkhot et al. 2008), mientras que las 

fracciones minerales generalmente son más estables a los cambios y perturbaciones (Parton 

1994, Six et al. 2000). En los bosques de Ixtlán de Juárez el aprovechamiento forestal no solo 

modificó los patrones de concentración y de acumulación en la MOP, también modificó los 

correspondientes en la fracción mineral y estos cambios dependieron de la región. La FP 

aislada en este estudio está formada principalmente por macro agregados (150-2000 #m) 

estables al agua y sin MOP libre (no ocluida en agregados). Actualmente hay un consenso en 

el hecho de que la MOP libre es un factor determinante en la formación de agregados y en 

que la reducción de los residuos orgánicos restringe severamente su formación y estabilidad 

(Oades y Waters 1991, Oades 1993). La reducción drástica de la MOP (masa y cantidad de 

C) en el B1 de la RS probablemente afectó la formación de agregados en el suelo de este 

bosque. Una reducción en la formación de agregados o en su estabilidad tiene efectos 

negativos en la conservación de C en el suelo (Six et al. 2000). La inclusión de la MOS en el 

interior de los agregados representa un mecanismo importante de protección física ya que la 

aísla retardado su descomposición (Parton 2004, von Lützow et al. 2008, Marschner et al. 

2008). En la RS, el bajo ingreso de la MOP junto una reducción en su protección física puede 

explicar la pérdida de ~ 60 % del C total en el suelo del B1. En la RH, el incremento en la 

MOP en el B1 fue consistente con un incremento en la concentración y en la cantidad de C de 

su FP, sugiriendo un incremento en la formación y en la estabilidad de los agregados, y una 

mayor conservación del C en este suelo. Sin embargo, la reducción del 50 % en la MOP del 

B20 de esta región (RH) probablemente fue lo que condujo a una reducción en el C de la FP 

en este bosque. 
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 La FF incluye la parte más estable del suelo y es la fracción que mejor se ajusta a las 

características de los capitales lentos y pasivos de la MOS (Parton 1994). Las fracciones finas 

del suelo incluyen microagregados (< 20 #m) de formación abiótica (formadas por 

asociaciones organominerales; Oades 1993, Six y Jastrow 2002). La MOS de esta fracción se 

encuentra estabilizada por protección fisicoquímica (asociaciones organominerales) y por 

protección química (conferida por la recalcitrancia o resistencia a la degradación microbiana 

de estos compuestos orgánicos; Marschner et al. 2008). Estos mecanismos restringen la 

desintegración de la MOS permitiendo el secuestro de C en el suelo por períodos de cientos a 

miles de años (Six et al. 2002, Stewart et al. 2007). En los bosques de Ixtlán de Juárez la FF 

se modificó en los bosques con aprovechamiento forestal y estos cambios fueron 

dependientes de la región.  En la RS la cantidad de C de la FF disminuyó drásticamente (76 

%) en el B1. Aunque probablemente el aprovechamiento no tuvo un efecto sobre la MOS que 

ya está estabilizada, si redujo aquella con potencial de estabilización al afectar la formación y 

estabilidad de micro agregados (contenidos en la MOP y en la fracción FP). La reducción en 

la formación de micro agregados es altamente perjudicial en términos de secuestro de C (Six 

et al. 2000, 2002) ya que la estabilidad y la edad de la MOS generalmente incrementa 

conforme disminuye el tamaño de los agregados (Golchin et al. 1997; John et al. 2005). En el 

B1 de la RS la fracción de microagregados (contenida en la fracción FF) se redujo 

drásticamente, pero después de 20 años de abandono, el ingreso de residuos orgánicos 

(MOP), los macroagregados contenidos en la fracción FP y los micro agregados contenidos 

en la fracción FF se recuperaron. En la RH el incremento de C en la MOP y en la fracción FP 

que caracterizó al B1 ya no se observó en la fracción FF de este bosque, pero si se observó 

una reducción del 33 % en esta fracción. Esto indicó que en la RH el aprovechamiento 

favoreció el incremento de la MOP y este a su vez favoreció la formación de macroagregados. 

Sin embargo este incremento de C no llegó a las fracciones más finas del suelo. 
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CONCLUSIONES 

 

La diferente cantidad de lluvia que recibieron los bosques modificó la necromasa y la cantidad 

de carbono del piso forestal favoreciendo su mayor acumulación en la región seca. Aunque la 

cantidad total de carbono en el suelo no cambió entre regiones, la fracción orgánica del suelo 

(materia orgánica particulada) fue 34 % mayor en la región seca que en la región húmeda. El 

piso forestal y la materia orgánica particulada fueron indicadores sensibles de cambios en el 

régimen de lluvia, no así las fracciones minerales y finas del suelo que no cambiaron entre 

regiones. 

 

El aprovechamiento forestal modificó la acumulación de residuos orgánicos en el piso 

forestal duplicando la necromasa de mantillo, particularmente la de tipo leñoso con 80 % de la 

necromasa en la región seca y 60 % en la región húmeda (figura 3.10). El efecto del 

aprovechamiento forestal en el horizonte de fermentación tuvo respuestas distintas entre 

regiones. En la región seca  se redujo debido a restricciones en la descomposición y al 

incremento drástico del mantillo leñoso, mientras que en la región húmeda incrementó, debido 

a una descomposición más acelerada, a la incorporación de los residuos orgánicos del 

mantillo o a ambas.  

En el suelo los efectos del aprovechamiento forestal en los almacenes de carbono 

fueron dependientes de la región. En la región seca los almacenes de C registraron una 

pérdida a corto plazo (un año después del aprovechamiento forestal) y una recuperación a 

largo plazo (20 años de abandono después del aprovechamiento). En la región húmeda los 

almacenes de C en el suelo incrementaron a corto plazo, pero después de 20 años se 

observó una reducción en el carbono contenido en el suelo.  La materia orgánica particulada 
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se modificó en los bosques con aprovechamiento siguiendo el mismo patrón del almacén de 

carbono del suelo (patrón dependiente de la región). El aprovechamiento forestal no solo 

afectó las fracciones orgánicas, también afectó las fracciones minerales  (macroagregados) y 

las fracciones finas (microagregados). La alteración de la materia orgánica particulada (masa 

y cantidad de carbono) restringió la formación de agregados, reduciendo la conservación de 

carbono en el suelo de los bosques con aprovechamiento. 

La modificación en los almacenes de carbono del piso forestal repercutió en el carbono 

contenido en la materia orgánica particulada y el sistema de manejo no intensivo que 

caracteriza a los bosques de Ixtlán de Juárez  modificó el ingreso de carbono en el piso 

forestal, el almacén de carbono lábil y redujo el de las fracciones minerales y finas, donde se 

captura el carbono a largo plazo. El balance entre las fracciones orgánicas y minerales fue 

sensible a la extracción forestal, y  podría llegar a afectarse en condiciones de manejo más 

intensivas. 
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CAPÍTULO 4.  

CONSIDERACIONES FINALES 

 

Con el objetivo de sintetizar gráfica y conceptualmente la información de los almacenes y 

flujos de C obtenidos en esta investigación, se construyeron diagramas (figuras 4.1- 4.3) 

basados en el modelo Century (Parton et al. 1994). En el cuadro 4.1 se detalla la 

correspondencia de los almacenes y flujos de C considerados en el modelo Century con las 

fracciones obtenidas experimentalmente en esta tesis.  

 
Indicadores de la variación regional del carbono en el piso forestal y en el suelo (figura 

4.1, cuadro 4.2) 

Uno de los objetivos de esta investigación fue determinar si los almacenes de C varían 

con la cantidad de lluvia que reciben los bosques de Ixtlán de Juárez (800 mm en la región 

seca vs 1200 mm en la región húmeda).  El C almacenado en  el piso forestal fue un indicador 

sensible de cambios derivados de la cantidad de lluvia anual en los bosques en condiciones 

naturales (bosques sin aprovechamiento). En la región seca, el C almacenado en los dos 

componentes del piso forestal (mantillo y horizonte de fermentación), así como tomados en 

conjunto, consistentemente duplicaron a los de la región húmeda.  

En el suelo, el C asociado a la biomasa microbiana y la respiración basal son 

indicadores del movimiento de C entre almacenes (flujos de C). Los flujos de C en el suelo 

fueron indicadores sensibles no solamente de los cambios derivados de la lluvia anual, 

también fueron sensibles a la estacionalidad de las lluvias.  En la región seca la variación 

estacional de las lluvias resultó en un incremento del C microbiano y de la respiración basal 

en la estación seca, pero estos efectos estacionales sobre los flujos de C no fueron 
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perceptibles en la región húmeda. En los bosques templados los efectos de la estacionalidad 

de las lluvias sobre los almacenes y flujos de C están poco estudiados porque frecuentemente 

se consideran ecosistemas no estacionales. Los registros históricos de lluvia y de temperatura 

indican que los bosques de Ixtlán de Juárez son estacionales (figura 3.5) y nuestros 

resultados indicaron que la dinámica de los flujos de C es regulada por los ciclos de sequía y 

de rehumedecimiento del suelo generados por la interacción entre la cantidad de lluvia anual 

y la estacionalidad de las lluvias.  La cantidad total de C en el suelo no fue diferente entre 

regiones, sin embargo el aporte de la fracción orgánica del suelo (almacén de C activo en la 

figura 4.1) fue mayor en la región seca (11 % del C total) que en la región húmeda (7.4 % del 

C total). Los almacenes de C en el piso forestal y en la fracción orgánica del suelo, así como 

los flujos de C en la biomasa microbiana y en la respiración del suelo fueron indicadores 

sensibles de los cambios en la cantidad y estacionalidad de las lluvias, y serían útiles en el 

uso de modelos para crear escenarios de modificación del patrón anual y estacional de las 

lluvias. 

 

Indicadores del aprovechamiento forestal (figuras 4.1-4.3, cuadro 4.2) 

El otro objetivo de esta investigación fue determinar el efecto de la extracción selectiva 

en los almacenes de C del piso forestal y del suelo en los bosques de Ixtlán de Juárez.  Los 

almacenes de C del piso forestal fueron indicadores sensibles del aprovechamiento forestal.  

El mantillo leñoso incrementó, aunque de forma más marcada en la región seca (contribución 

de 18 y 3.4 % del C total en la región seca y en la región húmeda, respectivamente; se 

muestra como mantillo estructural en la figura 4.2). En el suelo, únicamente el C asociado a la 

biomasa microbiana fue un indicador sensible del aprovechamiento forestal sin presentar 

interacciones con la cantidad de lluvia que reciben los bosques. En los bosques recién 

aprovechados de ambas regiones el C asociado a la biomasa microbiana se redujo. Después 
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de 20 años de abandono, los almacenes de C en el mantillo, en el piso forestal y en la 

biomasa microbiana se recuperaron (figura 4.3), indicando resiliencia, es decir, la capacidad 

de un ecosistema para absorber un espectro de perturbaciones y aún así, sostener y 

desarrollar sus funciones fundamentales, estructura y retroalimentación como resultado de la 

recuperación o reorganización en un nuevo contexto (Chapin et al. 2010).  

Otros almacenes de C como el horizonte de fermentación, el suelo y sus fracciones 

orgánicas y minerales también fueron indicadores sensibles del aprovechamiento forestal, 

pero su respuesta fue dependiente de la cantidad de lluvia que recibieron los sitios. En la 

región seca, los almacenes de C en el horizonte de fermentación, así como en las fracciones 

orgánicas y minerales del suelo y su respiración basal disminuyeron drásticamente en el 

bosque recién aprovechado (figura 4.2). En la región húmeda estos almacenes de C 

incrementaron en el bosque recién aprovechado. La recuperación de estos almacenes de C 

fue dependiente de la cantidad de lluvia (cuadro 4.2). En la región seca todos los almacenes 

de C fueron mostraron recuperación. En la región húmeda únicamente la fracción mineral del 

suelo mostró recuperación. Los almacenes de C del suelo, de su fracción orgánica y mineral 

no mostraron recuperación y presentaron pérdidas (cuadro 4.2).  La baja recuperación de los 

almacenes de C en la región húmeda podría reducir la resiliencia de estos bosques. En 

contraste con los bosques ubicados en la región seca,  la recuperación de los almacenes de 

C podrían contribuir a incrementar la resiliencia en estos ecosistemas. 
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Sostenibilidad del aprovechamiento forestal en los bosques de Ixtlán de Juárez 

El concepto de sostenibilidad se estableció por primera vez en la Asamblea de la 

Comisión Mundial del Ambiente y Desarrollo en 1987 (UNCED 1992). Se definió como el uso 

del ambiente y de los recursos naturales para satisfacer las necesidades del presente sin 

comprometer la capacidad de las generaciones futuras para cubrir sus necesidades. Aunque 

la extracción selectiva en Ios bosques de Ixtlán de Juárez es calificada como sostenible, y la 

madera extraída está certificada, en esta investigación se encontró que el manejo forestal 

afectó los almacenes de C. Variables como el C asociado a la biomasa microbiana y la 

proporción del C en las fracciones finas y leñosas del piso forestal mostraron modificaciones 

significativas (sin interacciones con la cantidad de lluvia anual ni la estacionalidad de las 

lluvias). Aunque estas variables se modificaron en los bosques con aprovechamiento forestal, 

también mostraron recuperación, por lo que con base en los resultados de este trabajo se 

consideraron los mejores indicadores de sostenibilidad y de resiliencia. 

El manejo integral del C en los ecosistemas forestales incluye criterios económicos, 

ecológicos y ambientales así como criterios sociales. Los resultados de esta investigación 

contribuyen con el mejoramiento del conocimiento de los factores ecológicos y ambientales. 

Sin embargo para lograr un manejo integral del C en estos bosques es necesario profundizar 

en otros criterios ecológicos como biodiversidad, así como en los económicos y sociales. 

El significado de sostenibilidad ha evolucionado hacia otros conceptos como la ciencia de la 

sostenibilidad, que profundiza la retroalimentación entre el medio ambiente y la sociedad 

(Burton 2003) y la administración de los ecosistemas que se enfoca en la conservación de la 

capacidad de los ecosistemas para proveer servicios ambientales bajo condiciones de 

incertidumbre y cambio derivadas del cambio climático global (Berkes 2003, Chapin et al. 

2009, 2010). En el caso de los bosques de Ixtlán de Juárez sería desable evaluar  dos de los 
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puntos clave que se plantean en la administración de los ecosistemas. El primero, es la 

evaluación y reducción de la vulnerabilidad a cambios o fenómenos conocidos así como la 

implementación de acciones de adaptación. Estudios recientes indican que el funcionamiento 

de los ecosistemas y su resiliencia podrían estar severamente comprometidos debido al 

cambio climático global en este siglo. Es probable que estos cambios ocurran en los ecotonos 

de bosques boreales a templados, donde el calor y la sequía podrían llevar a la mortalidad de 

árboles (Heyder et al. 2011). Posiblemente el cambio climático global impacte la productividad 

de los bosques, pero la dirección y la magnitud de los cambios son inciertos porque factores 

como la composición atmosférica, la temperatura, la lluvia y el uso del suelo se están 

modificando simultáneamente (Medlyn et al. 2011). Los pronósticos de los modelos apuntan a 

la reducción en la productividad de los bosques templados más cálidos y a ganancias en los 

bosques más fríos y de mayor altitud (Kirshbaum et al. 2012), así como  incrementos en la 

producción primaria neta y en la respiración heterotrófica (Xu y Luo 2012). Estos incrementos, 

sobre todo en los tejidos leñosos de los árboles  (Melillo et al. 2011) estuvieron condicionados 

al mantenimiento de la fertilidad del suelo, y el incremento de la productividad en la parte 

aérea ocurrió a expensas de pérdidas de C en el suelo (Kirshbaum et al. 2012). Ante este 

escenario y de acuerdo con los estudios descritos, sería útil que en los bosques de Ixtlán de 

Juárez se planearan estrategias de adaptación para la reducción de la productividad en los 

bosques de la región seca. Mientras que en la región húmeda se esperaría un incremento de 

C en la vegetación y una reducción de este en el suelo, por lo que se tendría que mantener su 

fertilidad. El segundo punto es la planeación de estrategias para enfrentar cambios o 

fenómenos desconocidos. En los bosques de Ixtlán de Juárez la actividad económica principal 

es la extracción de madera. La resiliencia de los ecosistemas no es únicamente ambiental, 

también es económica y social, y para lograr que los ecosistemas persistan aún en 

situaciones de cambios intensos e inciertos, se requiere diversificar las opciones de manejo 

de los bosques.  En estos bosques se podría explorar el aprovechamiento de recursos no 
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maderables. Finalmente, un punto central que debería ser incluido en los planes actuales de 

manejo forestal, es la preparación para las posibles  modificaciones de los bosques, pero en 

esta preparación se deberían considerar los cambios proyectados (posibles escenarios 

futuros) más que los rangos históricos de variabilidad. En el futuro, sería útil la aplicación de 

modelos en la parte aérea y subterránea para la creación de escenarios y posibles políticas 

de adaptación a estos cambios en los bosques de Ixtlán de Juárez.  
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ANEXO 1. CUADROS 

Cuadro 1.1. Extensión, producción primaria neta (PNN), y almacenes de C en la biomasa y en los suelos de los ecosistemas 
forestales del mundo. Sabine et al. 2004.  

Ecosistemas forestales Extensión 
(10

6
 km

2
) 

PPN 
(Pg C año

-1
) 

Contenido de C 
en biomasa  

(Pg C)  

Contenido de C 
en suelos 

(Pg C)  

Bosques tropicales 17.5 20.1 340 692 

Bosques templados 10.4 7.4 139 262 

Bosques boreales 13.7 2.4 57 150 

Tundra ártica 5.6 0.5 2 144 

Matorrales mediterráneos 2.8 1.3 17 124 

Sabanas tropicales y pastizales 27.6 13.7 79 345 

Pastizales templados 15 5.1 6 172 

Desiertos 27.7 3.2 10 208 

Humedales    450 

Suelos congelados 25.5   400 

Total 145.8 53.7 650 2947 

1Pg = 1015g. NR-no reportado en el estudio. 
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Cuadro 1.2. Extensión y porcentaje de la superficie que cubren los diferentes ecosistemas forestales de México. Cuadro elaborado 
con información de Challenger y Dirzo (2009). 

Tipo de ecosistema Extensión 
(km

2
) 

% superficie del país 
 

Bosque templado 
 

32 330. 5 48.2 

Selva seca 
 

23 470.3 35.0  

Selva húmeda 
 

9 465.9 14.1 

Bosque mesófilo 
 

1 825.2 2.7 

Total  
 

67091.9  

km
2
 = 10

2 
ha 
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Cuadro 3.1. Características de las dos regiones estudiadas en Ixtlán de Juárez, México. 

Características REGIÓN SECA 

(RS) 

REGIÓN HÚMEDA 

(RH) 

Ubicación 17° 23 ´54´ N;   96° 29 ´32´ O 17° 23 ´37´ N;   96° 28 ´41´ O 

Lluvia promedio anual (mm) 807 1221 

Altitud (m) 2840 2972 

Pendiente (°) 18 22 

Especies dominantes Pinus oaxacana Mirov, 

P. patula Schlecht et Cham.  

P. douglasiana Martínez  

Quercus crassifolia 

P. pseudotrobus Lind 

P. rudis Endl 

P. oaxacana 

P. ayacahuite Ehren 

Q. crassifolia 

Tipo de suelo Inceptisol Ultisol 

   



 

Cuadro 3.2. Masa (Mg M.S. ha-1) de las fracciones de necromasa en el piso forestal de bosques templados bajo aprovechamiento 
en dos regiones con diferente cantidad de lluvia anual en Ixtlán de Juárez, México. 

 Región seca (RS) 
(Lluvia media anual 807 mm) 

 

Región húmeda (RH) 
(Lluvia media anual 1221 mm) 

 

Tiempo desde el 
abandono/fracción 

Bosque 1 año 
(B1) 

Bosque 20 años 
(B20) 

Bosque 
Referencia 

(BRef) 

Bosque 1 año 
(B1) 

Bosque 20 años 
(B20) 

Bosque 
Referencia 

(BRef) 
       

Mantillo 
Fracción fina 
 

   4.3 (0.2)     b*    4.9 (0.1)     b*    5.0 (0.3)     a    6.5 (0.4)     b*    5.3 (0.1)     b*    5.6 (0.3)     a** 

Fracción leñosa 
 

 14.0 (4.4)     a    6.1 (0.5)     a    9.2 (4.1)     a  10.0 (1.0)     a    8.1 (2.2)     a    2.0 (0.9)     b 

Total 
 

 18.4 (4.6)      1**  11.0 (0.5)     B  14.3 (4.2)    1,2  16.5 (1.4)     1  13.4 (2.2)     1    7.6 (1.0)     2 

       
Horizonte de fermentación 

Fracción fina 
 

 14.0 (3.0)     a**    8.9 (0.7)     a**  15.7 (1.6)     a**  11.1 (0.4)     a**    8.7 (0.9)     a**    8.4 (1.0)     a** 

Fracción leñosa 
 

   2.7 (1.0)     b    1.6 (0.3)     b    2.2 (1.3)     b    1.6 (0.7)     b    2.4 (1.1)     b    0.7 (0.1)     b 

Total 
 

 16.7 (3.9)     1*  11.2 (0.8)     2  17.4 (2.5)     2  12.8 (0.7)     2  11.1 (1.3)     2,3    9.2 (1.0)     3 

       
Total del piso forestal 
 

 35.1 (6.3)     A* 2 0.9 (0.9)     B  31.7 (3.7)     A  29.3 (1.7)     A  23.3 (3.6)     B  14.7 (2.8)     B 

Los valores son promedios de n=5, con su E.E. entre paréntesis. Las diferencias significativas (*P < 0.05, **P < 0.01) entre 
bosques (números, horizontal) y entre fracciones para un mismo bosque (letras minúsculas, vertical) se indican con letras 
diferentes. La fracción fina incluye hojas, acículas, flores y frutos < 2mm. La fracción leñosa incluye los residuos leñosos y  ramas < 
1cm de diámetro. 



 

 

Cuadro 3.3 Concentración de C (mg C g-1) en el piso forestal de bosques templados bajo aprovechamiento en dos regiones con 
diferente cantidad de lluvia anual en Ixtlán de Juárez, México. 

 Región seca (RS) 
(Lluvia media anual 807 mm) 

 

Región húmeda (RH) 
(Lluvia media anual 1221 mm) 

 

Tiempo desde el 
abandono/fracción 

Bosque 1 año 
(B1) 

Bosque 20 años 
(B20) 

Bosque 
Referencia 

(BRef) 

Bosque 1 año 
(B1) 

Bosque 20 años 
(B20) 

Bosque 
Referencia 

(BRef) 
       

Mantillo 
Fracción fina 
 

477.7 (18.5)    aA 505.3  (2.3)    a*A 497.4   (4.1)    aA 498.5 (6.3)    aA 501.7 (1.4)    b*A 491.3 (6.1)    aA 

Fracción leñosa 
 

506.8   (4.3)    aA 452.9 (50.7)    bA 476.5 (11.5)    aA 503.8 (9.6)    aA 519.0 (1.3)    aA 479.1 (5.2)    aA 

       
Horizonte de fermentación 

Fracción fina 
 

350.9  (39.1)  b*A 469.0   (9.3)    aA 502.4   (2.3)    aA 460.7 (23.0)  b**A 459.3 (11.5)  b**A 476.3 (7.0)    aA 

Fracción leñosa 
 

492.1    (7.6)   aA 507.3 (27.2)    aA 491.9 (11.9)    aA 534.0 (10.4)    aA 516.0   (3.8)    aA 501.9 (1.1)    aA 

       

Los valores son promedios de n=5, con su E.E. entre paréntesis. Las diferencias significativas (*P < 0.05, **P < 0.01) entre 
bosques (letras mayúsculas, horizontal) y entre fracciones para un mismo bosque (letras minúsculas, vertical) se indican con letras 
diferentes.  La fracción fina incluye hojas, acículas, flores y frutos < 2mm. La fracción leñosa incluye los residuos leñosos y  ramas 
< 1cm de diámetro. 

 



 

 

Cuadro 3.4. Cantidad  de C (Mg C ha-1) en el piso forestal de bosques templados bajo aprovechamiento en dos regiones con 
diferente cantidad de lluvia anual en Ixtlán de Juárez, México. 

 Región seca (RS) 
(Lluvia media anual 807 mm) 

 

Región húmeda (RH) 
(Lluvia media anual 1221 mm) 

 

Tiempo desde el 
abandono 

Bosque 1 año 
(B1) 

Bosque 20 años 
(B20) 

Bosque 
Referencia 

(BRef) 

Bosque 1 año 
(B1) 

Bosque 20 años 
(B20) 

Bosque 
Referencia 

(BRef) 
       

Mantillo 
Fracción fina 
 

   2.0 (0.04)    b**    2.5 (0.05)    a    2.5 (0.1)    b**    3.3 (0.2)    b**    2.7 (1.0)    b**    2.7   (0.1)    a* 

Fracción leñosa 
 

   7.1   (2.2)    a    2.7   (0.3)    a    4.0 (0.3)    a    5.1 (0.6)    a    4.6 (0.3)    a    1.0 (0.04)    b 

Total 
 

   9.1   (2.2)    1**    5.2   (0.3)   2    6.5 (1.0)    2    8.3 (0.5)    1    7.2 (0.2)    1    3.7   (0.5)    3 

       
Horizonte fermentación 

Fracción fina 
 

   4.7  (0.8)    a**    4.2 (0.3)    a*    7.9   (1.0)    a*    5.1 (0.2)    a*    3.4 (0.3)    a    4.0 (0.5)    a* 

Fracción leñosa 
 

   1.3  (0.5)    b    0.8 (0.2)    b    0.6 (0.07)    b    0.9 (0.4)    b    1.2 (0.5)    b    0.3 (0.1)    b 

Total 
 

    6.0 (1.2)    2**    5.1 (0.4)    2    8.8   (0.7)    1    6.0 (0.5)    1    5.2 (0.4)    1,2    4.5 (0.5)    3 

       
Total piso forestal  15.1 (2.7)    1*  10.3 (0.5)    2    15.3 (2.4)    1  13.3 (1.2)    1  10.7 (1.5)    2    8.3 (0.9)    2 
       

 Los valores son promedios de n=5, con su E.E. entre paréntesis. Las diferencias significativas (*P < 0.05, **P < 0.01) entre 
bosques (números, horizontal) y entre fracciones para un mismo bosque (letras minúsculas, vertical) se indican con letras 
diferentes. La fracción fina incluye hojas, acículas, flores y frutos < 2mm. La fracción leñosa incluye los residuos leñosos y  ramas < 
1cm de diámetro. 

 

 



 

 

Cuadro 3.5. Densidad aparente (Mg m-3), concentración de C orgánico (mg C g-1) y cantidad de C (Mg C ha-1) del suelo de 0-10 cm 
de profundidad en  bosques templados bajo aprovechamiento selectiva en dos regiones con diferente cantidad de lluvia anual en 
Ixtlán de Juárez, México. 

 Región seca (RS) 
(Lluvia media anual 807 mm) 

 

Región húmeda (RH) 
(Lluvia media anual 1221 mm) 

 

Tiempo desde el abandono Bosque 1 año 
(B1) 

Bosque 20 años 
(B20) 

Bosque 
Referencia 

(BRef) 

Bosque 1 año 
(B1) 

Bosque 20 años 
(B20) 

Bosque 
Referencia 

(BRef) 

       
Densidad aparente 
 

   0.8 (0.02)    1    0.5 (0.02)    1     0.5 (0.03)    1    0.4 (0.02)    1    0.7 (0.05)    1  0.6 (0.04)    1 

Concentración de C 
 

  51.2 (7.4)     4** 153.2 (8.0)     2 164.7 (11.4)    2 193.4 (25.1)   1 102.3
 
(14.6)   3 166.6

 
(2.9)    2 

Almacén de C 
 

  35.7 (4.5)     4** 107.6 (4.1)     2 114.6   (6.8)    2 134.6 (15.1)   1   81.9 (12.9)   3 115.9 (1.8)    2 

Los valores son promedios de n=5, con su E.E. entre paréntesis. Las diferencias significativas (*P < 0.05, **P < 0.01) entre 
bosques (horizontal) se indican con números diferentes.  

 



 

 

Cuadro 3.6. Masa (g) de las fracciones del suelo (total 100 g) de 0-10 cm de profundidad y recuperación de la MOP (porcentaje 
que representó la MOP del total de suelo que se separó en fracciones) de bosques templados bajo aprovechamiento en dos 
regiones con diferente cantidad de lluvia anual en Ixtlán de Juárez, México.  

 Región seca (RS) 
(Lluvia media anual 807 mm) 

 

Región húmeda (RH) 
(Lluvia media anual 1221 mm) 

 

Fracción Bosque 1 año 
(B1) 

Bosque 20 años 
(B20) 

Bosque 
Referencia 

(BRef) 

Bosque 1 año 
(B1) 

Bosque 20 años 
(B20) 

Bosque 
Referencia 

(BRef) 
       
FL-1 
 

1.9  (0.3)   c** 3** 2.7 (0.7)    c** 1 2.9 (0.5)     c** 1 2.4 (0.4)     c** 1
 

0.8 (0.1)     c** 3 1.6 (0.5)     c** 2 

FL-2 
 

0.9 (0.06)   d 1 0.8
 
 (0.1)    d 1 0.9 (0.1)     d 1 1.2 (0.1)     d 1 0.7 (0.05)   d 1 0.9

 
(0.3)     d 1 

FL-3 
 

0.4 (0.05)   d 1 0.3 (0.05)   d 1 0.3 (0.05)   d 1 0.4 (0.04)   d 1 0.3 (0.02)   d 1 0.2 (0.01)   d 1 

Recuperación MOP 
 

4.0 (0.43)   5.4 (1.1) 5.8 (0.7) 6.3 (0.6) 2.6 (0.3) 4.5 (1.1) 

FP 
 

16.1 (2.3)   b 2** 20.1
 
 (0.8)   b 1 20.9 (3.4)    b 1 20.0

 
(2.3)    b 1 27.6 (1.4)   b 1 20.0 

 
(1.8)   b 1 

FF 
 

62.6 (3.4)   a 1** 47.1 (1.1)    a 2 45.8 (3.5)    a 2
 

39.9 (1.4)    a 2 42.0 (1.8)   a 2 40.5
 
(2.5)    a 2 

Recuperación de la masa 
del suelo 

85.9 76.4 76.6 70.2 74 67.7 

Los valores son promedios de n=5, con su E.E. entre paréntesis. Las diferencias significativas (*P < 0.05, **P < 0.01) entre 
bosques (números, horizontal) y entre fracciones para un mismo bosque (letras minúsculas, vertical) se indican con letras 
diferentes.  FL-1 2000-150 µm:Fracción ligera 1; FL-2:Fracción ligera 2 2000-150 µm; FL-3:Fracción ligera 3 2000-150 µm; FP: 
Fracción pesada 2000-150 µm; FF: Fracción fina < 150 µm. MOP: materia orgánica particulada, equivalente a las fracciones 
ligeras. 

 

 



 

 

Cuadro 3.7. Concentración de C (mg C g-1) en las fracciones del suelo  de 0-10 cm de profundidad de bosques templados bajo 
aprovechamiento en dos regiones con diferente cantidad de lluvia anual en Ixtlán de Juárez, Oaxaca, México. 

 Región seca (RS) 
(Lluvia media anual 807 mm) 

 

Región húmeda (RH) 
(Lluvia media anual 1221 mm) 

 

Tiempo desde el abandono Bosque 1 año 
(B1) 

Bosque 20 años 
(B20) 

Bosque 
Referencia 

(BRef) 

Bosque 1 año 
(B1) 

Bosque 20 años 
(B20) 

Bosque 
Referencia 

(BRef) 

       
FL-1 
 

445.7 (7.6)  a**1* 
  

494.1  (3.5)  a**1 487.0  (3.6)  a**1 492.6
 
(6.1)  a**1 479.2  (6.5)  a**2 468.5  (8.6)  a**2 

FL-2 
 

421.3 (3.1)   b2* 454.3 (14.9)  b1 469.2
 
(14.4)  b1 487.8 (7.5)   b1 458.1

    
(5.5)  b2 438.0 (12.2)  b2 

FL-3 
 

383.4
 
(11.2) c2* 394.8

 
(16.8)  c1 419.7 (19.9)  c1 466.5 (4.6)   c1 428.2 (11.6)  c2 414.4

    
(4.6)  c2 

FP 
 

47.1
    

(5.6)   d3* 97.8
      

(3.1)   d1 92.4    (8.2)   d1 129.9 (1.7)   d1   47.4  (6.9)   d3  88.3   (8.6)   d2 

       

Los valores son promedios de n=5, con su E.E. entre paréntesis. Las diferencias significativas (*P < 0.05, **P < 0.01) entre 
bosques (números, horizontal) y entre fracciones para un mismo bosque (letras minúsculas, vertical) se indican con letras 
diferentes  FL-1 2000-150 µm: Fracción ligera 1; FL-2:Fracción ligera 2 2000-150 µm; FL-3:Fracción ligera 3 2000-150 µm; FP: 
Fracción pesada 2000-150 µm. 

 



 

 

Cuadro 3.8. Almacenes de C (Mg C ha-1) en el suelo de 0-10 cm de profundidad y recuperación de la MOP (porcentaje que 
representó la MOP del total de suelo que se separó en fracciones) de bosques templados bajo aprovechamiento en dos regiones 
con diferente cantidad de lluvia anual en Ixtlán de Juárez, México.  

 Región seca (RS) 
(Lluvia media anual 807 mm) 

 

Región húmeda (RH) 
(Lluvia media anual 1221 mm) 

 

Tiempo desde el 
abandono/fracción 

Bosque 1 año 
(B1) 

Bosque 20 años 
(B20) 

Bosque 
Referencia 

(BRef) 

Bosque 1 año 
(B1) 

Bosque 20 años 
(B20) 

Bosque 
Referencia 

(BRef) 
       
FL-1 
 

6.0 (0.8)    b**2** 9.4 (2.1)     c**1 9.8 (1.6)     c**1 8.3 (1.1)    c**1 2.9 (0.5)   d**3 5.4 (1.4)   c**2 

FL-2 
 

2.7 (0.2)    c1 2.4 (0.4)     d1 3.1 (0.5)     d1 4.2 (0.4)    d1 2.3 (0.2)   d1 3.0
 
(0.8)    c1 

FL-3 
 

1.1 (0.1)    c1 0.9 (0.1)     e1 1.0 (0.1)     e1 1.3 (0.1)    e1 0.9 (0.1)   c1 0.7 (0.03)  d1 

Recuperación MOP 
 

27.8 (1.1) 12.7 (2.8)   12.0 (1.6) 10.3 (0.4) 7.8 (0.2) 7.8 (2.1)  

FP 
 

5.4 (0.8)    b3** 13.2 (0.8)   b2 13.1 (1.2)   b2 20.5 (1.9)   b1 12.8 (4.1)   b2 12.0 (1.2)   b2 

FF  
 

20.4 (2.8)  a3** 81.8 (3.6)   a1 87.7 (6.5)   a1 100.3 (14)   a1 62.9 (8.7)   a2 94.6 (1.8)   a1 

Los valores son promedios de n=5, con su E.E. entre paréntesis. Las diferencias significativas (*P < 0.05, **P < 0.01) entre 
bosques (números, horizontal) y entre fracciones para un mismo bosque (letras minúsculas, vertical) se indican con letras 
diferentes.   FL-1 2000-150 µm: Fracción ligera 1; FL-2:Fracción ligera 2 2000-150 µm; FL-3:Fracción ligera 3 2000-150 µm; FP: 
Fracción pesada 2000-150 µm; FF: Fracción fina < 150 µm. MOP: materia orgánica particulada, equivalente a las fracciones 
ligeras. 
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Cuadro 3.9. Lluvia anual, tipo de suelo, necromasa, concentración y cantidad de C del piso forestal en los bosques de Ixtlán de 
Juárez y en otros bosques templados  

Sitio Temperatura  
(° C) 

Lluvia anual 
(mm año

-1
) 

Tipo de suelo Masa/ 
concentración de 
C/cantidad de C 

Referencia 

Masa del piso forestal (Mg ha
-1

) 
 

Ixtlán de Juárez, México 
 

12-17 800-1300 Inceptisol/Ultisol 15-32 Saynes et al. 2012 

Ontario, Canadá 
 

8 832 Luvisol 33 Peichl y Arain 2008 

Okinawa, Japón 
 

21 600 No reporta 14 Xu e Hiarata 2002 

Concentración de C en el piso forestal (mg C g
-1

) 
 

Ixtlán de Juárez, México 
 

12-17 800-1300 Inceptisol/Ultisol 476-497 Saynes et al. 2012 

Maine, USA 
 

9-20 800-1500 Spodosol 482 Schulp et al. 2008 

Ontario, Canadá 
 

8 832 Luvisol 360 Peichl y Arain 2008 

Cantidad de C en el piso forestal (Mg C ha
-1

) 
  

Ixtlán de Juárez, México 
 

12-17 800-1300 Inceptisol/Ultisol 8-15 Saynes et al. 2012 

Oaxaca, México 
 

10-18 774-1974 Luvisol/Acrisol 6-7 Monreal et al. 2005 

Ontario, Canadá 
 

8 832 Luvisol 12 Peichl y Arain 2008 

Michoacán, México 
 

12-18 900-2000 Andosol 1-7 Ordóñez et al. 2008 

Tamaulipas, México 
 

15-18 500-800 No reporta 10 Rodríguez et al. 2009 

Sierra Manantlán, México 
 

16-22 1700 Regosol/Feozem 24 Cruz y Etchevers 2011 
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Cuadro 3.10. Lluvia anual, tipo de suelo, concentración y cantidad de C en el suelo de los bosques de Ixtlán de Juárez y de otros 
bosques templados. 

Sitio Temperatura  
(° C) 

Lluvia anual 
(mm año

-1
) 

Tipo de suelo Profundidad 
(cm) 

Concentración de 
C/cantidad de C 

Referencia 

                                                                                 Concentración de C en el suelo (mg C g
-1

)     
Ixtlán de Juárez, México 
 

12-17 800-1300 Inceptisol/Ultisol 10 153-166 Saynes et al. 2012 

Oaxaca, México 
 

10-18 774-1974 Luvisol/Acrisol 20 54 Vergara y Etchevers 2000 

Maine, USA 
 

9-20 800-1500 Spodosol 10 35 Schulp et al. 2008 

Veracruz, México 
 

12 603-1175 Andosol 10 113-177 Gamboa y Galicia 2011 

                                              Cantidad de C en el suelo (Mg C ha
-1

)      
Ixtlán de Juárez, México 
 

12-17 800-1300 Inceptisol/Ultisol 10 35-116 Saynes et al. 2012 

Oaxaca, México 
 

10-18 774-1974 Luvisol/Acrisol 10 133 Monreal et al. 2005 

Michigan, USA 
 

5-10 817 Spodosol 80 5-10 Gough et al. 2007 

Ontario, Canadá 
 

8 832 Luvisol 15 37 Peichl y Arain 2006 

Maine, USA 
 

9-20 800-1500 Spodosol 10 70 Schulp et al. 2008 

Michoacán, México 
 

12-18 900-2000 Andosol 30 42-189 Ordóñez et al. 2008 

Hidalgo, México 
 

14 2047 Andosol 15 66-85 Avilés et al. 2009 

Oaxaca, México 
 

10-18 774-1974 Luvisol/Acrisol 20 90-133 González et al. 2010 

Sierra Manantlán, México 
 

16-22 1700 Regosol/Feozem 20 146 Cruz y Etchevers 2011 

Veracruz, México 
 

12 603-1175 Andosol 10 52-76 Gamboa y Galicia 2011 
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Cuadro 4.1. Relación de los almacenes y flujos de C considerados en el modelo Century 
con las fracciones obtenidas experimentalmente en esta investigación. 

Almacenes y flujos de C- modelo Century Almacenes y flujos de C medidos- Ixtlán  

Piso forestal 
 

Mantillo estructural 
 

Mantillo-fracción leñosa  

Mantillo metabólico 
 

Mantillo-fracción fina 

Horizonte de fermentación estructural 
 

HF-fracción leñosa 

Horizonte de fermentación metabólico 
 

HF-fracción fina 

Suelo 
 

Biomasa microbiana 
 

C-microbiano (fumigación-extracción) 

Respiración del suelo 
 

CO2-mineralización de la MOS (incubaciones) 

Almacén de C activo 
 

MOP libre >150-2000 µm (no ocluida en 
agregados)-suma de FL-1, FL-2, FL-3 (! 1.13-
1.37 g cm

-3
) 

 
Almacén de C lento 
 

FP >150-2000 µm-agregados estables al agua 
y sin MOP libre 
 

Almacén de C pasivo 
 

FF< 150 µm 

HF: horizonte de fermentación; MOS: materia orgánica del suelo; MOP: materia orgánica 
particulada (fracción flotante en el fraccionamiento del suelo por densidad; FP: fracción 
pesada (fracción sedimentada en el fraccionamiento del suelo por densidad); FF: fracción 
fina. 
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Cuadro 4.2. Magnitud (%), dirección del cambio por efecto del aprovechamiento y/o de la 
cantidad de lluvia, y recuperación en los almacenes de C del piso forestal y del suelo en los 
bosques estudiados. 

Almacén Región seca Región húmeda 

 Magnitud y 
dirección del 

cambio 

Recuperación Magnitud y 
dirección del 

cambio 

Recuperación 

Piso forestal 
 

Mantillo  
29+ 

 
= 

 
55+ 

 

 
49+ 

Horizonte de fermentación 
 

 
32- 

 

 
42- 

 

 
25+ 

 

 
= 

Piso forestal 
 
 

 
= 

 
31- 

 

 
38+ 

 

 
22+ 

 
Suelo 

 
Suelo 
 
 

 
70- 

 

= 
 

 
14+ 

 

 
30- 

 
C-fracción orgánica 
 
 

 
43- 

 

 
= 

 
41+ 

 

 
48 - 

 
C-fracción mineral 
 
 

 
58- 

 

 
= 

 
32+ 

 

 
=  

C-fracción fina 
 
 

 
77- 

 

 
= 

 
33- 

 

 
30- 

 
C-biomasa microbiana 
 
 

 
32- 

 

 
= 

 
= 

 
19- 

 
C-CO2 respiración  
 
 

 
13- 

 

 
40- 

 

 
26+ 

 

 
= 

Comparaciones con respecto al bosque de referencia:  + (incremento),- (disminución), = 
(misma magnitud con respecto al bosque de referencia). Los cambios observados en los 
bosques recién aprovechados (B1) se consideraron como referencia para describir los efectos 
del aprovechamiento forestal y de la cantidad de lluvia, mientras que los cambios observados 
en los bosques con 20 años de abandono después del aprovechamiento se consideraron 
como un indicador de la recuperación y resiliencia  
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ANEXO 2. FIGURAS 

 

Figura 3.1. Modelo conceptual de los capitales de la materia orgánica del suelo (Parton et al. 1987). 
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Figura 3.2.  Ubicación de las regiones seca y húmeda en el área de estudio
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Figura 3.3. Diseño experimental para la determinación de los almacenes de C en el piso forestal y en el suelo de bosques templados (con y sin 
extracción selectiva) en dos regiones con diferente cantidad de lluvia en Ixtlán de Juárez, Oaxaca, México.
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Figura 3.4. Diseño experimental para la colecta de las muestras de mantillo, de horizonte y de suelo 
establecido en cada bosque de la región seca y de la región húmeda. 
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Figura 3.5. Lluvia media mensual  y temperatura media mensual en las regiones seca y húmeda 
(Datos históricos 1955-1995 proporcionados por el Servicio Meteorológico Nacional). 
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Figura 3.6. Descripción de perfiles de suelo en bosques de Ixtlán de Juárez, Oaxaca. Este perfil y 
su descripción fue realizado por Bautista (2001) y su ubicación y características (pendiente, altitud, 
régimen de lluvia) se ajustan a las características de la región seca (Inceptisol). 
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Figura 3.7. Descripción de perfiles de suelo en bosques de Ixtlán de Juárez, Oaxaca. Este perfil y 
su descripción fue realizado por Bautista (2001) y su ubicación y características (pendiente, altitud, 
régimen de lluvia) se ajustan a las características de la región húmeda (Ultisol). 
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Figura 3.8. Fraccionamiento físico del suelo por tamaño de partícula y por diferencias en densidad 
(modificado de Meijboom et al. 1995). 
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Figura 3.9. Cantidades de C en el mantillo, horizonte de fermentación y en el suelo de bosques sin 
y con extracción selectiva de Ixtlán de Juárez, Oaxaca, México.  
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Figura 3.10. Contribución de los almacenes a la cantidad total de C en el piso forestal y en el suelo 
de bosques sin y con extracción selectiva de Ixtlán de Juárez, Oaxaca, México.  
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Figura 4.1. Almacenes y flujos de C en el piso forestal y en el suelo de los bosques de referencia en las regiones seca y húmeda. Los 
almacenes de C se muestran dentro de los cuadros con línea continua y están expresados en Mg C ha

-1
; junto al valor del almacén de C se 

muestra entre paréntesis el porcentaje que representa del C total medido (piso forestal + suelos). El C total medido en cada bosque de 
referencia se muestra en un cuadro con relleno y está expresado en Mg C ha

-1
. Los flujos de C se muestran en rectángulos con línea 

discontinua; la biomasa microbiana está expresada en µg C g
-1

 suelo y el CO2 de la descomposición de la MOS está expresado en µg C g
-1

 
suelo día

-1
. 
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Figura 4.2. Almacenes y flujos de C en el piso forestal y en el suelo de los bosques con un año de abandono después del aprovechamiento en 
las regiones seca y húmeda. Los almacenes de C se muestran dentro de los cuadros con línea continua y están expresados en Mg C ha

-1
; junto 

al valor del almacén de C se muestra entre paréntesis el porcentaje que representa del C total medido (piso forestal + suelos). El C total medido 
en cada bosque de referencia se muestra en un cuadro con relleno y está expresado en Mg C ha

-1
. Los flujos de C se muestran en rectángulos 

con línea discontinua; la biomasa microbiana está expresada en µg C g
-1

 suelo y el CO2 de la descomposición de la MOS está expresado en µg 
C g

-1
 suelo día

-1
.
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Figura 4.3. Almacenes y flujos de C en el piso forestal y en el suelo de los bosques con 20 años de abandono después del aprovechamiento en 
las regiones seca y húmeda. Los almacenes de C se muestran dentro de los cuadros con línea continua y están expresados en Mg C ha

-1
; junto 

al valor del almacén de C se muestra entre paréntesis el porcentaje que representa del C total medido (piso forestal + suelos). El C total medido 
en cada bosque de referencia se muestra en un cuadro con relleno y está expresado en Mg C ha

-1
. Los flujos de C se muestran en rectángulos 

con línea discontinua; la biomasa microbiana está expresada en µg C g
-1

 suelo y el CO2 de la descomposición de la MOS está expresado en µg 
C g

-1
 suelo día

-1
. 
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