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RESUMEN

nivel mundial, el suelo almacena dos veces més carbono que la atmosfera y casi el doble de
la cantidad almacenada en la vegetacion. La capacidad de almacenamiento de carbono de
los suelos depende de sus propiedades y usos. El objetivo del presente trabajo fue analizar
el contenido de carbono organico del suelo (COS), bajo diferentes condiciones forestales
dentro de la Reserva de la Bidsfera Mariposa Monarca en México. Para ello se definieron seis grupos de
muestreo, basandose en tres condiciones del arbolado (conservado, aprovechado y perturbado) y dos ti-
pos de vegetacion (oyamel y pino-encino). Para cada grupo se calculd el contenido de carbono en cuatro
perfiles de suelo completos (N=24), comenzando en el horizonte A. Los resultados muestran diferencias
en el contenido de COS en suelos que se encuentran bajo diferentes tipos de vegetacion y condiciones
del arbolado. Los rodales de oyamel conservado tienen en promedio 153 MgC-ha' de COS, mientras
que los aprovechados y perturbados tienen 95 y 125 MgC-ha™, respectivamente. Los resultados mues-
tran que el promedio de COS en bosques conservados de pino-encino es de 103 MgC-ha', mientras que
los aprovechados y perturbados tienen 39 y 13 MgC-ha”, respectivamente. Los bosques conservados
almacenan entre 40-80 % del COS en los horizontes A del suelo. El contenido de COS deberia ser con-
siderado para determinar el impacto del manejo forestal o de cualquier otra politica de conservacion.

ABSTRACT

lobally, the soil stores twice as much carbon as the atmosphere and nearly twice the amount

stored in vegetation. Carbon storing capacity of the soil depends on its properties and land

use. The aim of this study was to analyze the soil organic carbon content under different

forest conditions within mountainous forests of the Monarch Butterfly Reserve in Mexico.
We defined six sampling groups based on three forest conditions (conserved, harvested and disturbed)
and two vegetation types (sacred fir and pine-oak). We calculated the carbon stock of four complete soil
profiles in each group (N=24), starting with the A horizon. Results show differences in SOC content
in soils under different forest types and forest conditions. Conserved sacred fir stands have an average
SOC of 153 MgC-ha, while harvested and disturbed stands have 95 and 125 MgC-ha™!, respectively. In
the pine-oak forests, average SOC content of conserved stands is 103 MgC-ha'', while harvested and
disturbed stands are 39 and 13 MgC-ha'!, respectively. Conserved forests hold 40-80 % of SOC within
the A horizons. Therefore, SOC content should be taken into consideration when assessing the impact
of forest management or any other forest conservation policy.

Recibido: 25 de junio de 2012
Aceptado: 05 de marzo de 2013
doi: 10.5154/r.rchscfa.2012.06.042
http://www.chapingo.mx/revistas



Contenido de carbono...

Pérez-Ramirez et al.

* INTRODUCCION

El suelo es un importante almacén de carbono (C). A nivel
mundial, el suelo almacena aproximadamente 1,500 Pg, lo
cual es el doble de lo que almacena la atmostfera (750 Pg)
y casi el doble de la cantidad almacenada en la vegetacion
(650 Pg) (Batjes, 1996; Robert, 2001). La captura y reten-
cién de carbono en el suelo depende de factores definidos,
limitantes o reductores. Los factores definidos se refieren al
origen del material parental, las caracteristicas geomorfolo-
gicas (pendiente y orientacion de ladera) y a la composicion
mineral del suelo. Estas caracteristicas estan asociadas con
la textura, profundidad, densidad aparente, fragmentos de
roca, drenaje y grado de erodabilidad (Fisher, 2000; Lal,
2005a; Robert, 2001). Los factores limitantes son la produc-
cién primaria neta, la composicién del bosque y el clima
(temperatura y humedad); mientras que los factores reduc-
tores incluyen la erosién, deforestacion y uso del suelo, los
cuales pueden disminuir la acumulacion de carbono en el
suelo (Fisher, 2000).

Las buenas practicas de manejo forestal juegan un papel
muy importante en la cantidad y calidad de la materia orga-
nica del suelo, en las velocidades de descomposicion y en los
procesos de estabilizacion del carbono organico del suelo
(COS), (Broadmeadow & Matthews, 2003; John, Yamashi-
ta, Ludwig, & Flessa, 2005; Robert, 2001). Por esta razon,
el manejo forestal sustentable es visto como una estrategia
importante en la restauracion y preservacion de las reservas
de carbono en el suelo y en la vegetacion, ademas de propor-
cionar otros beneficios ambientales, econdmicos y sociales
(Angelsen et al., 2010; Chhatre & Agrawal, 2009; Klooster &
Masera, 2000).

La deforestacion y la degradacion forestal reducen la canti-
dad de carbono en el suelo. Después que se elimina la vege-
tacion lefosa, se interrumpe el ciclo en el que la vegetacion
aporta la materia organica que luego sera absorbida por el
suelo. Ademas, estos procesos provocan que la superficie del
suelo quede expuesta, facilitando la erosion y la oxidacién
de los componentes orgdnicos. Esto libera CO, a la atmos-
fera, convirtiendo al suelo en un emisor de CO, en lugar de
un sumidero (Bedard-Haughn et al., 2006; Robert, 2001).

Diversos autores han estudiado los efectos de las practicas de
manejo forestal en la dindmica del C del suelo (Hoover, 2011;
Jandl et al, 2007; Johnson & Curtis, 2001; Lal, 2005b; Yanai,
Currie, & Goodale, 2003). Algunos de estos trabajos explican
que, generalmente, hay mayor potencial de almacenamiento
de COS cuando se siguen programas de manejo en los que
se mantiene la cubierta forestal y se simula un comporta-
miento natural del bosque (Thornley & Cannell, 2000). En
varios casos, estos programas toman en cuenta el principio
de la cubierta forestal arriba mencionado y prohiben la tala
a matarrasa, la cual, por lo general, conduce a la disminucién
del contenido de nutrientes en el suelo del bosque (Coving-
ton, 1981). Los programas de manejo forestal basados en el

INTRODUCTION

The soil is an important carbon (C) reservoir. At global
scale, it stores approximately 1500 Pg, which is twice as
much carbon as the atmosphere holds (750 Pg) and close
to twice the amount stored in vegetation (650 Pg) (Batjes,
1996; Robert, 2001). Carbon capture and storage in soils
depend on factors that fall under three categories: defined,
limiting and reducing. Defined factors refer to the parent
material, geomorphologic traits (slope and hill exposure)
and mineral composition of the soil. These characteristics
are associated with texture, depth, bulk density, rock frac-
tion, drainage, and degree of erodibility (Robert, 2001;
Fisher, 2000; Lal, 2005a). Limiting factors are net primary
production, forest composition and weather (temperature
and rainfall); while reducing factors include erosion, de-
forestation and soil management, which can decrease car-
bon input to soils (Fisher, 2000).

Concomitantly with these categories, forest management
practices play a key role in the quantity and quality of soil
organic matter, decomposition rates and SOC stabilization
processes (Robert, 2001; Broadmeadow & Matthews, 2003;
John et al., 2005). For this reason, sustainable forest man-
agement, among other environmental, economical and so-
cial benefits, is seen as an important strategy aimed at re-
storing and preserving C reservoirs in soil and vegetation
(Angelsen et al., 2010; Chhatre & Agrawal, 2009; Klooster
& Masera, 2000).

Deforestation and forest degradation reduce the amount of
C in the soil because after the woody vegetation is elimi-
nated, the cycle in which organic matter is supplied by the
vegetation and absorbed by the soil is interrupted. More-
over, during these processes, soil surface is exposed, the
soil is eroded and the oxidation of organic residues releases
CO,, turning the soil into a source of CO, instead of a sink
(Bedard-Haughn et al., 2006; Robert, 2001).

The effects of forest management practices on soil C dynam-
ics have been detailed and studied by several authors (Hoover,
2011; Jandl et al., 2007; Johnson & Curtis, 2001; Lal, 2005b; Ya-
nai, Currie, & Goodale, 2003). Management programs where
forest cover is maintained and resemble natural forest behav-
ior, usually promote higher SOC storing potential (Thornley
& Cannell, 2000). In particular cases, the management takes
into account the abovementioned forest cover principle and
prohibits clear-cutting, which usually leads to decreased nu-
trient content on the forest floor (Covington, 1981). Manage-
ment programs that include thinning limit soil reception of
organic matter resulting in a decreased presence of C (Saynes,
Etchevers, Galicia, Hidalgo, & Campo, 2012; Vesterdal, Dals-
gaard, Felby, Raulund-Rasmussen, & Jorgensen, 1995). This
reduction in soil carbon can remain even after 80 to 100 years
of secondary succession Lal, 2005b, Negrete-Yankelevich,
Fragoso, Newton, & Heal, 2007). Furthermore, forest man-
agement practices that employ forest fires are to be handled
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raleo del arbolado también reducen la cantidad de materia
organica que llega al suelo, dando por resultado la disminu-
cion de las concentraciones de COS (Saynes, Etchevers, Ga-
licia, Hidalgo, & Campo, 2012; Vesterdal, Dalsgaard, Felby,
Raulund-Rasmussen, & Jorgensen, 1995). Esta reduccion del
contenido de carbono del suelo puede permanecer de 80 a
100 afos después de que haya iniciado el proceso de suce-
sién secundaria (Lal 2005b; Negrete-Yankelevich, Fragoso,
Newton, & Heal, 2007). Por su parte, las practicas que em-
plean fuegos prescritos para el manejo forestal se deben lle-
var a cabo con especial cuidado. Cierta intensidad del fuego
prescrito puede causar un ligero aumento en el contenido de
C del suelo (Jonhson & Curtis, 2001). Sin embargo, si se per-
mite una gran acumulaciéon de materia organica podria ser
contraproducente, porque se podrian liberar grandes reservas
de C como consecuencia de incendios forestales catastroficos
(Jandl et al., 2007). También, algunos autores se refieren al
potencial que tiene el manejo forestal para la absorcion de
CO, atmosférico a través de précticas de conservacion de sue-
los y de proyectos de reforestacion y reconversion de terrenos
con vocacion forestal, los cuales son cada vez mas atractivos
de acuerdo a las tendencias actuales en el mercado global del
carbono (Garcia-Oliva & Masera, 2004; Penman et al., 2003;
Ponce-Hernandez, Koohafkan, & Antoine, 2004).

En México, varios estudios se han centrado en la determina-
cién de las concentraciones de COS en bosques templados
y zonas agricolas que se encuentran bajo diferentes regime-
nes de manejo y condiciones ambientales. Entre los puntos
sobresalientes de estos estudios, se menciona que las dreas
que fueron convertidas de bosque a campos agricolas pre-
sentan menores concentraciones de COS (Covaleda et al.,
2011; Gamboa & Galicia, 2012; Vela, Lopez, & Rodriguez,
2012). En cuanto al manejo forestal, se encontré que en re-
giones humedas, después de un raleo del bosque, el conteni-
do de carbono total del suelo aumenta, mientras que en las
regiones secas disminuye (Saynes et al., 2012). Los bosques
naturales de oyamel contienen mas COS que las dreas refo-
restadas con pinos y cedros, y éstos a su vez mucho mas que
los pastizales y las tierras de cultivo (Vela et al., 2012).

En México, se han llevado a cabo otros estudios sobre COS,
solo con el objetivo de caracterizar este elemento del eco-
sistema. Un analisis de la relacién entre el COS y su ma-
terial parental, muestra que hay mayor cantidad de COS
sobre rocas sedimentarias y metamdrficas que sobre mate-
riales piroclasticos (Cruz-Flores & Etchevers-Barra, 2011);
no obstante, estos ultimos materiales muestran una mayor
cantidad de COS conforme va madurando el suelo (Pefia-
Ramirez, Vazquez-Selem, & Siebe, 2009). También se en-
contro que el contenido de carbono del suelo es mas elevado
en bosques de oyamel que en los de pino (Acosta-Mireles,
Carrillo-Anzures, & Diaz-Lavariega, 2009; Cruz-Flores &
Etchevers-Barra, 2011). La mayoria de estos trabajos se han
llevado a cabo considerando tinicamente la parte superficial
del suelo (de 5 a 40 cm de profundidad). Sélo Pefia-Ramirez
et al. (2009) y Gamboa y Galicia (2012) han analizado per-

with caution. The intensity of prescribed forest fires may
cause a slight increase in soil C (Jonhson & Curtis, 2001).
However, if large organic matter accumulation is allowed, this
might backfire and cause large pools of C to be released as a
result of catastrophic wildfires (Jandl et al., 2007). Some au-
thors also relate the potential that forest management has on
the absorption of atmospheric CO, by means of reforestation
and afforestation projects and soil conservation practices,
that are becoming more attractive under current trends in the
global carbon market (Garcia-Oliva & Masera, 2004; Penman
et al., 2003; Ponce-Hernandez, Koohafkan, & Antoine, 2004).

In Mexico, some studies have focused on the determination
of SOC concentrations in temperate forests and agricultural
areas under various management regimes and contrasting
environmental conditions. Some salient points from these
studies mention that areas that were converted from forests
to agriculture have lower SOC concentrations (Covaleda et
al., 2011; Gamboa & Galicia, 2012; Vela, Lopez, & Rodri-
guez, 2012). Regarding forest management, it was found
that after forest thinning, total soil carbon increases in wet
regions, while it decreases in dry regions (Saynes et al,
2012). Natural fir forests contain more SOC than sites re-
forested with pines and cedars, and these considerably more
than grasslands and croplands (Vela et al., 2012).

Other studies about SOC carried out in Mexico were done
just to characterize this ecosystem component. The rela-
tionship between SOC and its parent material was ana-
lyzed, with results showing higher SOC over sedimentary
and metamorphic rocks than over pyroclastic materials
(Cruz-Flores & Etchevers-Barra, 2011); the latter materials
exhibit an increased amount of SOC as the soil matures
(Pena-Ramirez et al., 2009). Also soil carbon content is
higher in fir than in pine forests (Acosta-Mireles, Carril-
lo-Anzures, & Diaz-Lavariega, 2009; Cruz-Flores & Etch-
evers-Barra, 2011).

Most of the above mentioned authors have carried out
their studies considering only the superficial portion of
the soil (from 5 to 40 cm deep), only Pefia-Ramirez et al.
(2009) and Gamboa and Galicia (2012) have analyzed the
whole profile, showing the amounts of SOC also present in
the deeper soil horizons.

There is a great deal of uncertainty associated with the
amount and spatial distribution of SOC content resulting
from the complex interactions between abiotic, biotic and
human variables. These variables include geomorphologic
processes, soil and vegetation types, land use, history of forest
management and landscape heterogeneity(Gonzéalez-Molina,
Etchevers-Barra, & Hidalgo-Moreno, 2008; Segura-Castrui-
ta, Sdnchez-Guzman, Ortiz-Solorio, & Gutiérrez-Castorena,
2005; Vergara-Sanchez, Etchevers-Barra, Vargas-Herndndez,
2004). Determining the magnitude and spatial distribution of
SOC is essential for developing environmental policies and
management strategies.



Contenido de carbono...

Pérez-Ramirez et al.

* files completos y mostrado las cantidades de COS presentes

también en los horizontes subsuperficiales.

Existe mucha incertidumbre asociada con la cantidad y dis-
tribucion espacial del contenido de COS, lo cual resulta de las
complejas interacciones entre variables bidticas, abidticas y
humanas. Estas variables incluyen procesos geomorfologicos,
tipos de suelo y de vegetacion, uso del suelo, historia del ma-
nejo forestal y heterogeneidad del paisaje (Gonzalez-Molina,
Etchevers-Barra, & Hidalgo-Moreno, 2008; Segura-Castrui-
ta, Sanchez-Guzman, Ortiz-Solorio, & Gutiérrez-Castorena,
2005; Vergara-Sanchez, Etchevers-Barra, Vargas-Hernandez,
2004). La determinacion de la magnitud y distribucion espa-
cial de COS es esencial para el desarrollo de politicas ambien-
tales y de estrategias de manejo forestal.

En varios lugares se han realizado estimaciones de la distri-
bucién del contenido de COS, tanto a escala nacional como
regional, con el fin de proporcionar bases cientificas para
el desarrollo de actividades encaminadas a la conservacion
del suelo, la evaluacién del impacto del uso del territorio y
la reduccién de emisiones de CO, (Guo, Amudson, Gong, &
Yu, 2006; Jones, Hiederer, Rusco, Montanarella, 2005; Zhou,
Zhou, & Wang, 2003). En este sentido, en México se han rea-
lizado pocos estudios con el fin de determinar la distribucién
espacial de los almacenes de COS a nivel local y nacional
(Segura-Castruita et al., 2005; Vela et al., 2012). El objetivo
del presente estudio fue determinar el contenido de carbono
organico en la parte mineral del suelo bajo diferentes tipos de
bosques y condiciones del arbolado (conservado, aprovecha-
do y perturbado) dentro de la Reserva de la Mariposa Monar-
ca en México, la cual es un area protegida prioritaria.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El presente estudio se llevd a cabo en la Reserva de la Bios-
fera Mariposa Monarca (RBMM), donde se alberga un fe-
némeno natural unico en el mundo: la invernacién de la
poblacion migrante de mariposas monarca del Este de Nor-
teamérica. Debido alo sobresaliente de este evento anual, en
el 2008 la Organizacion de las Naciones Unidas para la Edu-
cacidn, la Ciencia y la Cultura nombré a la RBMM como
Patrimonio Natural de la Humanidad (UNESCO, 2009). De
acuerdo a su figura de reserva de biosfera, la RBMM cuenta
con zona nucleo y zona de amortiguamiento. En la prime-
ra no se permite la intervenciéon humana, con excepcién
de actividades de investigacion cientifica y ecoturismo. En
la zona de amortiguamiento puede haber manejo forestal
controlado, lo cual permite a las comunidades locales apro-
vechar sus recursos naturales (Comisién Nacional de Areas
Naturales Protegidas [CONANP], 2001). Sin embargo, a
pesar de que la RBMM es un drea protegida, presenta al-
tas tasas de degradacidon de sus bosques. De 1986 a 2012,
los bosques densos (> 70 % de cobertura de copa) fueron
perturbados a tasas entre -0.2 hasta -2.4 % anual (Ramirez
et al., in press). En la porcion michoacana de la RBMM, de

Estimates of SOC content distribution performed at nation-
al and regional scales were conducted to provide a scientific
basis for conserving soil, assessing the impact of land use
and lowering CO, emissions (Guo, Amudson, Gong, & Yu,
2006; Jones, Hiederer, Rusco, Montanarella, 2005; Zhou,
Zhou, & Wang, 2003). In this sense, in Mexico only a few
studies have been conducted in order to determine the spa-
tial distribution of SOC stocks from local to national scales
(Segura-Castruita et al., 2005; Vela et al., 2012). The objec-
tive of this study was to determine soil organic carbon con-
tent in the mineral portion of the soil under different forest
types and conditions (conserved, harvested and disturbed)
within a high priority protected area.

MATERIALS AND METHODS
Study area

Our study was carried out within the Monarch Butterfly
Biosphere Reserve (MBBR), which hosts a unique natural
phenomenon: the overwintering of the east population of
monarch butterflies. This outstanding yearly event led the
United Nations’ Educational, Scientific and Cultural Orga-
nization to adopt the MBBR as a Natural World Heritage site
in 2008 (UNESCO, 2009). As a biosphere reserve, the MBBR
has two demarcated zones: core and buffer. In the first, no
human intervention is allowed, with the exception of scien-
tific research and ecotourism. In the buffer zone, controlled
forest management is permitted, enabling local communi-
ties to take advantage of their natural resources (Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas [CONANP], 2001).
However, despite the fact that the MBBR is a protected area,
it exhibits high rates of forest degradation. From 1986 to
2012, dense forests (> 70 % canopy cover) were disturbed at
rates ranging from -0.2 to -2.4 % (Ramirez et al., in press).
In the Michoacan side, from 1993 to 2006, 61 % of this dis-
turbance was attributed to illegal logging, 33 % to extempo-
raneous authorized extractions and only 6 % to authorized
logging (Navarrete, Ramirez, & Pérez- Salicrup, 2011). Ad-
ditionally, human-induced forest fires and land use change
have been identified as other direct causes of forest loss
(Honey-Rosés, 2009).

The indigenous community of San Juan Xoconusco (SJX)
was selected as the study site because it contains the two
forest types representative of the Reserve and diverse forest
uses. SJX has an extension of 1660 ha and is located in the
municipality of Donato Guerra, in the State of Mexico. It lies
to the south of the MBBR at 19° 18’ 36” - 19° 23’ 29” N and
100°13°227-100° 16’ 16” W (Figure 1).

Average temperatures in the study area are within the range
of 11 - 16 °C (Ruiz, 2009). The average precipitation is 1,200
mmyear’, though in some years it can reach more than 1,900
mm (Alvarado, 2009). It is a mountainous landscape of volca-
nic origin that has led to the formation of Andosols (Capra,
Macias, & Garduio, 1997). To the North of SJX (at an altitude
0f 2,800 - 3,500 m), the weather is semi-cold and sub-humid,
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1993 a 2006, 61 % de la perturbacion se atribuy6 a la tala
ilegal, 33 % a extracciones autorizadas extemporaneas y sélo
6 % a la extraccion autorizada (Navarrete, Ramirez, & Pérez-
Salicrup, 2011). Otras causas directas de pérdida del bosque
han sido los incendios forestales provocados y el cambio en
el uso del suelo (Honey-Rosés, 2009).

La comunidad indigena de San Juan Xoconusco (SJX) fue
seleccionada como el sitio de estudio, ya que ahi existen los
dos tipos de bosque representativos de la Reserva y se lle-
van a cabo diversos usos forestales. SJX tiene una extension
de 1,660 hectareas y se encuentra en el municipio Donato
Guerra, en el Estado de México. La comunidad se encuen-
tra al sur de la RBMM entre las coordenadas 19° 18 36” -
19°23’29” Ny 100° 13’ 22” - 100° 16’ 16” O (Figura 1). La
temperatura media en el drea de estudio oscila entre 11 y
16 °C (Ruiz, 2009). La precipitacion promedio anual es de
1,200 mm, aunque en algunos afos se pueden alcanzar mas
de 1,900 mm (Alvarado, 2009). Es un paisaje montaiioso
de origen volcanico que ha dado lugar a la formacién de
Andosoles (Capra, Macias, & Garduiio, 1997). Al norte de
SJX, a una altitud de 2,800-3,500 m, el clima es semi-frio y
sub-hiimedo y el suelo estd cubierto por bosques de Abies y
Cupressus. Al sur de la comunidad, entre 2,100 y 2,800 m, el
clima es templado sub-htiimedo, con grandes dreas cubiertas
por bosques de Pinus y Quercus (Ruiz, 2009).

Muestreo de suelos

Se definieron seis grupos de muestreo con base en dos tipos
de vegetacion (rodales de oyamel y de pino-encino) y tres
condiciones del arbolado: bosque conservado, aprovechado
o perturbado. Para este estudio, los bosques conservados se
definieron como aquellas areas cubiertas por bosques den-
sos (> 70 % de cobertura de copa) que no han sufrido alte-
racion al menos en los dltimos 25 anos (Champo-Jiménez,
Valderrama-Landeros, Espafa-Boquera, 2012; Ramirez,
Miranda, & Zubieta, 2008). Los bosques aprovechados son
aquellos que han sido objeto de planes de manejo forestal
autorizado a partir de 1996, bajo principios de manejo fo-
restal sustentable (Diario Oficial de la Federacion [DOF],
2003; Secretaria de Desarrollo Agropecuario [SDA], 1996).
A pesar de esto, en algunas zonas hay evidencia de pertur-
bacion causada por éstas extracciones (Champo-Jiménez et
al., 2012; Ramirez et al., 2008). Finalmente, se consideraron
como bosques perturbados aquellas dreas que han sufrido
tala ilegal e incendios provocados. Con base en encuestas
aplicadas a los miembros de la comunidad, se identificaron
los lugares y las fechas de estas perturbaciones.

Durante el mes de octubre del 2008 se llevaron a cabo ana-
lisis in situ para hacer las descripciones de los perfiles del
suelo. Para cada grupo de muestreo se seleccionaron cuatro
sitios de muestra al azar (Bautista, Palacio, & Delfin, 2011) y
se excavaron calicatas de 1 m? y hasta 1.65 m de profundidad
en cada sitio. E1 COS se determind tanto en los horizontes
superiores como en los mas profundos, debido a que las ca-
licatas fueron excavadas hasta llegar a la roca madre.
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FIGURA 1. Localizacion del area de estudio: San Juan Xoconusco,
Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM).

FIGURE 1. Location of the study area. San Juan Xocunusco, Mo-
narch Butterfly Biosphere Reserve (MBBR).

with land cover characterized by Abies and Cupressus forests.
To the South of the community, between 2100 and 2800 me-
ters, the weather is temperate sub-humid, with large areas
covered by Pinus and Quercus forests (Ruiz, 2009).

Soil sampling

Six sampling groups were defined based on two vegetation
types (sacred fir and pine-oak stands) and falling under three
forest conditions: conserved, harvested and disturbed for-
ests. For this study, we define conserved forests as those ar-
eas covered by dense forests (> 70 % canopy cover), that have
not suffered any alteration at least within the last 25 years
((Champo-Jiménez, Valderrama-Landeros, Espana-Boquera,
2012; Ramirez, Miranda, & Zubieta, 2008). Harvested forests
are those that have been subjected to approved forest man-
agement plans granted by government authorities since 1996,
and intended to promote forest sustainability (Diario Oficial
de la Federacion [DOF], 2003; Secretaria de Desarrollo Ag-
ropecuario [SDA], 1996). Despite this, in some areas there is
evidence of disturbance caused by tree extraction (Champo-
Jiménez et al., 2012; Ramirez et al., 2008). For this analysis
we considered disturbed forests as only those areas that have
endured illegal logging and human-induced fires. We have
identified the location and dates of these disturbances based
on surveys applied to local community members.

During the month of October 2008, complete soil profile
descriptions were made in situ. Four randomized plots
were selected for each sampling group (Bautista, Palacio, &
Delfin, 2011) and pits (1 m* by up to 1.65 m deep) were dug
at each location. Because soil pits were dug down to bedrock
level, SOC was determined in the deeper soil horizons as
well as in shallower ones.

For every soil horizon we determined depth, volume of rock
fragments (stones and gravel) and other morphological soil
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* Para cada uno de los horizontes se determiné su profundi-

dad, el volumen de fragmentos de roca (piedras y gravas)
y otras propiedades morfoldgicas. La densidad aparente se
determind tomando muestras de suelo sin alterar por cada
horizonte, utilizando un cilindro metéalico de 100 mL (Sie-
be, 2006).

El volumen estimado ocupado por grava y piedras se usé
como un factor de correccion para el calculo de contenido
de COS (Penman et al., 2003). Por ultimo, se colectd 1 kg de
suelo de cada horizonte, con el fin de tamizarlo y procesarlo
para analisis de laboratorio posteriores.

Determinacion del COS

Las muestras de suelo seco y homogeneizado se pasaron a
través de un tamiz de 2 mm con el fin de separar grava y
fragmentos de restos organicos. La fraccién de tierra fina
que paso a través del tamiz de 2 mm fue re-homogeneizada
y pasada por un tamiz de 0.05 mm (Etchevers et al., 2005).
Se calcularon los porcentajes de materiales finos y gruesos.
Se enviaron submuestras de 5 g del material mas fino al La-
boratorio de Edafologia Ambiental del Instituto de Geologia
de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM),
donde se determino el carbono orgénico total utilizando un
Analizador Elemental Perkin-Elmer 2044 CHN. Los por-
centajes de carbono organico obtenidos en el laboratorio se
utilizaron para calcular los porcentajes de COS en la frac-
cion de tierra fina del suelo y estos valores se utilizaron en la
siguiente ecuaciéon (Penman et al., 2003):

hon’zontz = COS ]

horizonte=1

hon’znznte (=§10S

horizonte=1

COS =

horizonte

* DensidadAparente * profundidad * (1 - frag)* IO)WWW

Donde:

COS = contenido de carbono organico del suelo para el tipo
de bosque y el suelo de interés (MgCha™)

COS,....... = contenido de carbono organico del suelo para
un horizonte constituyente del suelo (MgCha™)

[COS] = concentracidn de carbono organico del suelo obte-
nido de los andlisis de laboratorio (%)

Densidad aparente = masa de suelo por volumen de muestra
(Mgm®)

Profundidad = profundidad del horizonte o espesor de capa
del suelo (m)

Frag = % en volumen de fragmentos gruesos/100

Anélisis de datos

Con el fin de comparar la cantidad de C organico en perfiles
de suelo bajo diferentes condiciones y tipos de bosque, se
realizé un ANOVA de una via seguido por una prueba de
rangos de Tukey. Asimismo, se realiz6 un ANOVA de una
via para comparar los rodales conservados de bosques de
oyamel y de pino-encino. Todos los analisis estadisticos se

properties. Bulk density was determined in unaltered soil
cores taken at each horizon with the aid of a 100 mL metallic
cilinder (Siebe, 2006).

The estimated volume occupied by gravel and stones was
used as a correction factor in calculating soil organic carbon
content (Penman et al., 2003). Additionally, 1 kg of soil was
collected for each soil horizon to be sieved and processed for
further laboratory analyses.

Determination of SOC

Dry and homogenized soil samples were passed through a
2 mm sieve in order to separate gravel and fragments of or-
ganic debris. The fine earth fraction that passed through the
2 mm sieve was re-homogenized and then passed through
a 0.05 mm sieve (Etchevers et al., 2005). The percentages
of fine and coarse materials were calculated. Subsamples of
5 g of the fine material from the fine earth fraction were
sent to the Environmental Soil Laboratory of the Geological
Institute of the Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM) in order to determine total organic carbon using
a Perkin-Elmer Elemental Analyzer 2044 CHN. Percentages
of organic carbon obtained in the laboratory were used to
calculate SOC percentages in the fine earth of the soil and
these values were used in the following equation, proposed
by IPCC (Penman et al., 2003):

horizon=n horizon =
50C =, 3806uun= 3 (lsoc]

* Bulk Density * Depth* (1 - frag ) * 10)

horizon

Where:

SOC = soil organic carbon content for the forest type and
soil of interest (MgC-ha™')

SOC, ... = soil organic carbon content for a constituent soil
horizon (MgC-ha™)

[SOC] = concentration of soil organic carbon in a given soil
mass obtained from lab analyses (%)

Bulk Density = soil mass per sample volume (Mgm™)
Depth = horizon depth or thickness of soil layer (m); frag = %
volume of coarse fragments/100

Data analysis

In order to compare the magnitude of organic C in soil
profiles under different forest types and conditions, a one
way ANOVA was performed followed by Tukey’s range test
for each forest type. Additionally, a one way ANOVA was
performed to compare conserved stands of sacred fir and
pine-oak forests. All statistical analyses were performed
using SPSS 15.0. The map of vegetation and forest con-
dition was generated through visual interpretation of an
IKONOS image (4 meters resolution) from March 2004.
Using ArcView 3.2, the image was displayed on the screen,
and map polygons were digitalized at a 1:8000 scale.
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realizaron con el software SPSS 15.0. El mapa de vegetacién
y condicion del arbolado fue generado mediante interpre-
tacion visual de una imagen IKONOS (4 m de resolucién)
de marzo de 2004. La imagen se visualizd en la pantalla y se
digitaliz6 el mapa de poligonos a escala 1:8,000, utilizando
el software ArcView 3.2.

RESULTADOS Y DISCUSION

En cuanto a las variables necesarias para calcular el conteni-
do de COS, se encontrd que los valores de densidad aparente
en las muestras colectadas de los horizontes Andosoles es-
tan dentro del rango de 0.1-0.9 Mg'm?, lo cual es consis-
tente con los datos presentados por otros autores (Interna-
tional Union of Soil Sciences [IUSS], 2006; Mendoza-Ponce
& Galicia, 2010; United States Department of Agriculture
[USDA]J, 1999). Las profundidades del perfil variaron entre
50y 165 c¢m, con horizontes con diferentes proporciones de
grava y piedras entre 0 y 90 % (Cuadros 1y 2).

RESULTS AND DISCUSSION

Regarding the variables required for calculating SOC
content, we found that bulk density values in the collected
samples of Andosol horizons are within the range 0.1-
0.9 Mgm?, consistent with data presented by other
authors (International Union of Soil Sciences [IUSS],
2006; Mendoza-Ponce & Galicia, 2010; United States
Department of Agriculture [USDA], 1999). Profile depths
range from 50 to 165 cm, with each different horizon
exhibiting proportions of gravel and stones between 0 and
90 % (Table 1 and 2).

SOC in sacred fir forests

The sampled sites for fir forests are located within the core
zone of the MBBR, over dacitic domes and andesitic lava
flows (Capra et al., 1997), at an altitudinal range between
2,890 and 3,225 m and slope angles from 2 to 30° (Table 1).

CUADRO 1. Contenido de carbono organico del suelo (COS) en bosques de oyamel por sitio muestreado en San Juan Xoconusco,

Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca.

TABLE 1. Soil Organic Carbon (SOC) content in sacred fir forests per sampled site. San Juan Xoconusco, Monarch Butterfly Biosphere

Reserve.
Condicién Densidad
del bosque Punto en Ubicacion  Pendiente . Profundidad aparente Piedras COS/
| Forest el mapa / Location / Slope HOl‘lZ.O nte / Depth 4 Bul'k / Stones SOC Carbon-
condition ! M,ap / Horizon (m) Density (1-frag)  (1/1000 g) (MgCha)
point (MgC-ha?)
5 368125 x 20° Ah 0.16 0.99 0.8 58.1 73.62
2143054 y Bw 0.38 0.72 0.7 333 63.78
3,025 m C 0.20 0.76 0.6 25 22.80
Total 160.20
6 367950 x 30° Ahl 0.05 0.29 1 83.1 12.05
2142845y Ah2 0.23 0.96 0.9 34.5 68.56
3,049 m Bw 0.37 0.57 0.7 15.3 22.59
C 0.46 1.12 0.5 10.8 27.82
Conservado Total 131.02
/ Conserved 7 368249x  25° Ah 0.25 0.65 0.85 66.4 91.72
2142678y Bw 0.28 1.0 0.7 45.6 89.38
3,108 m C 0.38 0.5 0.5 27.7 26.32
Total 207.41
8 368182 x 25° Ahl 0.10 0.16 1 55 8.80
2142309y Ah2 0.10 0.72 0.95 39.7 27.15
2,896 m Ah3 0.20 0.83 0.9 40.5 60.51
Bw 0.16 0.63 0.85 17.5 14.99
C 0.07 1.23 0.8 53 3.65
Total 115.11
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notas
Continuacién del Cuadro 1/ Continuation of Table 1

1 367938 x 15° Ah1 0.10 0.74 0.97 8.4 6.03
2143803y Ah2 0.23 0.73 0.97 9.2 14.98
3,022 m Bw 0.44 0.78 0.95 44 14.35
Cl1 0.54 0.86 0.9 1.8 7.52
C2 0.36 0.66 0.7 1.4 2.33
Total 45.21
2 368119 x 5° Ahl 0.44 0.96 1 4.9 20.70
2143806y Ah2 0.35 0.99 0.9 8.8 27.44
3,045 m AC 0.39 1.07 0.95 19.3 76.51
Aprovechado
/Harvested C 0.17 0.98 0.85 5.3 7.51
Total 132.16
3 368180 x 2° Ah 0.23 0.59 0.9 15.2 18.56
2143635y AC 0.40 1.07 0.95 10.8 4391
3,050 m C 0.58 0.92 0.8 0.7 2.99
Total 65.46
4 368241 x 2° Ahl 0.60 0.99 0.9 11.8 63.08
2143515y Ah2 0.60 1.13 0.8 13.1 71.05
3,059 m AC 0.30 1.13 0.5 1.6 2.71
Total 136.85
9 368069 x 10° Ahl 0.06 0.51 1 71 21.73
2144340y Ah2 0.20 0.84 0.8 67.2 90.32
3,224 m C 0.25 0.95 0.5 15.7 18.64
Total 130.69
10 368002 x 25° Ah1l 0.08 0.75 0.97 39.5 22.99
2144293y Ah2 0.22 1.02 0.95 12.6 26.86
3,094 m Ah3 0.34 1.01 0.95 11.3 36.86
Bw 0.27 0.94 0.9 6.7 15.30
Mo C 0.47 1.23 0.7 3.6 14.57
/ Disturbed Total 116.59
11 368068 x 25° Ahl 0.30 1.16 0.95 19.5 64.47
2144054 y Ah2 0.19 1.04 0.9 11.5 20.45
2,970 m AB 0.38 1.17 0.7 5.8 18.05
Bw 0.28 1.07 0.7 9.9 20.76
C 0.20 1.43 0.6 2.8 4.80
Total 128.54
12 368245 x 15° Ah 0.30 1.03 0.95 19.7 57.83
2143931y Bw 1.00 0.93 0.7 10.2 66.40
3,021 m C 0.30 0.93 0.1 4.7 1.31
Total 125.54

notes



CUADRO 2. Contenido de carbono organico del suelo (COS) en bosques de pino-encino por sitio muestreado en San Juan Xoconusco,
Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca.
TABLE 2. Soil Organic Carbon (SOC) content in pine-oak forests per sampled site. San Juan Xoconusco, Monarch Butterfly Biosphere

Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente

Reserve.
Condicion Densidad
del bosque Punto en Ubicacion Pendiente Horizonte R e e cos/ Carbon
/ Forest el mapz} / / Location / Slope / Horizon / Depth 4 Bul.k Stones S0¢ (MgC-ha)
condition Map point (m) Density (1-frag) (1/1000 g)
(Mg-m?)
13 369060 x 10° Ahl 0.04 0.39 1 37.6 5.87
2141978 y Ah2 0.23 0.68 0.7 31 33.94
2,644 m Cl1 0.24 0.50 0.8 22 21.12
C2 0.20 0.72 0.6 10.7 9.24
Total 70.17
14 368900 x 20° Ahl 0.10 0.62 0.95 80.1 47.18
2141789y Ah2 0.08 0.60 0.9 29 12.53
2,547 m Bwl 0.16 0.58 0.9 25.2 21.05
Bw2 0.24 0.69 0.8 25.6 33.91
C 0.29 0.62 0.8 10.7 15.39
Total 130.06
Conservsado 15 369002 x 30° Ahl 0.19 0.70 1 51.9 69.03
/ Conserved 2141570 y Ah2 0.23 0.58 0.8 27.2 29.03
2,700 m Bw 0.33 0.81 0.9 13.9 33.44
Cl 0.10 1.11 0.6 2.4 1.60
C2 0.30 1.24 0.5 1.6 2.98
Total 136.07
16 369026 x 10° Ahl 0.09 0.49 0.95 21.8 9.13
2140734y Ah2 0.19 0.90 0.97 16 26.54
2,554 m Bw 0.16 0.80 1 9.2 11.78
BC 0.10 0.77 0.97 2.4 1.79
Cl1 0.32 1.19 0.9 1.7 5.83
C2 0.66 1.00 0.8 4.1 21.65
Total 76.72
21 368480 x 10° AB 0.36 1.19 0.9 2.7 10.41
2139299y C 0.79 1.58 0.85 0.1 1.06
2,488 m Total 11.47
22 368115 x 10° AB 0.20 1.18 0.97 7.8 17.86
2139396y Bwl 0.27 1.04 0.97 5 13.62
2,506 m Bw2 0.16 1.05 0.97 2.3 3.75
C 0.39 1.37 0.7 0.8 2.99
Aprovechado Total 38.21
/ Harvested 23 367909 x 15° Ah 0.23 0.98 0.95 159 34.05
2139064 y AB 0.18 0.76 0.95 3.6 4.68
2,536 m Bw 0.20 1.1 0.9 1.3 2.57
BC 0.14 1.07 0.95 34 4.84
CB 0.16 0.96 0.85 1.4 1.83
Cl1 0.19 0.83 0.8 0.4 0.50
C2 0.29 0.74 0.7 0.3 0.45
Total 48.92

notas

notes
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i Continuacion del Cuadro 2 / Continuation of Table 2

24 367785 x 10° Ahl 0.02 0.54 0.95 51.7 5.30

2138874y Ah2 0.07 0.68 0.9 23.2 9.94

2,500 m Bwl 0.21 1.12 0.8 13 24.46

‘?P}rl‘;‘r’ii‘;‘:l" Bw2 0.37 1.17 0.7 2.7 8.18
BC 0.20 1.25 0.8 4.2 8.40

C 0.40 1.3 0.5 0.6 1.56

Total 57.85

17 369436 x 10° Ah 0.01 0.20 1 23.9 0.48

2140473 y Bwl 0.06 1.14 0.95 9.7 6.30

2,547 m Bw2 0.24 1.21 0.95 3.7 10.21

BC 0.30 1.10 0.9 1.1 3.27

Cl1 0.39 1.44 0.8 0.3 1.35

C2 0.11 1.57 0.7 2.3 2.78
Total 24.38

18 368466 x 15° Bw 0.32 1.42 0.9 1.5 6.13

2138788y © 0.52 1.72 0.95 0.2 1.70

Perturbado 2,429m Total 7.83

/ Disturbed

19 368335 x 20° Bwl 0.12 0.88 0.95 53 5.32

2138649 y Bw2 0.40 1.08 0.9 0.5 1.94

2,416 m C 0.27 1.45 0.75 2.4 7.05

Total 14.31

20 369672 x 30° A 0.03 0.23 0.9 9 0.56

2137012y Bw 0.33 0.98 0.85 1.8 4.95

2,409 m Cl1 0.24 1.43 0.85 0.3 0.88

C2 0.54 1.44 0.95 0.1 0.74

Total 7.12

COS en bosques de oyamel We found that the conserved sacred fir stands store, on

Los sitios de muestreo para los bosques de oyamel se ubi-
caron dentro de la zona nucleo de la RBMM, sobre domos
daciticos y flujos andesiticos de lava (Capra et al., 1997),
dentro de un rango altitudinal entre los 2,890 y 3,225 m y
pendientes entre 2 y 30 ° (Cuadro 1).

Se encontré que los bosques de oyamel conservado almace-
nan en promedio 153 + 41 MgCha (+ SD) lo cual se ajusta
bien al rango (92 a 216 MgCha™) reportado por otros au-
tores para el mismo tipo de bosque (Acosta-Mireles et al.,
2009; Cruz-Flores & Etchevers-Barra, 2011; Gamboa & Ga-
licia, 2012; Vela et al., 2012). Esta cantidad de COS es 38 %
superior que el promedio de los rodales aprovechados (95 +
47 MgCha™) y 18 % mayor que el de los rodales perturbados
(125 £ 6 MgC ‘ha™). Esto ultimo sugiere que los rodales per-
turbados de oyamel, en promedio, almacenan 30 MgCha™!
mas que los rodales aprovechados. Esta diferencia puede
explicarse por el tiempo transcurrido desde que se registrd
la ultima extraccién: de uno a cuatro afos en el caso de la
perturbacién y 24 afios después del ultimo aprovechamiento
autorizado (SDA, 1996) (Cuadro 3). Una tendencia similar

average,153 + 41 MgCha! (mean + SD), which is well
within the range (92 to 216 MgC-ha?) reported by other
authors for the same forest type (Acosta-Mireles et al.,
2009; Cruz-Flores & Etchevers-Barra, 2011; Gamboa &
Galicia, 2012; Vela et al., 2012). The quantity of SOC is 38
% higher than the harvested stands (95 + 47 MgC-ha') and
18 % higher than in disturbed stands (125 + 6 MgC-ha!).
This suggests that disturbed sacred fir stands, on average,
store 30 MgC-ha' more than the harvested stands. This
difference could be explained by the time elapsed since
the last extraction event ceased: one to four years after
disturbance and 24 years after the last harvest (SDA,
1996) (Table 3). A similar trend was reported in the study
published by Saynes et al. (2012) (Table 1).

Between 2005 and 2008 illegal logging caused a decrease in
forest canopy cover in the sampled stands of disturbed sacred
tir, leaving a canopy density of 15 %, which likely represents
a potential decrease in the supply of fresh organic matter to
the soil. This combined with intense precipitation events and
the fact that much of the forest is on steep slopes probably
contributed to SOC losses in this time period.
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se reporto en el estudio publicado por Saynes et al. (2012)
(Cuadro 1).

Entre 2005 y 2008, en los rodales muestreados de oyamel
perturbado, la tala ilegal causé una disminucién de la densi-
dad de la cubierta forestal quedando una cobertura de copa
del 15 %, lo que probablemente representa una disminucion
en el suministro de materia organica fresca al suelo. Esto,
combinado con eventos de precipitacion intensa y el hecho
de que gran parte del bosque se encuentra en pendientes
pronunciadas, probablemente ha contribuido durante este
tiempo a la pérdida de COS por erosion.

COS en bosques de pino- encino

Los sitios muestreados en rodales de pino-encino se en-
cuentran en la zona de amortiguamiento de la RBMM,
sobre domos daciticos que se formaron durante varios
eventos geoldgicos (Capra et al., 1997), en un rango alti-
tudinal de 2,400-2,700 m y pendientes que varian entre 2
y 40° (Cuadro 2).

El promedio de COS medido en los rodales conservados
de pino-encino fue de 103 * 35 MgCha’, también den-
tro del rango (70-120 MgCha') reportado anteriormen-
te para ese mismo tipo de bosque (Acosta-Mireles et al.,
2009; Cruz-Flores & Etchevers-Barra, 2011; Vela et al,
2012). Este valor de COS es 62 % mayor que en los rodales
aprovechados (39 + 20 MgCha) y 87 % mas alto que en
los rodales perturbados (13 + 8 MgCha') (Cuadro 3). El
aprovechamiento de los rodales de pino-encino se llevo a
cabo siguiendo un programa de manejo establecido en el
afio de 1996 v, a pesar de que este programa establece que
los impactos ambientales negativos debido a la tala tienen
que ser controlados (SDA, 1996), algunas dreas erosiona-
das aun estan presentes. Asimismo, 20 anos de constante
perturbacién causada por tala ilegal e incendios foresta-
les han dado lugar a una importante erosion del horizonte
A. Esto ha sido particularmente grave en lugares cercanos
a las zonas agricolas. Como resultado de esto, los rodales
aprovechados de pino-encino contienen 65 % mas de C en
el suelo que los rodales perturbados.

Comparacion entre bosques conservados
de oyamel y de pino-encino

Los resultados muestran que los bosques conservados de
oyamel contienen 33 % mas COS que los bosques conser-
vados de pino-encino. Esto se puede explicar por las tasas
de descomposicion de la materia orgédnica, las cuales depen-
den de la temperatura y humedad y varian en relacién con
la altitud y las especies de arboles que dominan sobre los
diferentes grupos de suelos (Avilés-Hernandez et al, 2009;
Luis-Mejia et al., 2007). La composiciéon quimica de la ma-
dera es un factor importante en el tiempo de residencia de C
en el suelo. La lignina es un componente recalcitrante de la
madera que estabiliza el COS durante décadas. Los bosques
de oyamel tienen un contenido ligeramente mas alto de lig-

CUADRO 3. Contenido promedio de carbono organico del sue-
lo (COS) segtin el tipo y condicién del bosque en
San Juan Xoconusco, Reserva de la Biosfera Mari-
posa Monarca.

TABLE 3. Average soil organic carbon content per forest type
and condition. San Juan Xoconusco, Monarch But-
terfly Biosphere Reserve.

Forest type / Tipo de bosque

Condicion del bosque
| Forest conditions Pine-Oak / Sacred fir /
Pino-encino Oyamel
(MgC-ha™) (MgC-ha?)
Conserved /
103 + 35 153 + 41°
Conservado
H ted
arvested / D 05 1 47
Aprovechado
Disturbed /
1348 125+ 6°
Perturbado

Segun la prueba de Tukey, los promedios con letras diferentes son significativamente

diferentes (P = 0.05). * Desviaci6n estdndar.

Numbers followed by different letters are significantly different (P = 0.05). £ Standard

deviation.
SOC in pine-oak forests

The sampled sites for pine-oak stands are located in the
buffer zone of the MBBR, also over dacitic domes formed
during various geological events (Capra et al., 1997), at an
altitudinal range of 2,400 - 2,700 m and slopes ranging from
2 to 40° (Table 2).

Average SOC measured in the conserved pine-oak stands was
103 + 35 MgC-ha', also within the range (70-120 MgC-ha™)
previously reported for the same forest type (Acosta-Mireles
etal., 2009; Cruz-Flores & Etchevers-Barra, 2011; Vela et al,,
2012). This SOC value is 62 % higher than in the harvested
stands (39 + 20 MgC-ha) and 87 % higher than in the dis-
turbed stands (13 + 8 MgC-ha') (Table 1). Harvesting of the
pine-oak stands was carried out following a management
program established in 1996 and even though this program
states that any negative environmental impacts due to log-
ging have to be controlled (SDA, 1996), eroded areas are still
present. Likewise after 20 years of constant disturbance due
to illegal logging and human-induced forest fires, in some
areas, the A horizon of the soil shows substantial erosion.
This has been particularly severe in those sites near agri-
cultural areas. Consequently, the harvested pine-oak stands
contain 65 % more C in the soil than the disturbed stands.

Comparison between conserved fir and pine-oak forests

The results show that the conserved sacred fir forests contain
33 % more SOC than the conserved pine-oak forests. This
can be explained by the litter decomposition rates, which
depend on temperature and moisture conditions, varying in
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Sacred fir forests / Bosques de oyamel

Pine-oak forests / Bosques de pino-encino
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FIGURA 2. Profundidad y porcentaje de carbono organico del suelo (COS) por horizonte, tipo de vegetacion y condiciones del bosque

en San Juan Xoconusco, Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca.
FIGURE 2. Profile depth and percentage of SOC per soil horizon, vegetation type and forest conditions at San Juan Xoconusco, MBBR

nina (26.5 %) que los bosques de pino (25.6 %) (Avendaiio-
Herndndez, Acosta-Mireles, Carrillo-Anzures & Etchevers-
Barra, 2009; Leifeld & Kogel-Knabner, 2005; Robert, 2001).

Distribucion vertical del COS

La informacion disponible sobre COS muestra una gran va-
riabilidad como resultado de los diferentes métodos que se
aplican para su analisis (Gonzalez-Molina et al., 2008; Pon-
ce-Hernandez et al., 2004; Post, Izauraulde, Mann, & Bliss,
2001). Varios estudios han demostrado que en ecosistemas
forestales aproximadamente 50 % del C se encuentra en los
primeros 40 cm de suelo (John et al., 2005; Post & Kwon,
2000; Van Miegroet et al., 2005). Sin embargo, un estudio a
escala mundial mostr6 que los bosques de coniferas almace-
nan 47 % del COS en los primeros 20 cm del suelo, y que los
bosques de latifoliadas contienen 52 % de COS a esa misma
profundidad (Jobbagy & Jackson, 2000).

A pesar de la extension relativamente pequefia de nuestra
area de estudio (1,660 ha), también se observé una gran va-
riabilidad en la distribucion vertical del COS dependiendo
del tipo de vegetacion y de las condiciones del bosque.

Considerando el COS total almacenado en el perfil comple-
to del suelo, los bosques conservados de oyamel almacenan

relation to altitude and the tree species that dominate over
the different soil groups (Avilés-Hernandez et al, 2009; Luis-
Mejia et al, 2007). The chemical composition of the wood
is a factor in the residence time of C in the soil. Lignin is a
recalcitrant component of the wood that stabilizes SOC for
decades. Sacred fir forests have slightly higher lignin con-
tent than pine forests: 26.5 compared to 25.6 % (Avendaio-
Hernandez, Acosta-Mireles, Carrillo-Anzures, & Etchevers-
Barra, 2009; Leifeld & Kogel-Knabner, 2005; Robert, 2001).

Vertical distribution of SOC

Available information on SOC shows great variability, as
a result of different methods of analysis (Post et al., 2001;
Ponce-Hernandez et al, 2004; Gonzalez-Molina et al.,
2008). Several studies have shown that in forest ecosystems
approximately 50 % of the C is located in the upper 40 cm of
soil (John et al., 2005; Post & Kwon, 2000; Van Miegroet et
al., 2005). However a global scale study showed that conifer
forests usually store 47 % of the SOC in the upper 20 cm of
soil while broadleaf forests contain 52 % of SOC at the same
depth (Jobbagy & Jackson, 2000).

Despite the relatively small extent of our study area (1,660
ha), we also found high variability in vertical distribution of
SOC, depending on vegetation type and forest conditions.



Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente

entre el 45 y el 80 % en los horizontes A (generalmente en
los primeros 0-40 cm del suelo). Del 20 a 55 % de COS res-
tante se encuentra en los horizontes B y C (a una profundi-
dad de 20-110 cm). Los bosques de oyamel aprovechados
almacenan del 50 al 95 % de COS en el horizonte A, el cual
tiene una gran variabilidad de profundidad (entre 30 y 120
cm, en los andosoles de la zona de estudio). En el caso de de
los rodales de bosques de oyamel perturbados, los horizon-
tes A contienen 45-85 % del COS, con profundidades que
van de 0 a 65 cm (Figura 2).

En los rodales conservados de pino-encino de nuestra area
de estudio, se observaron distribuciones heterogéneas de
COS entre las muestras de este grupo. Del 45 al 75 % del
COS se encontré dentro de los 0-40 cm superiores de suelo
(horizonte A). El restante 25-55 % se encontré entre los 20-
150 cm de profundidad (en los horizontes B y C). En los
bosques aprovechados de pino-encino, los horizontes A al-
macenan de 25 a 90 % del COS a una profundidad de 0-40
cm. Dos de los cuatro sitios muestreados han perdido los
horizontes Ah, conservando unicamente el horizonte AB.
En todos los sitios muestreados de bosques de pino-encino
perturbados se han perdido completamente los horizontes
A, por los que la totalidad del contenido de COS se halla
distribuido entre los horizontes B y C. De tal forma, si en
nuestra drea de estudio se hubieran muestreado solo las ca-
pas superiores del suelo, como lo reportan la mayoria de los
estudios, se habria subestimado el contenido de COS de los
sitios muestreados de bosque conservado de pino-encino, y
solo se habria tenido una aproximacion cercana al total de
COS para las dreas perturbadas (Figura 2).

Distribucion espacial del COS

Las estimaciones de la distribucion espacial del COS pro-
porcionan informacion sobre la ubicacion de las existen-
cias por unidad territorial, regién ecoldgica o actividad
humana (Segura-Castruita et al., 2005), lo cual permite a
los planificadores y a los responsables de las politicas sobre
el uso del territorio desarrollar estrategias de proteccion
del suelo (Jones et al., 2005; Vela et al., 2012). Debido a
la cantidad de recursos necesarios para el muestreo y la
determinacion de contenido de COS, una practica comtn
consiste en extrapolar datos puntuales para representar
superficies continuas. Jones et al. (2005) modelaron la dis-
tribucion del COS para toda la region europea (4,947,000
km?) basandose en 12,000 muestras de suelo. En el estudio
de Segura-Castruita et al. (2005) se estimo la distribucion
del COS para todo México (1,959,248 km?) utilizando
4,583 muestras de suelo. Por su parte, Vela et al. (2012)
modelaron la distribucion del COS en el “Suelo de Con-
servacion” alrededor de la Ciudad de México (87,294 ha)
mediante el analisis de 50 puntos de muestreo.

La estimacion de la distribucion espacial del COS en la co-
munidad de SJX (24 muestras en 1,660 ha) mostrd que exis-
te mayor cantidad de COS en los bosques de pino-encino,
simplemente porque estos bosques ocupan un area mayor
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FIGURA 3. Distribucion espacial del carbono organico del suelo
(COS) en los bosques de San Juan Xoconusco, Reser-
va de la Biosfera Mariposa Monarca.

FIGURE 3. Spatial distribution of SOC in the forests of San Juan
Xoconusco, MBBR.

Considering the total SOC stored in the whole soil profile,
conserved sacred fir forests store between 45 to 80 % in the
A horizons generally in the upper 0-40 cm of soil. The re-
maining 20 to 55 % of SOC is found within the B and C ho-
rizons (at depths of 20-110 cm). Harvested sacred fir forests
store between 50 to 95 % of SOC within the A horizon that
exhibits large variability in depths, ranging from 30 to 120
cm in the andosols of the study area. In the case of disturbed
sacred fir forest stands, the A horizons contain 45-85 % of
the SOC, with depths ranging from 0 to 65 cm (Figure 2).

For the conserved pine-oak stands in our study area,
heterogeneous SOC distribution was found among the
samples in this group. Between 45 to 75 % of the SOC was
contained within the upper 0-40 cm of soil (the A horizon).
The remaining 25 to 55 % was found at a depth of 20-150
cm (in the B and C horizons). For harvested pine-oak forest
sites, A horizons store 25 to 90 % of SOC at depths of 0-40 cm.
Two out of the four sampled sites have lost the Ah horizons,
conserving only the AB horizon. All sites in disturbed pine-
oak forests have practically lost the A horizons, with all of the
SOC content distributed between the B and C horizons. Had
we sampled only the upper centimeters, as most of the soil
carbon studies have done, we would have underestimated
the SOC content in our pine-oak conserved forest sampled
sites, while only having a close approximation to the total
SOC at the disturbed sites (Figure 2).
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* (Figura 3). Al sur de SJX, la concentracion del COS es me-

nor como consecuencia de las perturbaciones relacionadas
con la tala ilegal y los incendios provocados. Estos proce-
sos reducen la cubierta forestal y por lo tanto disminuyen
el aporte de materia orgédnica al suelo (Jandl et al., 2007;
Saynes et al., 2012; Vesterdal et al., 1995). Estas pérdidas
son frecuentes en el caso de actividades forestales ilegales
ya que los métodos de extracciéon de madera utilizados en
estas circunstancias tienden a ser daininos para el ambiente
(Navarrete et al., 2011). Tanto la Ley de Desarrollo Fores-
tal Sustentable (DOF, 2003) como los programas de manejo
forestal autorizados (SDA, 1996) exigen control de erosiéon
y practicas de restauracion del suelo, pero en algunos ca-
sos estas normas no se siguen. Conocer la distribucion del
contenido de COS puede ser ttil para que los duenos de los
bosques puedan mejorar sus procesos de toma de decisiones
y aumentar el éxito en el manejo sostenible de los bosques.

CONCLUSIONES

Los rodales conservados de oyamel almacenan en promedio
153 MgCha' de COS, valor que es 28 a 58 MgCha' superior
al de los rodales perturbados y aprovechados, respectivamen-
te. En el caso de los bosques conservados de pino-encino, es-
tos almacenan 103 MgCha" de COS el cual es 64 a 90 Mg
C - ha' mas que los rodales de pino- encino aprovechados y
perturbados. Teniendo en cuenta sélo los bosques conserva-
dos, los de oyamel contienen 33 % mas COS que los de pino-
encino.

La mayoria de la bibliografia consultada refiere el contenido
de COS en los primeros 20 0 40 cm de la superficie del suelo,
asumiendo que a estas profundidades se encuentra la mayor
parte del COS en los suelos. Sin embargo, en nuestra area de
estudio se observd que esto fue cierto unicamente para los ro-
dales de bosque perturbado de pino-encino, mientras que los
bosques conservados de oyamel y pino-encino tienen hasta
un 50 % del total del COS en las capas mas profundas. Por lo
tanto, es conveniente considerar el perfil del suelo completo
al evaluar los almacenes de carbono del suelo, particularmen-
te en ecosistemas conservados.

Se encontro gran variabilidad entre los sitios muestreados a
pesar de que nuestra area de estudio es relativamente peque-
fna. Por lo tanto, los sistemas de muestreo deben considerar
esta gran variabilidad para la correcta evaluacion y el disefio
de practicas de manejo. El manejo forestal eficaz debe incluir
practicas de conservacion de suelos para mantener las reser-
vas de carbono del suelo.
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Spatial distribution of SOC

Estimates of spatial distribution of SOC provide informa-
tion about the location of stocks per territorial unit, eco-
logical region or human activity (Segura-Castruita et al,,
2005), which allows land use planners and policy makers to
develop soil protection strategies (Jones et al., 2005; Vela et
al., 2012).

Due to the amount of resources required for sampling and
determining SOC content, a common practice is to extrapo-
late the point data to represent a continuous surface. Jones
et al. (2005) modeled SOC distribution for the whole Euro-
pean region (4,947,000 km?*) based on 12,000 soil samples.
In the study by Segura-Castruita et al. (2005) SOC distribu-
tion for all of Mexico (1,959,248 km?) was estimated using
4,583 soil samples. And, Vela et al. (2012) modeled SOC dis-
tribution in the Suelo de Conservacion around Mexico City
(87,294 ha) by analyzing 50 sampling points.

By estimating spatial distribution of SOC in the San Juan
Xoconusco (SJX) community (24 samples for 1,660 ha),
we found that more SOC is located in the pine-oak forests,
simply because these forests occupy a larger area (Figure 3).
South of SJX there is lower SOC as a consequence of distur-
bances related to illegal logging and human-induced fires.
These processes reduce forest cover and thus promote the
reduction of organic matter supply to the soil (Jandl et al,,
2007; Saynes et al., 2012; Vesterdal et al., 1995).

These losses may be expected in the case of illegal forestry
activities, since log extraction methods applied under these
circumstances tend to be environmentally unfriendly (Na-
varrete et al, 2011). Both sustainable forestry law(DOE
2003) and authorized forest management programs (SDA,
1996) require soil erosion control and restoration practices,
but in some cases these guidelines are not followed. Know-
ing the distribution of SOC content, can be useful for local
managers to improve their decision-making processes, and
increase their success for sustainable forest management.

CONCLUSIONS

Conserved stands of sacred fir forest store, on average, 153
MgC-ha' of SOC, which is 28 to 58 MgC-ha' higher than
disturbed and harvested stands, respectively. In the case
of conserved pine-oak forests, they hold 103 MgC-ha' of
SOC, which is 64 to 90 MgC-ha' more than harvested and
disturbed pine-oak stands. Considering conserved forest
stands, sacred fir forests contain 33 % more SOC than pine-
oak forests.

Most of the consulted literature refers to SOC content in the
upper 20 or 40 cm assuming that at these depths most of the
SOC is contained. Nevertheless, in our study area this was
true only for disturbed pine-oak forest stands, while con-
served fir and pine-oak forests have up to 50 % of total SOC
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