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CAPITULO I: INTRODUCCION GENERAL.

1. 1.- Introduccién.

La actual crisis ambiental ha llevado a serios problemas causados por la racionalidad
del extractivismo y las ansias de un incremento a cualquier precio de la productividad
econdmica. Uno de esos problemas es el cambio climético (Leff, 2013), el cual es un fenémeno
natural en el que intervienen diversos procesos: fisicos, quimicos, bioldgicos, sociales y
economicos entre otros; los cuales estan sumamente relacionados con la dindmica de los
ecosistemas y los ciclos biogeogquimicos, principalmente el del carbono (C) y el hidrologico,
pero que han sido alterados principalmente por las actividades humanas (Monreal et al., 2005;
IPCC, 2007; Rojas - Garcia, 2017).

El cambio climatico se ha acelerado por la variacion de las concentraciones de los gases de
efecto invernadero (GEI’s) que alteran el equilibrio energético del sistema climatico. Desde la
era preindustrial estos gases se han incrementado por las actividades humanas (IPCC, 2007;
Zamora, Mendoza y Guerrero, 2017). El aumento de estos gases se debe principalmente al uso
de combustibles fosiles, a los cambios de uso de suelo y al manejo de la tierra (Monreal et al.,
2005; IPCC, 2007). El gas de efecto invernadero (GEI) de larga permanencia y antropdgeno
mas importante es el dioxido de carbono (COz), su concentracion atmosférica reciente es de
413 ppm excediendo el intervalo natural de valores de los ultimos 650,000 afios (NOAA Earth

System Research Laboratory; Global Monitoring Division, 2019).

Los sistemas ecoldgicos de la tierra, por medio de los cuales el CO2 queda retenido en forma
de carbono organico (CO), desempefian un papel positivo para la mitigacion del cambio
climatico global. Uno de los sistemas ecologicos terrestres mas importantes son los ecosistemas
forestales, los cuales cubren globalmente 4.1 billones de hectareas, de esta manera, los bosques
del mundo tienen una gran influencia en el clima, ya que a través de los procesos y funciones
ambientales regulan el sistema energético, ciclo hidrologico y la composicion atmosférica del
planeta (Bonan, 2008).

Dentro de los ecosistemas forestales, los bosques templados se extienden a través de una
superficie de 1.04 Mha, y de acuerdo con las estimaciones a nivel mundial la densidad de
carbono organico del suelo y de la vegetacion contienen 122 y 96 ton/ha, respectivamente (Lal,
2005a). Siendo de esta manera, el suelo el reservorio mas importante en los ecosistemas
forestales almacenando mas del 80 % de todos los reservorios de carbono organico terrestre

del mundo (Jandl et al., 2006; Six et al., 2002). En este sentido, la capacidad del suelo para
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almacenar carbono organico depende de sus propiedades y usos, lo cual se da a través de una

compleja interaccion entre factores abidticos y bioticos, incluyendo el hombre (Lal, 2005a).

El manejo de los bosques juega un papel importante en los procesos de estabilizacion del
carbono organico del suelo (COS) por tal motivo, es trascendental, analizar el papel que juegan
los propietarios del bosque y su percepcion ante su territorio (John, Yamashita, Ludwig y
Flessa, 2005). Actualmente, se sabe que las actividades como: la gestion forestal, los métodos
de seleccidn de especies y la duracion de la rotacion de corta influyen en la concentracion del
COS (Alvarez y Rubio, 2016), por lo que de esta manera, las buenas practicas de manejo
forestal favoreceran la restauracion y preservacion de las reservas de carbono orgénico en el
suelo, sus funciones ecosistémicas, asi como tambien, la mejora de las practicas de manejo para

la mitigacion ante el cambio climético global.

La presente propuesta de investigacion es relevante en las Ciencias Ambientales, Ciencia del
Suelo y Ciencias Forestales, porque en México, los estudios de carbono organico se han
centrado en el almacenamiento del carbono organico en la biomasa vegetal, y en particular, en
la estimacion del carbono organico en el suelo, pero solo en porcentajes. Por ejemplo, tan solo
en el estado de Puebla se reportan 12 investigaciones publicadas basadas en esta linea de
investigacion (Rojas et al., 2017), en este sentido son pocos los estudios sobre carbono organico
del suelo por unidad de superficie (ton/ha) en México (Galicia et al., 2016). Por lo que esta
investigacion tiene como objetivo la generacion de informacion del contenido de carbono
organico en el suelo por unidad de area. Por otro lado, en México los estudios y mapas de
suelo no proporcionan informacion del porcentaje de fragmentos gruesos y la densidad
aparente, propiedades del suelo necesarias para estimar el carbono organico del suelo por
unidad de &rea (Aviles — Hernandez et al., 2009; Paz et al., 2016; Delgado — Carranza et al.,
2016). Por lo tanto, esta investigacién promueve el uso de técnicas efectivas para la estimacion

a escala local del carbono organico del suelo por unidad de area.

Ademas, a nivel mundial, diversos autores han realizado estudios acerca de los efectos
causados por las practicas de manejo forestal en el carbono organico del suelo (Jandl et al.,
2007; Lal, 2005a). En estos estudios se explica que el almacenamiento del COS tiene mayor
potencial cuando los programas de manejo forestal hacen que se mantenga una cubierta forestal
similar a un bosque natural. Por lo anterior, el contenido de COS debe ser considerado para
determinar el impacto del manejo forestal, ademas de usarse como una estrategia importante

en la restauracion y preservacion de las reservas del carbono organico del suelo, ademas, esto
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proporciona otros beneficios ambientales, econdmicos y sociales (Pérez — Ramirez, 2013).
Ademas, es importante toma en cuenta que en los diferentes tipos de cubertura vegetales el
COS no se comporta de la misma manera, ya que la materia organica proveniente de un bosque
de Pino se caracteriza por presentar un componente principal la lignina, que es un elemento
recalcitrante de la madera, por lo tanto, el COS se estabiliza por décadas, en este caso se han
reportado valores de 19 — 238 ton/ha en bosques templados (Cruz y Etchevers, 2011). Otro
elemento importante es la profundidad, se sabe que conforme aumenta la profundidad la
cantidad de carbono orgénico en el suelo disminuye, pero suele existir un comportamiento

distinto en bosques con aprovechamiento forestal (Pérez — Ramirez, 2013).

En este sentido, la presente investigacion estimé la cantidad de carbono orgénico por unidad
de area (COS ton/ha) del suelo bajo diferentes condiciones forestales en los Bienes Comunales
San Juan Cuauhtémoc, en el Municipio de Tlahuapan, Puebla, predio que actualmente se
encuentra bajo un programa de manejo forestal de la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR), para ello se definieron las siguientes éareas de manejo forestal: con
aprovechamiento (AP), sin aprovechamiento (SA) y sin manejo (SM), y diferentes tipos de
cobertura vegetal: Bosque de Pino (BP), Bosque de Pino - Encino (BPE) y Bosque de Oyamel
(BO) a dos diferentes profundidades de 0 a 15 cm y de 15 a 30 cm del suelo, con el fin de
contribuir a las bases cientificas para el desarrollo de actividades encaminadas a la
conservacion y manejo de los ecosistemas forestales, y en particular el bien comin natural,
para evaluar el impacto del uso del territorio y por ende dar elementos para la mejora de las

politicas publicas en materia ambiental.
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1. 2.- Planteamiento de problema.

El calentamiento global es uno de los problemas ambientales mas relevantes que enfrentan
todos los seres vivos, es la causa de fendmenos climéaticos extremos como: sequias,
inundaciones, ondas de frio y calor, teniendo como principales consecuencias la pérdida de

biodiversidad, entre otras cosas.

Para enfrentar este problema global en los Gltimos afios se han creado diversos proyectos,
programas e instituciones para reducir las emisiones de GEI’s. Por ejemplo, el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) ha realizado una serie de propuestas
destinadas a reducir las causas y atenuar los efectos causados por el cambio climéatico. También
en la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC) y en
los acuerdos internacionales como el Protocolo de Kyoto y el Acuerdo de Paris se han indicado

las bases para reducir las emisiones de GEI's (FAO, 2017).

Una de las maneras de contribuir a la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, especificamente el CO>, es por medio del almacenamiento de este gas en forma
de carbono organico en los sistemas ecoldgicos de la tierra. Uno de los sistemas ecoldgicos de
la tierra mas importantes son los ecosistemas forestales, de esta manera se tiene como objetivos
1) crear nuevos sumideros, tanto en proyectos de reforestacion como de reconversion de
terrenos con vocacion forestal, los cuales cada vez son mas atractivos por las tendencias
actuales en el mercado global del carbono, 2) reducir la tasa de liberacion de C y 3) mejorar

los depdsitos ya existentes mediante sistemas de ordenacion (Jandl, 2001; Penman et al., 2003).

En este sentido, los Bienes Comunales San Juan Cuauhtémoc se encuentran bajo manejo
forestal sustentable bajo regulacion de la CONAFOR desde hace 25 afios, por lo que han
existido cambios en la cobertura vegetal, siendo el aprovechamiento forestal la principal
actividad econdmica en el predio, no obstante, en los suelos se requiere evaluar el carbono
organico del suelo (ton/ha) para saber si las condiciones de manejo han favorecido o no su

aumento.
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1. 3.- Justificacion

La actual crisis ambiental se reconoce como un problema global, aunque no es homogeéneo, se
ha dado por procesos de globalizacion, dislocacion del ser humano con la naturaleza y su
mercantilizacion. Este es un conflicto que va mas alla4 de la pérdida de bienes y servicios
ambientales, es la perdida en si mismo y del sentido de la vida (Leff, 2013). Este es un tema de
interés para las ciencias ambientales pues al hacer uso de la racionalidad ambiental, adentramos
a la interrelacion existente de la teoria y la préctica, de esta forma, se dirige la investigacion
hacia una dialéctica con actores sociales (Leff, 2013). La desorganizacion ecosistémica del
planeta, la creciente entropia de los procesos productivos industrializados guiados por el
capitalismo — consumismo han generado la necesidad de integrar diversas disciplinas,
metodologias, conceptos y teorias para comprender no solo los efectos, si no las causas de
eventos, la dindmica socio ambiental de una manera mas compleja y ya no desde una vision

reduccionista — disciplinaria (Leff, 1994).

Con base a lo anterior, la generacion de informacion y la evaluacion de la cantidad de carbono
organico en unidad de &rea en suelos forestales de los bosques templados de México,
relacionado con su manejo sustentable resulta indispensable ante la mitigacion al cambio
climatico. La pertinencia de este trabajo radica, por un lado, en la evaluacién de las
caracteristicas naturales (propiedades fisicas y quimicas) del suelo para almacenar carbono
organico, y por otro lado, analizar desde la complejidad del sistema, el papel tan importante
del manejo y aprovechamiento de los propietarios y gestores en el bosque de la poblacion local,
la cual es un factor determinante dentro del sistema para la reduccién o no de este servicio
ecosistémico de regulacion, siendo en este caso la figura de los integrantes de los Bienes
Comunales de San Juan Cuauhtémoc (BCSJC), Tlahuapan los que cumplen este papel de
gestion del territorio, encaminandolos al empoderamiento social y una incipiente gobernanza

ambiental, y asi generando una nueva concepcion hacia los servicios ecosistémicos.
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1. 4.- Pregunta de investigacion.
¢Las diferentes condiciones forestales propiciadas por el manejo en los bienes comunales San
Juan Cuauhtémoc estan determinando las diferencias en la cantidad del carbono organico en el

suelo?

1. 5.- Hipdtesis.
El manejo forestal es uno de los factores mas importantes que determinan la diferencia en la

concentracion carbono organico del suelo en los BCSJC, Tlahuapan.

1. 6.- Objetivos.

1. 6. 1.- Objetivo general.

Estimar bajo diferentes condiciones de manejo forestal la cantidad de carbono orgéanico en el
suelo e identificar la percepcion de los comuneros sobre los servicios ecosistémicos forestales

de provision y regulacion en los Bienes Comunales San Juan Cuauhtémoc, Tlahuapan.

1. 6. 2.- Objetivos particulares.

1. Estimar la concentracién del COS a dos profundidades bajo diferentes condiciones
forestales: Aprovechamiento (AP), Sin Aprovechamiento (SA), Sin Manejo (SM), y
con diferentes tipos de vegetacion: Bosque de Pino (BP), Bosque de Pino - Encino
(BPE), Bosgque de Oyamel (BO) en los Bienes Comunales San Juan Cuauhtémoc,

Tlahuapan.

2. Analizar las variaciones de las propiedades fisico — quimicas del suelo bajo diferentes

condiciones forestales en los Bienes Comunales San Juan Cuauhtémoc, Tlahuapan.

3. Analizar la relacion entre el carbono organico del suelo y el indice de vegetacion de
diferencia normalizada a través de un modelo lineal simple en los Bienes Comunales

San Juan Cuauhtémoc, Tlahuapan.

4. ldentificar la percepcién de los comuneros sobre la importancia ambiental del
aprovechamiento forestal como un servicio ecosistémico de provision, asi como el
almacén del carbono orgéanico del suelo como un servicio ecosistémico de regulacion

local en los Bienes Comunales San Juan Cuauhtémoc Tlahuapan.
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CAPITULO II: MARCO DE REFERECIA.
2. 1.- Marco tedrico — conceptual.

2. 1. 2.- Cambio climatico como tema en la crisis ambiental.

La Ley General de Cambio Climatico (2016) define al cambio climatico como una
variacion natural del sistema climético observada durante periodos comparables. De manera
natural la tierra recibe radiacion solar (radiacion infrarroja), que interactia con moléculas de
CO2y H20 en la parte baja de la atmosfera, esta interaccion ocasiona una excitacion y vibracion
molecular produciendo energia cinética y térmica; cierta parte de esta radiacion es emitida
nuevamente a la atmdésfera (emisividad), y otra parte, pasa directamente a la superficie de la
tierra y es distribuida por circulaciones atmosféricas y oceanicas. La superficie de la tierra
absorbe una parte de esta energia térmica, y otra parte, es reflejada al espacio, la relacion entre
estas dos se Ilama albedo. Si existen cambios o variaciones en los ciclos de energia emitida,
absorbida y reemitida se refleja en un cambio climatico.

Los gases de efecto invernadero mas importantes son: el dioxido de carbono (COz), metano
(CH4) y el 6xido nitroso (N20). De estos, el CO2 es el GEI antropdgeno méas importante, debido
a que sus emisiones han aumentado un 80 % entre los afios 1970 — 2004 (IPCC, 2007). Por lo
que, afio con afio desde finales de los afios 60°s, se han observado fluctuaciones en el clima,
con cambios drasticos en las precipitaciones y la temperatura, pérdida de biodiversidad,
derretimiento de glaciares, aumento del nivel del mar, pérdida de servicios ecosistémicos
(SSAOT, 2011; INEGEI, 2013; Valera et al., 2014), y otras problemaéticas socio ambientales

como la inseguridad alimentaria, hidrica, edafica, energética, migracién bioldgica y social.

Un tipo de forzamiento radiativo es el aumento en la concentracion de los gases de efecto
invernadero, pues no permiten que la radiacion reemitida salga de la Tierra al espacio. Por lo
que, la temperatura de la superficie se elevara para emitir mas energia (forzamiento positivo).
De manera que, mientras mayor sea la concentracion de gases de efecto invernadero, menor
sera la cantidad de radiacion infrarroja que saldra de la atmosfera al espacio exterior (Ordofiez,
1990). El impacto antropogénico tiene fuertes consecuencias, por ejemplo, los aerosoles
utilizados en las industrias que contienen clorofluorocarbonos (CFC) y la quema de bosques
por el cambio de uso de suelo, pueden reflejar la radiacién solar (Ordofiez, 1999). Por lo que,
toda variacion altera la circulacion del mar y de la atmdsfera, por lo tanto, el ciclo hidrologico
se ve afectado (Magaria, 2004).
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2. 1. 3.- Cambio climatico: su relacion con el ciclo de carbono.

El C es un elemento precursor de la vida que forma compuestos organicos y presenta
enlaces con el nitrogeno, fosforo, azufre, oxigeno e hidrdgeno, que constituyen las moléculas
que hacen posible la vida. El ciclo del carbono es un ciclo biogeoquimico que describe el flujo
del carbono en la tierra. Dentro del ciclo de carbono existen dos procesos, por un lado, el ciclo
bioldgico, en donde el C circula entre la materia organica mediante la fotosintesis y la
respiracion y, por otro lado, el ciclo geoquimico, en donde el carbono circula entre la pedosfera,
geosfera, hidrosfera y atmosfera. Cuando el C se une con el oxigeno se forma didxido de
carbono (COy), que es el gas que se mueve por todo el ciclo biogeoquimico del carbono. En
este contexto, la circulacion del carbono es fundamental para mantener la temperatura del
planeta adecuada para los seres vivos, debido a que, sin su presencia la temperatura de la tierra
seria 33°C mas fria que la temperatura promedio del planeta (Jaramillo, 2004). Sin embargo,
las actividades como la deforestacion y el cambio de uso de suelo han incrementado los flujos

del CO; en la atmésfera.

En el ciclo corto del C, la cantidad de C orgéanico en el suelo es mayor que en la atmosferay la
vegetacion (Figura 1). Por ejemplo, la descomposicion de residuos vegetales y animales es la
principal fuente de C en el suelo, y a través del proceso de fotosintesis las plantas capturan el
CO- de la atmdsfera, que pasa a formar parte de su propio tejido dando origen a la biomasa
vegetal. Esto se conoce como produccion primaria bruta (PPB), y representa el total del
consumo de didxido de carbono por medio de la fotosintesis. En este complejo proceso, parte
del C es devuelto a la atmosfera como CO- debido a la respiracion de las plantas (respiracion
autotréfica) y de los microorganismos del suelo. El balance entre la PPB y la respiracion
autotrofica se conoce como produccion primaria neta (PPN), una parte se pierde en el
metabolismo heterétrofo y en la respiracion microbiana (Lal y Lorenz, 2012). La materia
organica que es incorporada al suelo es aprovechada por los microorganismos como fuente de
energia, como resultado, son liberados nutrientes para el crecimiento de plantas, esencialmente
nitrogeno en forma de amonio NH4+, y nitrato NO3 -, otros minerales como el S, Py K, quedan

disponibles para las plantas.

Almacenamiento de carbono y cambio climatico: las temperaturas mas altas pueden
provocar una descomposicion mas rapida de la materia organica del suelo, y de este modo, una
liberacion acelerada de dioxido de carbono a la atmésfera, provocando una retroalimentacion

positiva y un incremento adicional de la temperatura (Unién Europea, 2010).
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Atmosfera ~ 750 Gt C
l Respiracion

Fotosintesis I
Vegetacion ~ 560 Gt C
Suelo ~ 1,700 Gt C

Rocas sedimentarias,
combustibles fosiles ~ 3,500 Gt C

Figura 1. Reservas de carbono e intercambio entre la atmdsfera, vegetacion y suelo.
Fuente. Hillel, 2010.

2. 1. 3.- Los sumideros de carbono y su importancia para el cambio climatico.

Se considera sumidero de carbono al compartimento ambiental por donde se canaliza
el agua, nutrientes o cualquier tipo de compuesto fisico, o que sirva de almacén de estos. En la
actualidad este término es usado en los bosques para significar su papel de absorcion del
dioxido de carbono de la atmosfera y la consiguiente reduccion del efecto invernadero (Tabla
1) (FAO, 2010a). En relacién con el cambio climético, la Convencion Marco de Cambio
Climético de 1992 adoptd el concepto de sumidero de gases de efecto invernadero como;
cualquier proceso, actividad o mecanismo que absorba o elimine de la atmdsfera uno de estos
gases 0 uno de sus precursores, un aerosol y que lo almacene. En el &mbito del Protocolo de
Kioto, la definicion se limita a determinadas actividades de uso de suelo, cambio de uso de
suelo y silvicultura (creacion de nuevos bosques, gestion forestal y gestion de areas agricolas),
que se traducen en captura de didxido de carbono presente en la atmosfera'y su almacenamiento
posterior en forma de material vegetal. Esta captura de Carbono contribuye a reducir la
concentracion de los gases de efecto invernadero de la atmésfera y, por lo tanto, a mitigar el
cambio climético (IPCC; 2005).

La captacion y el almacenamiento de didxido de carbono constituyen un proceso consistente
en la separacion de CO2 emitido por la industria y fuentes relacionadas con la energia, su
transporte a un lugar de almacenamiento y su aislamiento de la atmosfera a largo plazo. La
captacion y el almacenamiento de Carbono tienen la capacidad de reducir costos generales de
la mitigacion y aumentar la flexibilidad para lograr la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero (IPCC, 2005).
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Tabla 1. Sumideros de carbono en ecosistemas terrestres.

Reservorio Descripcion
Biomasa viva Biomasa sobre el Toda la biomasa viva sobre el suelo,
suelo. incluyendo troncos, ramas, corcho, corteza,

semillas, hojas y tocones.
Materia organica  Biomasa por debajo Toda la biomasa de las raices vivas. Las raices
muerta del suelo. finas de menos de 2mm de diametro son, a
menudo, excluidas por su proceso continuado
de degradacion — regeneracion.
Madera muerta Biomasa lefiosa muerta, en pie, sobre el suelo
o en el suelo. (la hojarasca no). Incluye madera
sobre la superficie, raices muertas y tocones
mayores o0 iguales a 10 cm de diametro.
Suelos Hojarasca Incluye toda la biomasa no viva en varios
estados de descomposicion, sobre el suelo
mineral u organico.
Materia organica del Incluye Carbono organico en suelos organicos

suelo y minerales (incluye turba).

Fuente: FAO, 2010a.

Una cuestion clave en los sumideros es la permanencia del carbono almacenado. Las cantidades
de CO- absorbidas por un sumidero, por ejemplo, un bosque, pueden volver a la atmdsfera si
la cubertura vegetal desaparece por cualquier circunstancia. Las causas mas comunes son las
plagas, las enfermedades, los aprovechamientos extractivos, los incendios forestales. Debido a
estos eventos, parte del CO. previamente absorbido y almacenado como carbono en los

reservorios, seria reemitido a la atmosfera.

2.-1. 4.- El suelo como sumidero y almacén de carbono en ecosistemas forestales.
2. 1. 4. 1.- Ecosistemas forestales.

Dentro de los ecosistemas forestales existen tres biomas forestales: el boreal, templado
y tropical, los cuales se distribuyen de acuerdo con la temperatura y las precipitaciones medias
anuales. Por un lado, los ecosistemas forestales boreales se encuentran en el cinturon
circumpolar, por otro lado, los ecosistemas forestales templados cubren latitudes de 25°y 50 °

norte y sur del Ecuador, y comprenden especies perenes y deciduas, mientras que, los
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ecosistemas forestales tropicales se encuentran cerca de los 25° norte y sur del Ecuador, y

también presenta especies perenes y deciduas (Lal, 2005a).

Aunque, la definicion de forestal se ha dado en términos administrativamente politicos, en el
uso de la cobertura terrestre y uso de la tierra (FAO, 2006). Un ecosistema forestal se define
como; la tierra con mas de 0.5 hectéreas con arboles de mas de 5 metros de altura y con una
cobertura vegetal del més del 10 %. En el caso de los arboles forestales pueden ser definidos

por su larga vida, son perennes y con madera (Lorenz y Lal, 2010).

2. 1. 4. 2.- Carbono organico en suelos forestales.

El suelo es un cuerpo natural tridimensional, formado por una fase solida, liquida y
gaseosa; que se encuentra sobre la superficie de la tierra; presenta horizontes o capas que se
diferencian una de otra, y del material inicial, como resultados de los procesos de adicion,
pérdida, translocacion y transformacion de la materia y energia (Soil Survey Staff, 2013).
Recientemente, el suelo se estudia como un sistema complejo con redes metabdlicas y
autopoeésicas que aseguran su autoorganizacion, autogeneracion y autorreproduccion, en un
espacio y tiempo especificos (Capra, 2003). Ademas de tener propiedades emergentes como la
productividad, resiliencia, resistencia, residencia, sostenibilidad, a través del capital natural,
los suelos generan numerosas funciones ambientales, como por ejemplo, el secuestro y almacén
de carbono que es generado a través de la cercana interaccion entre la pedosfera con la
atmosfera, hidrosfera, biosfera y litosfera (Lal et al., 2013), por lo cual en los Gltimos afios, los
suelos han tenido gran atencion por su interaccion principalmente con el sistema climatico de
la tierra (FAO, 2015).

El suelo almacena a nivel global aproximadamente 1, 500 Pg (1 Pg = 1015 g) de carbono
organico, lo cual es el doble de lo que se encuentra en la atmésfera (750 Pg) y casi el doble de
lo que almacena la vegetacion (6% Pg) (Batjes, 1996; Robert, 2001). Pérez — Ramirez,
Ramirez, Jaramillo — Lopez y Bautista (2013) mencionan que el almacén de C y las emisiones
de CO2 a la atmdsfera depende de sus propiedades y uso, pues es una compleja interaccion

entre el clima, el tipo de vegetacion y su manejo (Lal, 2005a).

La dindmica de acumulacién y distribucién de la materia organica del suelo (MQOS) surge de
los procesos de estabilizacion y desestabilizacion, que a su vez son influenciados por factores
bioticos, abioticos y factores antropogénicos (Jackson et al., 2017). De acuerdo a Lal (2005b),
los factores definidos, limitantes y reductores precisan la retencién y captura de carbono en el

suelo, por un lado, el origen del material parental, las caracteristicas geomorfoldgicas
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(pendiente y orientacion de laderas) y la composicion mineral del suelo son factores definidos
(Lal, 2005b), por otro lado, los factores limitantes son la textura, profundidad, densidad
aparente, fragmentos de roca y grado de erodabilidad, mientras que, los factores reductores que
disminuyen la acumulacion de carbono orgéanico en el suelo son la erosion, deforestacion, uso
del suelo y manejo (FAO, 2002b).

A nivel mundial, los suelos forestales minerales contienen aproximadamente 700 Pg de
carbono organico (IPCC, 2006), y en el caso de los suelos en bosques templados, que
representan un area de 1.04 Mha, tienen una reserva de carbono de 292 Pg, de los cuales 153
se encuentra almacenado en el suelo y 139 Pg en plantas, mientras que, la densidad de carbono
organico (Ton /ha) en suelos es de 122 y en plantas 96 (Lal, 2005a). A nivel global muchos de
los bosques templados han sufrido un cambio de uso de suelo a la agricultura, provocando una
importante afectacion al sistema climatico, debido a que las zonas de agricultura tienen un
mayor albedo que los ecosistemas forestales. Los flujos que tienen los bogues de coniferas y
los bosques de hojas caducas en zonas templadas tienen una temperatura radiativa de superficie
menor a la de areas de herbaceas, debido a la mayor conductividad aerodinamica y el

enfriamiento por evaporacion de los arboles, comparandolo con pastizales.

La revision de bibliografia de Galicia et al., (2016) sugiere que la informacion se concentra en
estudios de almacenamiento de CO en la biomasa vegetal (52 articulos) y tan solo 20 articulos
se encuentran relacionados a los suelos, esta diferencia se debe posiblemente a la demanda de
estudios bajo la tematica de evitar la deforestacion en el contexto del programa de las Naciones
Unidad para la Reduccion de Emisiones causadas por la Deforestacion y la Degradacion de los
Bosques (REDD), y su mayor facilidad de monitoreo. Rojas et al., (2017) reporta que 198
documentos sobre el carbono organico del suelo estan en literatura gris, mientras que, 129 son
articulos publicados en revistas indizadas. En el caso particular del estado de Puebla, solo
existen 12 investigaciones publicadas, basadas en la estimacion de la concentracion de carbono
organico del suelo en porcentaje de CO, por lo que son casi nulos los trabajos que estiman la

concentracion de carbono organico del suelo por unidades por area.

De los estudios relevantes en México, se tiene el de Segura — Castruita et al. (2004), en el cual
se realiz6 uno de los primeros inventarios de COS en México, a partir de datos de SEMARNAT
— COLPOS en el 2002, en el cual se recolectaron 4,583 muestras a una profundidad de 0 a 20
cm a lo largo del territorio nacional, estos datos se usaron para estimar la densidad de carbono

por tipo de suelo y vegetacion, con lo cual se generd un promedio nacional de 56 ton/ha, y en
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la capa superficial un contenido de 10.5 Pg de CO, y para Puebla se registr6 0.16 Pg C. Por
region ecoldgica los suelos de Bosques de Coniferas y Encinos de selvas himedas y secas de
México aportan el 70% (2.86 Pg C) del COS.

De acuerdo con los diferentes usos de suelo, los suelos que son usados para ganaderia intensiva
presentaron el contenido méas elevado de COS (debido a la suma de las &reas que se destinan
para este uso), y en segundo lugar los suelos forestales con 0.73 Pg C. En este mismo trabajo
se generaron estimaciones de carbono organico del suelo por tipo de vegetacion y ecosistema
con los siguientes resultados: en bosque primario y secundario: para el bosque de Oyamel se
reporta en un promedio de 167 y 62 ton/ha, en el Bosque de Pino el promedio es de 68 y 84
ton/ha y en bosque de Pino —Encino un promedio 66 y 60 ton/ha respectivamente. Ordéfiez
(1999) reporta los resultados de otros trabajos en donde el suelo presenta 156 ton/ha en bosque
de Pino, 151 para el bosque de Pino - Encino, 134 en bosque templado primario, 120 en bosque
templado secundario y especificamente para la especie Picea abies 121 ton/ha, Pinus
pseudostrobus 94 ton/ha. Cruz y Etchevers (2011) reportaron el COS (ton/ha) por especie de
los géneros Pinus y Abies: Pinus rudts 180, Pinus pseudostrobus 110, Pinus douglastana 105,
Pinus patula 102, Pinus hartwegii 102, Pinus teocote 94, Pinus montezumae 76, Pinus

ayacahuite var oaxacana 21, Abies religiosa 92.

Paz et al. (2016) realizaron una estimacién multitemporal del COS en ecosistemas terrestres
de México a partir de las estimaciones usadas en el Informe México de FAO - FRA (Evaluacion
de los Recursos Forestales Mundiales, por sus siglas en inglés) para la serie V de INEGI y Serie
VI del Programa Mexicano de Carbono (PMC) en el 2015. En el cual, se analizaron 2,1806
perfiles del suelo con profundidad de 0 a 30 cm, y mostrd que el sector forestal presenta una
tendencia a la perdida de COS. En el estudio de Alvarez — Arteaga et al., (2014), se analiz6 el
cambio de uso de suelo en un bosque templado forestal del Estado de México para determinar
la cantidad de carbono en el suelo. Los bosques conservados presentaron una acumulacion de
230 ton/ha a una profundidad de un metro, el &rea de bosque secundario presento 117 ton/ha.
En cuanto a la densidad aparente los suelos bajo uso forestal en los horizontes superficiales
muestran incrementos a medida que se intensifica el manejo siendo la capa superficial del
Bosque conservado la que tiene valores inferiores con respecto a los demas usos. Bojorquez et
al., (2015) realizaron una investigacion de los cambios en las reservas de COS bajo diferentes
coberturas en los primeros 20 cm de perfiles de suelos, en la cuenca del rio Mololoa, Nayarit,
México. Las coberturas de bosque y pastizal generaron ganancias de COS, siendo el pastizal el

que contiene mayor cantidad (2.65 ton/ha/afo), seguido por el bosque de Encino (0.40 — 0.47
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ton/ha/afno) y después el bosque de Pino (0.15 — 0.38 ton/ha/afio). La captura de carbono en el
suelo bajo el bosque de Pino esta relacionada con el tipo de hoja acicufolia, rica en lignina, que
forma una hojarasca poco degradable. El bosque de Encino tiene hojas coriaceas que complican

la buena descomposicion.

En México se han realizado algunos estudios del contenido COS por grupo de suelo, los suelos
dominantes que sustentan los bosques templados en cuanto almacén de carbono se caracterizan
por ser someros, con un incipiente desarrollo, como los Regosols y Leptosols, que de forma
conjunta sostienen en un 58.6 % el bosque templado. En la Faja Neovolcanica Trasversal
Mexicana dominan los Andosols y Luvisols (Galicia et al., 2016). Existen investigaciones
sobre el carbono orgénico en suelos de bosques templados de México, en suelos Inceptisols y
Ultisols a 10 cm de profundidad, donde se reporta una cantidad de 35 — 116 ton/ha (Saynes et
al., 2012). Monreal et al., (2005) reportaron que en suelos Luvisols y Acrisols a 10 cm de

profundidad la concentracién de carbono organico fue de 133 ton/ha.

Los Andosols presentan una importante acumulacion de COS (310 Ton /ha), por sus
caracteristicas mineralogicas (Galicia et al., 2016), y por la estabilizacion de la MOS con la
formacion de complejos organometalicos y 6rgano-minerales (Nanzyo, M., R. Dahlgren, y S.
Shojiet, 1993). Estos suelos presentan después de los Histosols las mayores concentraciones
de CO, por lo que tienen un alto potencial a secuestrar C, los cuales pueden ser aprovechados
de una forma sostenible para la conservacion del COS (Galicia et al., 2016). El problema de
estos suelos es que son altamente susceptibles a la erosion hidrica y edlica (Krasilnikov et al.,
2013). Se han reportado diferentes valores en Andosols (ton/ha), en Michoacén se report6 a 30
cm de profundidad un intervalo de 42 — 189 ton/ha (Ordofiez et al., 2008), mientras que, Aviles
et al., (2009) obtuvieron a 15 cm de profundidad un intervalo de 66 — 85 ton/ha. Gamboa y
Galicia (2011) reportaron a 10 cm de profundidad un contenido de 52 — 76 ton/ha y Valera et
al., (2014) estudiaron el porcentaje de C en suelos volcanicos en la Caldera de Teziutlan Puebla,
que presenta vegetacion de bosque de Pino (0.9499 Pg) 3.94%.

Cruz y Etchevers, (2011) analizaron el contenido de carbono organico en el suelo a 20 cm de
profundidad en las Areas Naturales Protegidas (ANP’S) de Meéxico con vegetacion
caracteristica de bosque templado. En la especie Abies religiosa se reporta 92 ton/ha (Tabla
2).
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Tabla 2. COS (ton/ha) y otras propiedades fisicoquimicas reportadas en ecosistemas

forestales de Bosques templados, dentro ANP’S en México.

Area de Altitud Grupo  Especie vegetal Clase DAP pH (1:2) COS Relacion
estudio msnm  de suelo con mayor textural g ms H20 ton/ha C/N (%)
abundancia
Parque 2400 — Litosol,  P. montezumae, CA 0.82 5.7 23 -238 19.0
Nacional 3900 Regosol, P. teocote, P.
Izta — Popo Andosol patula, P.
pseudostrobus,
P. ayacahuite,
P. hartwegii y
A. religiosa
Parque 2800 — Litosol, Pinus C 0.80 5.7 19 -208 13.2
Nacional 3600 Regosol,  pseudostrobus,
Zoquiapan Andosol P. patula, P.
montezumae, P.
hartwegii y A.
religiosa
Parque 3000—-  Andosol  P.montezumae, CA 0.66 4.9 52 — 145 14.3
Nacional 3500 P. hartwegii y
Nevado de A. religiosa
Toluca
Mil 3000-  Andosol P. patula, P. CA 0.64 5.3 37-160 18.7
Cumbres 3500 ocricoy teocote, P.
Mariposa himico  montezumae, P.
Monarca psedostrobus,
A. religiosa y

Cupressus sp.

Tabla elaborada a partir de los datos reportados por INEGI, (2009); Cruz y Etchevers, (2011). En la clase
textural C: Francay CA: Franco — arenoso.
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2. 1. 4. 3.- Carbono organico de suelos forestales bajo manejo y gestion forestal.

La cantidad y flujos de COS en los bosques templados de México dependen de las
condiciones ambientales locales, estos son generados por actividades humanas como el cambio
de uso de suelo, el manejo forestal, los incendios, la regeneracion y la sustitucion de especies,
es decir estan fuertemente influenciado por el manejo (Martinez, Fuentes y Acevedo, 2008;
Galicia et al., 2016). Tradicionalmente los bosques se han manejado para la explotacion
forestal, en México los bosques de Pino y Encino ocupan el 17% de la superficie (Mendoza-
Ponce y Galicia 2010), de los cuales proviene el 76% de la produccién de madera del pais (De
Jong et al., 2007), siendo la actividad forestal una de las principales fuentes de ingreso para las
comunidades locales (Bray et al., 2007).

La deforestacion de los bosques puede llegar a representar hasta un tercio de CO:
antropogénico global por pérdida de la biomasa vegetal. Por lo mismo se han generado
mercados de regulacién de C que estan respaldados por Organizacion de las Naciones Unidas
(Peters — Stanley et al., 2011; Thompson y Hansen, 2013). La magnitud de esta problematica
destaca la importancia de un manejo adecuado de los sistemas forestales, como un enfoque
alterno para compensar las crecientes emisiones de CO; a la atmoésfera. La gestion forestal ha
estado enfocada a la produccion de madera, pero en esta Ultima década los enfoques han
cambiado para atender demandas de biodiversidad, conservacion, mitigacion del cambio
climatico y el secuestro del carbono en sus criterios de manejo (Dargush et al., 2010; Rubio et
al, 2011). Se han propuesto tres maneras de contribucion al secuestro de carbono organico en
suelos forestales: 1) Crear nuevos sumideros, tanto en proyectos de reforestacion como de
reconversion de terrenos con vocacion forestal, los cuales cada vez son mas atractivos por las
tendencias actuales en el mercado global del carbono, 2) Reducir la tasa de liberacion de C y
3) Mejorar los depdsitos ya existentes mediante sistemas de ordenacion (Jandl, 2001; Penman
et al., 2003). En cuanto a los sistemas de ordenacion forestal, la duracion de la rotacion y los
métodos de seleccidn de especies arboreas afectan en las existencias de C organico del suelo.
Por ejemplo, la extraccion por el método de seleccion es una estrategia considerada como
sostenible por no ser una practica intensiva, sin embargo, sus efectos sobre el suelo y
especificamente sobre la cantidad de carbono organico estan poco documentados. Por lo tanto,
generar informacion sobre el carbono organico del suelo en sistemas forestales es un desafio,
pero es necesario para incorporar como criterio el carbono del suelo en la toma de decisiones
en las practicas de manejo de los bosques y suelo, (Alvarez y Rubio, 2016).

En cuanto a suelos con manejo forestal Acosta — Mireles, Carrillo — Anzures y Diaz (2009)

determinaron el carbono del suelo a dos profundidades (0 — 20 cm y 21 — 40 cm) en rodales de
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diferente composicion de especies arboreas y bajo aprovechamiento forestal en la region de
Tlaxco, Tlaxcala. En el rodal con vegetacion de Oyamel — Pino se encontrd la mayor cantidad
de carbono con 301.9 ton/hay en el rodal de Pino 183.2 ton/ha de carbono, y en ambos rodales
la mayor cantidad de carbono fue en los primeros 20 cm. Moyano, Gallardo y Charro (2004)
y Monreal et al., (2005) midieron en sitios forestales muestras de suelo a una profundidad de
105 cm por medio del método del reloj, este método es muy eficaz en el analisis espacial y
temporal del almacén de carbono, encontraron que la concentracion de carbono organico en los
suelos de bosques de Ixtlan de Juarez vario entre 150 y 166 ton/haa 10 cm de profundidad. Los
efectos del aprovechamiento forestal sobre el carbono del suelo reportan una reduccion inicial
en el carbono del suelo, y posteriormente, su acumulacion incrementa con el tiempo de
abandono (Alvarez y Rubio, 2016). Alvarez y Rubio (2016) realizaron una investigacion en la
Sierra Juérez, Oaxaca, México en donde se analizé la influencia de la gestion del bosque,
basado en cinco planes de manejo forestal y cuatro estrategias del uso de madera, a partir de
los resultados se encontrd que el contenido de carbono organico del suelo tuvo variaciones

segun el plan de manejo forestal y ligeras diferencias en cuanto a estrategias de uso de madera.

Pérez — Ramirez et al., (2013), realizaron un trabajo bajo diferentes condiciones forestales en
la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca, en donde determinaron en COS en perfiles
completos bajo diferentes tipos de vegetacion y condiciones de manejo: conservado,
aprovechado y perturbado. En este trabajo se obtuvo que los rodales de Oyamel conservado
tuvieron en promedio 153 ton/ha de carbono organico del suelo, mientras que, los rodales de
Oyamel aprovechados y perturbados tuvieron 95 y 125 ton/ha, respectivamente. EI COS en
bosques de Pino - Encino conservados fue de 103 ton/ha, mientras que, los aprovechados y
perturbados tuvieron 39 y 12 ton/ha, respectivamente. En este estudio se determind que tan
solo el horizonte A almacena entre el 40 — 80 % del COS de los bosques conservados. Rios
(2014), realizé un trabajo en la Malinche, Tlaxcala, en el cual reportd que para suelos con
vegetacion forestal y en areas deforestadas entre los afios 1986 y 2000 la concentracion de
carbono organico vario entre 59.53 ton/ha y 66.11 ton/ha, respectivamente, mientras que, en
las reas deforestadas antes de 1986 el COS fue de 39 ton/ha.

2. 1. 4. 4.- Carbono orgéanico del suelo y la relacion con las propiedades fisico - quimicas
del suelo.

El COS afecta a las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, las que a su
vez determinan su capacidad productiva, ademas, las propiedades del suelo estan relacionadas

con los servicios ecosistémicos. Los procesos que se relacionan son adiciones, perdidas,
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transformaciones, transferencia de material y energia dentro del suelo. La interrelacion de las
propiedades del suelo se necesita de entender en los sistemas naturales para un manejo

sostenible de los sistemas y evitar la degradacion de los servicios ecosistémicos.

Variables fisicas.
1.- Densidad aparente.

La densidad aparente del suelo se define como la masa por una unidad de volumen del
suelo seco, tomando en cuenta el espacio poroso (Jaramillo, 2002). Es importante ya que da
informacion sobre la compactacion de los horizontes y permite inferir en las dificultades de
enraizamiento y la circulacion del agua y el aire (Porta, 2003). Esta altamente relacionada con
la textura del suelo, la mineralogia y la materia organica del suelo (Palm et al., 2007). La
mayoria de las bases de datos para estimaciones de COS a nivel nacional carecen de este dato
(Paz et al., 2016).

2.- Textura

Las particulas del suelo individualizadas se distribuyen en un continuo de tamafios, las
particulas con tamarfios de 2 a 0.2 mm es arena gruesa, arena fina con 0.2 a 0.02 mm, limos de
0.02 a0.002 y arcilla cuando las particulas son menores a 0.002 mm, los cuales define la textura
del suelo (FAO, 2009, Porta, 2013; Soil Survey, 2017). La textura del suelo es una variable
fisica que determina el area superficial, la densidad aparente, el tamafio, distribucién y la
porosidad total del suelo, por lo que esté directamente relacionada con la capacidad del suelo
para retener agua, la conductividad eléctrica y el estado de 6xido reduccion. Estas propiedades
combinadas afectan al suelo en cuanto al movimiento del agua, las transformaciones quimicas
y bioldgicas, ademas del intercambio de gases con la atmésfera. La textura es dependiente del
material parental del suelo (Jaramillo, 2002). Los suelos templados tienen reservas de
minerales intemperizados de arena y fracciones de limo, considerandose como zonas que tienen
un gran reservorio o capital natural de nutrientes. En campo, la textura puede ser determinada

al tacto, siendo un criterio cualitativo (Soil Survey, 2017).
3.- Fragmentos gruesos (FG).

Son fragmentos de roca o mineral del diametro mayor a 2 mm. La cantidad de
fragmentos gruesos se expresa en porcentaje de volumen. Esta propiedad del suelo es
importante para el analisis e interpretacidén de analisis quimicos, ya que la estimacion de los

fragmentos gruesos se realiza solo con la fraccion fina (Porta, 2013). La cantidad de fragmentos
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gruesos actua a modo de cubierta que disminuye la evaporacion, existen propuestas de
aplicacion de fragmentos gruesos en la superficie como un protector al impacto de las gotas de
lluvia y de esta manera impedir la compactacion superficial y consecuentemente la
impermeabilizacion (Fernandez — Sanjuro, 1999). Tomar en cuenta la fraccion gruesa en el
suelo es muy importante, sin embargo, hasta ahora existen muy pocos trabajos en los que se
relaciona los fragmentos gruesos con las propiedades fisicoquimicas del suelo, esto se debe a
que a esta fraccion se le considera como inerte quimicamente, y solo se considera como parte
diluyente de la fraccion fina. Los estudios encontrados reflejan que los fragmentos gruesos se
relacionan con efectos fisicos como erosion, densidad aparente y propiedades hidraulicas
(Fernandez — Sanjuro, 1999). En realidad, esta fracciobn no es inerte, sino que ciertas
propiedades fisico — quimicas tales como porosidad, retencion de agua, contenido de carbono
organico, nitrégeno total y capacidad de intercambio catiénico, presentan valores que igualan
o0 sobrepasan los de la fraccion fina. Para el calculo del COS es necesario el valor en porcentaje
de los fragmentos gruesos muchas bases de datos en México carecen de este valor, esto genera
sobreestimacion del COS (Paz et al., 2016).

4.- Color del suelo.

La importancia del color del suelo radica en el hecho que permite inferir otras
propiedades del suelo, por ejemplo, la naturaleza de los componentes. El color del suelo puede
ser uniforme, moteado, manchado o matizado (Ortiz, 2010). Sin embargo, existen colores
heredados del material originario, que son llamados suelos litocromos y otros colores que han
sido adquiridos durante la edafogénesis (Porta, 2013). El color se describe a través de la Tabla
Munsell, que es un sistema en cddigo, consta de 250 colores, para evitar describir el color de
manera imprecisa. Se describe a través de tres parametros: matiz, brillo y croma. Asi podemos
entonces saber ciertas caracteristicas como, por ejemplo, por medio del matiz: los suelos con
condiciones reductoras presentan colores azul — verdosos, mientras que los oxidados con
matices rojizos (Porta., 2013). EI croma expresa la proporcién de la radiacion reflejada, mide
el grado de claridad o de oscuridad relativa del color comparandolo con el blanco absoluto. Es
importante el brillo para el control del contenido de agua en la superficie del suelo. EI croma
expresa la intensidad del color espectral dominante o saturacion cromatica, a mayor pureza del
color corresponden valores de croma mas alto. En el caso de un croma negro se puede inferir
que: existe materia organica en los horizontes superficiales, componentes ferromagnesianos,

componentes litoldégicos negros, como los esquistos, lapilli negro. En campo, a partir del color
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se puede estimar la cantidad de MOS (Porta, 2013). La determinacion del color del suelo en

seco y himedo se realizara con la Carta de Color de Suelo Munsell (Munsell,2000).
Variables quimicas.

5.- pH y delta pH.

La medicién del pH es de las mas comunes e importantes en los analisis quimicos de los
suelos, ya que a partir de este podemos inferir reacciones quimicas y bioldgicas del suelo. El
pH es afectado por el tipo y cantidad de constituyentes organicos e inorganicos que contribuyen
a la acidez del suelo, la concentracion de sales en la solucion, la relacion suelo como la
solucién, presion parcial del diéxido de carbono (NOM 021 -2000). La materia organica afecta
la reaccién del suelo (pH) debido a los grupos activos que aportan grados de acidez, a las bases
de cambio y el contenido de nitrégeno presente en los residuos organicos aportados al suelo
(Aguilera, 2000; Wong et al., 2000). La MOS tiene grupos carboxilicos y fenolicos que se
comportan como acidos débiles y tienden a disminuir el pH del suelo. En suelos cercanos a la
neutralidad el pH disminuye por aumento de la presién parcial de COzen la atmosfera del suelo.
El CO2 de la atmosfera se combina con agua y forma &cido carbonico, que al disociarse genera
H™ que acidifica el suelo. Por lo que la MOS tiende a aumentar el pH cuando el suelo es acido
y a disminuirlo cuando es un suelo con pH alcalino (Martinez, Fuentes y Acevedo, 2008). La
MOS tiene una capacidad buffer en el pH del suelo. En suelos con COS bajos las variaciones
de este generan grandes cambios en la capacidad buffer, a diferencia de los suelos con alto
COS en el que las variaciones solo generan cambios marginales (Magdoff et al., 1987). Uno
de los métodos para determinar si un suelo es de carga variable es por medio de la

determinacion del delta pH. Los valores sugieren lo siguiente:

e El signo y la magnitud del A pH, corresponden al signo y la magnitud de la carga
superficial.

e Valores de A pH mayores de — 0.5 indican que es suelo predominante es de carga
variable.

e Valores de A pH menores de — 0.5, indican que el suelo es de carga permanente.

6.- Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es una medida de la capacidad de un material para

transportar la corriente eléctrica.

7.- Nitrégeno total (NT) y relacion carbono nitrégeno (C/N).
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El carbono y el nitrodgeno son criticos para el metabolismo microbiano de las plantas y
de los herbivoros. La cantidad de estos dos elementos en el suelo depende de muchos factores
climéticos y edaficos, asi como de las perturbaciones naturales y las causadas por el humano
(Pritchett, 1986). La disponibilidad del N se relaciona con el ciclo del nutriente en el sistema 'y
es dependiente del tipo de vegetacion y la caida de hojarasca, la cantidad de materia organica
y la textura. (Palm et al., 2007). Entonces, el carbono del suelo depende directamente de la
cantidad de N. Debido a lo anterior, cuando las relaciones C/N son altas, mayores de 30:1 se
limita la descomposicion de la materia orgénica y la disponibilidad de N, en suelos con una
relacion C/N entre 15:1 y 10:1 tienen un tiempo medio de residencia menor, es decir, durante
la mineralizacion de los materiales carbonaceos, como el litter de la cubierta forestal, la relacion
C/N disminuye con el tiempo, eso es debido a la pérdida de carbono en forma gaseosa mientras
que el nitrégeno permanece inmovilizado en los compuestos organicos. En el caso contrario,
cuando hay concentraciones altas de nitrdgeno este se transforma en amoniaco, impidiendo una

buena actividad biologica.

8.- Materia organica del suelo.

La materia organica del suelo es un componente dinamico que ejerce una influencia
dominante en muchas propiedades y procesos del suelo. En términos generales, la materia
organica se compone de materia organica fresca 0 no humificada que esta integrada en su
mayoria por biomasa vegetal, y una parte en descomposicion o senescente que procede de la
parte aérea de la vegetacion, las raices y los restos de secreciones animales y deyecciones. Esta
materia organica es fuente de alimento y energia para las comunidades saprofitas. También hay
biomasa microbiana, que es la masa de microorganismos y microfauna. Esta masa microbiana
no se encuentra unida a la fraccién mineral ya que esta muy poco alterada. Por otra parte, el
humus esta constituido por sustancias resultantes de la alteracién de productos sintetizados por
las plantas y los microorganismos, este presenta union, pero es débil a la fraccion mineral. De
este podemos encontrar materias organicas heredadas como materiales organicos sencillos
(azlcares y aminoacidos) y materiales organicos de elevado peso molecular (polisacaridos y
proteinas). También encontramos materias organicas humificadas que son sustancias himicas
0 humus, materiales transformados que han perdido las caracteristicas quimicas de sus
precursores (Porta, 2003). Para suelos volcanicos existen los siguientes valores: Muy Bajo
(MB) < 4, Bajo (B) 4.1 — 6.0, Medio (ME) 6.1 —10.9, Alto (A) 11.0 — 16.0, Muy Alto (MA) >
16.1 (NOM 021 — 2000). La materia organica circula por diferentes compartimentos: materia

organica viva, materia organica no viva y humus. La primera, acompleja los atomos, las
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moléculas y al hacer la captura de carbono, estabiliza y retiene estas moléculas por tiempo
cortos o largos. La materia organica no viva, devuelve al sistema, en forma gradual los atomos
y moléculas retenidos y dentro de esa gradualidad, deja reservas en el suelo: el humus, que
toma al sistema en un tiempo mas largo, en condiciones de equilibrio dindmico (Sanchez,

Prager, Naranjo y San Clemente, 2012).

2. 1. 4. 5.- Indice de Vegetacion.

El andlisis de la vegetacion y la deteccion de sus patrones son claves para la evaluacion
de recursos naturales y su monitoreo, sobre todo cuando estos recursos son susceptibles al
cambio climatico, siendo la percepcion remota una herramienta util, eficaz, precisa y de bajo
costo para la evaluacion cuantitativa del estado de vegetacion, de esta manera el estudio de la

superficie de latierra se apoya con la informacion obtenida a partir de los indices de vegetacion.

Los indices de vegetacion obtenidos a partir de la cobertura vegetal basados en sensores
remotos son algoritmos bastante simples y eficaces para la evaluacion cuantitativa y cualitativa
de la cobertura vegetal (Patil y Sharma, 2013). Un aporte destacado de la teledeteccion espacial
al estudio medioambiental es su capacidad de seguir procesos dinamicos ya que las imagenes
se captan por un sensor que observa la tierra desde una drbita estable y repetitiva (Chuvieco,
1998). La aplicacion de la teledeteccion es posible por la interaccion de la energia
electromagnética con las cubiertas terrestres que tiene un comportamiento reflectivo variable,

condicionado por su estado a momento de la adquisicion de la imagen.

Debido a las caracteristicas multiespectrales y multitemporales de los datos satelitales, resulta
posible la diferenciacion de tipos de cobertura vegetal. Las variaciones de las coberturas
vegetales en la superficie terrestre, en determinados periodos de tiempo, son un importante
indicador ambiental que ha sido empleado en diferentes &ambitos. En especial, la teledeteccion
ha sido utilizada para evaluar dindmicas de uso de suelo y coberturas. Una de las técnicas
multiespectrales, es el empleo de los indices de vegetacion. Los indices de vegetacion son
transformaciones que implican efectuar una combinacion matematica, entre los niveles
digitales almacenados en dos 0 mas bandas espectrales de la misma imagen (Esperanzay Zerda,
2002), operan contrastando la intensa absorcion del pigmento clorofilico en la banda roja del
espectro electromagnético frente a la alta reflectancia del meséfilo de la hoja en la banda del

infrarrojo cercano.

Un indice de vegetacion es un parametro cuantitativo calculado a partir de valores de

reflectancia a distintas longitudes de onda, que es particularmente sensible a la cubertura

32



vegetal. No miden la productividad ni la disponibilidad de forraje, aunque esta estrechamente

relacionado.

2.1.4.5.1.- Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI).

Uno de los indices de vegetacion mas usado ese el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) (Rouse et al., 1974), que sirve como un indicador que muestra el vigor
de la vegetacion en la superficie, la dindmica de crecimiento o fenologia, la distribucion
espacial de la vegetacion, su evolucion a lo largo del tiempo, entre otras aplicaciones (Xue, J.
y Su, B., 2017; Patil y Sharma, 2013). EI NDVI es uno de los indices de vegetacion mas faciles
de calcular, y también, més féciles de interpretar, aunque esta Gltima debe tomar en cuenta los
estados fenoldgicos y de desarrollo anual para para distinguir las oscilaciones naturales de la
vegetacion de los cambios en la distribucion temporal y espacial causados por otros factores,
por ejemplo, las condiciones climaticas, entre otros. En términos ecolégicos, el NDVI es un
buen estimador de la fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada por la
vegetacion (Monteith, 1981), la productividad primaria (Paruelo et al., 1997), y es una variable
integradora del funcionamiento del ecosistema (Wall y Virginia, 2000). Se ha utilizado en
estudios relacionados a comportamiento de cultivos, asi como de vegetaciones boscosas. El
valor de NDVI permite estimar el grado de afectacion de areas deforestadas (Oroza, Linares y
Reyes, 2016).

La formula del NDVI es la siguiente:

NIR — RED

NDVI = SR+ RED

Donde:
NIR = reflectividad en el infrarrojo cercano (0.73-1.10 um)
RED = reflectividad en rojo (0.58-0.68 um)

El rango de valores de la reflectancia espectral se encuentra entre el 0 y el 1; ya que tanto la
reflectividad del infrarrojo cercano como la del rojo, son cocientes de la radiacion reflejada
sobre la radiacion entrante en cada banda espectral. Por lo que el rango del NDVI varia en su

valor entre — 1y 1 (Tabla 3).
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Tabla 3. Valores de reflectancia de NDVI.

Cobertura Valor
Agua Negativos
Nubes cercano al 0
Suelo desnudo cercano al 0
Areas estériles de roca, arena o positivos bajos (0.1 0 menos)
nieve.
Arbustos o pastizales. positivos moderados (0,2 a 0,3)
Vegetacion densa, bosques positivos altos (0,6 a 0,8)

templados y tropicales.

Es importante el uso de los sensores remotos para obtener informacién del estado actual de la
vegetacion y su relacién con el carbono organico del suelo a través de modelos de regresion

lineal (Oroza, Linares y Reyes, 2016; Linares et al., 2017).

2. 1. 4. 6.- Servicios ecosistémicos y su percepcion

Los servicios ecosistémicos involucran una trama compleja de interacciones, una de
estas interacciones esta entre la esfera biofisica, que es en donde estos servicios se generan y
en la esfera social, en donde los servicios ecosistémicos se capturan, usan o aprovechan (Veron
et al., 2011). Mediante esta relacion del humano con el ambiente se establece una relacién de
complejidad (Garcia, 2006), esta impacta la calidad de vida directamente, entendida como
bienestar humano el contar con materiales basicos para tener una vida digna, salud, buenas
relaciones sociales, seguridad y libertar de accion (Carpenter et al., 2008). El paradigma actual
entiende a los servicios ecosistémicos como una valoracién ambiental, y no meramente
econdmica desde la vision de las ciencias ambientales (Sanchez, Silva y Pérez, 2015). La
complejidad inherente del estudio de los servicios ecosistémicos deriva de la diversidad de
percepciones, de la trama de interacciones entre los componentes biofisicos y sociales, y de
diferentes escalas espaciales y temporales en las cuales se dan estas interacciones. La
multiplicidad de percepciones de un servicio ecosistémico se puede ilustrar al tomar como, por
ejemplo, los servicios de regulacion del agua son un insumo intermedio para el servicio final
de provision de agua limpia. Sin embargo, si uno esta interesado en el servicio final de la
produccién peces. Entonces, el suministro de agua pasaria de ser un servicio final a uno

intermedio (Fisher B. y Turner, R., 2007), es decir, si el servicio es considerado final o
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intermedio cambiara dependiendo de qué y como se esta valorando, monitoreando o midiendo,

asi como quién son los beneficiarios (Boyd, 2007).

Segun Veron et al., (2011) existen cuatro aspectos que denotan la complejidad de los servicios
ecosistemicos: 1) la multiplicidad, es decir lo que parece un servicio en realidad son varios,
segun qué sector de la sociedad los perciba, 2) las interacciones existentes, las cuales son
sinergias y compromisos entre distinta naturaleza, 3) la no linealidad, que es la prestacion de
un servicio que puede caer en forma abrupta e irreversible cuando un cambio ecolégico gradual
atraviesa un determinado umbral y 4) los desajustes de escala temporal y espacial, que tiene
que ver con el deterioro en el nivel actual de captura de un servicio en un lugar, el cual es
resultado de acciones y cambios ocurridos en el pasado y/o en lugares distantes o superficiales

mas grandes.

La gestion del territorio debe establecer un flujo de informacién y de decisiones alimentado
por su contacto con el sistema ecolégico y social, por ejemplo, las decisiones de politica
forestal, principalmente para saber ;Qué acciones de corto, mediano y largo plazo adoptar?,
desde dos grandes vias: 1) tomando en cuenta la percepcion de la sociedad, 2) segin la
evidencia cientifica y técnica sobre el funcionamiento del ecosistema. La primera via permite
identificar conflictos segun la percepcion de la sociedad y sus diferentes actores y, por lo tanto,
dar prioridad a los servicios ecosistémicos sobre los cuales hay que tomar prontas decisiones.
Por otra parte, en la segunda via pueden darse situaciones en las que el conflicto que perciben
los actores sociales no tenga fundamentos en el sistema ecolégico desde una perspectiva
cientifica o técnica, por cual debe hacerse saber (Veron et al., 2011).

Los ecosistemas forestales brindan una serie de servicios ambientales sumamente importantes
para el sostén de las poblaciones urbanas y rurales. Los bosques son importantes productores
del oxigeno que respiramos, son por lo tanto reguladores de la calidad del aire y disminuyen el
calentamiento global. También nos proveen de agua, la cual es captada por la atmosfera en la

lluvia o al captar la humedad del ambiente.

En el Marco de los Servicios Ecosistémicos de los Suelos (Dominati et al., 2010) adaptados de
(MEA, 2005).

e Servicios de abastecimiento: son los productos que las personas obtienen de los
ecosistemas como provision de alimentos y agua dulce, madera, fibras, productos

bioquimicos, lefia, materia organica, recursos genéticos, soporte fisico de plantas y
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animales, y base fisica para el desarrollo de la infraestructura humana (Garcia et al.,
2016).

e Servicios de regulacion: son los beneficios que las personas obtienen de la regulacién
de los procesos ecosistémicos, incluyendo la calidad del aire, regulacion del clima,
mitigacion de inundaciones, almacenamiento de carbono y regulacién de CO2, CHs y
NO., filtracion de nutrientes y contaminantes, desintoxicacion y reciclado de residuos,
regulacion y purificacion del agua, polinizacion y control biolégico de plagas y
enfermedades.

e Servicios culturales: son los beneficios no materiales que las personas obtienen de los
ecosistemas a través enriquecimiento espiritual, creencias religiosas, recreacion y
ecoturismo, experiencias esteticas, inspiradoras, educativas, sentido del lugar y

herencia cultural (Carpenter et al., 2008).

Las tres primeras categorias de servicios afectan directamente a las personas, mientras que los

servicios de apoyo estan ahi para mantener los otros servicios.

e Procesos de soporte: son las funciones necesarias para la produccion de todos los
demaés servicios ecosistémicos, incluyendo la formacion del suelo, la fotosintesis, la
produccion primaria, alimentos, fibra, ciclos de nutrientes, ciclo de agua, recursos

genéticos, bioguimicos, medicinas naturales, productos farmacéuticos, y ornamentales.

CAPITULO Ill: DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

Los bienes comunales San Juan Cuauhtémoc pertenecen a la localidad de San Juan
Cuauhtémoc del municipio de Tlahuapan, Puebla (Figura 2). El municipio colinda al norte con
el estado de Tlaxcala y los municipios de San Matias Tlalancaleca; al Sur con San Salvador el
Verde y el Estado de México; al Oeste con el Estado de México (INEGI, 2010). Localizado
entre los paralelos 19° 18* 12”7y 19° 29’ 24” N y meridianos 98° 37° 48” y 98° 39’ 25” O con
altitud de 2780 m.s.n.m. (CONAPO, 2005). En la actualidad los predios comunales
comprenden una superficie de 1,038.61 hectareas (Marquez et al., 2009) y una parte
corresponde a la zona de influencia del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl dentro de
su Ordenamiento Ecoldgico Territorial (OET), se localiza dentro del poligono 1 “Tlaloc —
Telapon” de la Subzona de preservacion, en la Figura 2. se representa el area de influencia en

color amarillo y el area de amortiguamiento en color verde.

En la actualidad, las areas de uso comun que estan registradas bajo propiedad de los comuneros
de San Juan Cuauhtémoc son 1,038.61 ha. Los poseedores de los terrenos comunitarios son
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130 personas, que gestionan de manera independiente los predios comunales a los terrenos
ejidales. La actividad forestal es el principal uso de la tierra, debido a la altura y temperatura,
los terrenos no son aptos para la agricultura (Méarquez et al., 2009), por lo que, el
aprovechamiento de este recurso forestal, y las actividades como reforestacion, brechas contra
fuegos, podas, tinas ciegas y limpieza del bosque constituyen la principal fuente de ingresos,
sin embargo, para complementar los ingresos, los comuneros rentan parcelas para sembrar
maiz, haba u hortalizas (Méarquez et al., 2009). Es importante mencionar que en este municipio
se tiene una importante cosmovision, Tlahuapan se considera como un pueblo prehispénico, en

el que su nombre esta en Nahuatl y significa tierra de encinas (INEGI, 2010).
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Figura 2. Ubicacion de los Bienes Comunales San Juan Cuauhtémoc, Tlahuapan, Puebla. Fuente.
Elaboracion propia.

3. 1.- Climatologia.

De acuerdo con la clasificacion climatica de Koppen modificada por Enriqueta Garcia (Garcia,
1983) para la Republica Mexicana indica que el subtipo climatico presente en el municipio de
Tlahuapan es templado subhimedo con lluvias en verano (61.02%) y semifrio subhumedo con
[luvias en verano (38.98%) (INEGI, 2010), siendo el mas humedo de los subhumedos, con una
temporada lluviosa marcada en el verano y otra en invierno y cuyo cociente entre la
precipitacion y la temperatura es mayor de 55 porciento. Son comunes los frentes frios y la

invasion de masas de aire polar continental en invierno y en verano hay influencia de la zona
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tropical (SEMARNAT y CONANP, 2013). La temperatura media anual es de 14.06 grados
centigrados, que oscila entre los 8 y 16 grados centigrados en promedio a lo largo del afio, el
verano se caracteriza por ser fresco y largo. La temperatura media del mes més caliente es de
11.6 ° Cy la oscilacion térmica es de 4.7 %. El régimen de lluvia se caracteriza por un rango
de precipitacién entre los 900 a 1100 mm al afio y la precipitacion media anual es de 970.6
milimetros (SEMARNAT y CONANP, 2013).

Se consultaron los datos normales de la pagina oficial del Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN) del periodo de 1951 a 2010, los cuales representa los valores promedios de precipitacion
y temperatura, obtenidos por las estaciones climatolégicas “Santa Rita Tlahuapan”,
“Nanacamilpa”, “Rio Frio” y “Sombrerito”, que pertenecen a la Red de Estaciones
Climatologicas de CONAGUA — DGE (Tabla 4). Estas se eligieron que fueron las mas

cercanas a la zona de estudio para realizar los climogramas correspondientes (Imagen 1).
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Imagen 1. Localizacion de las estaciones climatoldgicas “Santa Rita Tlahuapan”, “Nanacamilpa”,
“Rio Frio” y “Sombreriro”. Fuente. Google earth.

Tabla 4. Datos de estaciones climatologicas.

Nombre NUm. Estacion  Coordenadas Coordenadas
estacion
X Y
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Santa Rita 21096 543965 2139209

Tlahuapan
Nanacamilpa 29017 548977 2154371
Rio Frio 15082 534690 2139864
Sombreriro 29028 536718 2159875

Fuente. SMN (2018).

Se utilizé el factor de correccion (Thornthwaite, 1972) por latitud (Tabla 5) debido a los

valores diferentes de iluminacion que se presentan por la diferencia de latitudes influye en la

evapotranspiracion.

Tabla 5. Datos del factor de correccién por altitud.

Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul

095 09 103 1.05 113 111 114

Ago Sept Oct Nov Dic

111 102 1 0.93 094
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Figura 3. Climogramas estaciones climatolégicas “Santa Rita Tlahuapan”, “Nanacamilpa”, “Rio Frio” y

“Sombreriro”. Fuente. Elaboracion propia con base a las Normales Climatoldgicas (SMN).
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En la Figura 4, se puede observar que los meses con mayor precipitacion pluvial normal son
junio, julio y agosto, y los meses con mayor temperatura media son abril, mayo y junio.

Elaboracion propia. Gonzalez - Gonzélez, 2019.
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Figura 4. Climograma complementario. Fuente. Elaboracion propia.
EP: Evapotranspiracion, EP + 10: P: precipitacion, P + Ha.
3. 2.- Fisiografia.

De acuerdo con las caracteristicas topograficas, geoldgicas, orogréaficas e hidrologicas
del area de estudio se encuentra dentro de la provincia fisiografica Cinturén Volcéanico
Trasversal (CVT; SGM, 2017). La expresion fisiografica de CVT se caracteriza por la gran
variabilidad de estructuras volcénica tales como conos cineriticos, domos de lava, maars,
volcanes escudo, volcanes compuestos, calderas y algunos cuerpos intrusivos (Aguirre-Diaz et
al., 1997). En esta provincia volcanica de edad cenozoica se concentra una parte importante de
la poblacién y de la actividad econdmica del pais, adicionalmente su formacién ha tenido un

impacto importante en la evolucion del clima y de la biodiversidad de México (Ferrari, 2014).
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El municipio de Tlahuapan se ubica en el sistema montafioso de la Sierra Nevada que forma

parte de los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl, al poniente los cerros “Tlaloc” y “Telapon”.

También colinda con el Parque Nacional Izta — Popo — Zoquiapan y Anexos (Figura 1). El

relieve del lugar se caracteriza por ser una meseta en la parte centro norte, rodeada de sierras y

cafiadas (Marquez et al., 2009).

3. 3.- Edafologia.

De acuerdo con el conjunto de datos edafoldgicos escala 1:250,000 serie 11 (INEGI, 2006),

en el area existen siete clases taxondmicas de suelos: Andosol (25%), Cambisol (25.94 %),
Umbrisol (15.31 %), Leptosol (10.64 %), Arenosol (8.87 %), Durisol (8.80 %) y Phaeozem
(0.17 %), los cuales se describen a continuacion:

Andosols: suelos jovenes desarrollados principalmente a partir de materiales con
vidrios volcanicos (del japonés an, oscuro y do, suelo). Muchos Andosols se derivan de
ceniza volcanica, piedras pomez u otro material volcanico. La meteorizacion rapida de
los vidrios da lugar a la formacion de minerales con bajo grado de ordenamiento, como
aléfanas e imogolitas (Silandic Andosols) o de complejos de sustancias organicas con
aluminio (Aluandic Andosols). Ambos tienen 6xidos de hierro como la ferrihidrita. Los
Andosols aparecen en regiones volcanicas en todo el mundo; sin embargo, los Aluandic
Andosols también pueden desarrollarse en otros materiales ricos en silicatos bajo
meteorizacion acida, en climas himedos y perhimedos.

Cambisols: suelos moderadamente desarrollados, con al menos un horizonte
subsuperficial incipiente (del galolatino, cambiare, cambiar). Los Cambisols muestran
evidencias de formacion de suelo a través de variaciones en el color, remocion de
carbonatos o yeso o formacién de minerales de arcilla. Estos suelos cubren grandes
superficies en una amplia gama de paisajes (tanto llanos como montafiosos), climas y
tipos de vegetacion.

Umbrisols: suelos &cidos con un horizonte mineral superficial oscuro y rico en materia
organica (del latin umbra, sombra). Los Umbrisols tienen un horizonte mineral
superficial rico en materia organica, pero con un contenido bajo en nutrientes. Suelen
estar asociados a material parental de naturaleza acida y/o areas en las que se producen
fuertes lluvias. En LAC, los Umbrisols son comunes en la cordillera de los Andes de
Colombia, Ecuador y, en menor proporcion, en Venezuela, Bolivia y Pert. También se

dan en Brasil (p. ej. en la Serra do Mar).
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Leptosols: Suelos poco profundos sobre roca dura continua o con alto contenido de
gravas y piedras (del griego Leptos, que significa delgado), tienen poco contenido en
tierra fina, por lo que su capacidad para almacenar agua es minima. Se pueden distinguir
dos tipos: los suelos poco profundos que recubren una masa rocosa y los suelos
altamente pedregosos, que, localmente, pueden ser profundos. Estan muy extendidos
por todo el mundo y se encuentran principalmente en las regiones montafosas, los
desiertos y en zonas donde el suelo se ha erosionado. En estos suelos suelen
desarrollarse actividades como el pastoreo extensivo o para la repoblacion forestal con
el objetivo de recuperar suelos.

Phaeozems: Suelos ligeramente acidos o neutros con un horizonte mineral superficial
grueso y oscuro (del griego phaios, oscuro y del ruso, zemlja, tierra), se caracterizan
por un tener un horizonte mineral superficial oscuro, rico en humus (WRB, 2015). Se
encuentran principalmente en las regiones templadas subhimedas. Su humedad
relativamente elevada impide que se acumulen los carbonatos secundarios o sales
solubles. Debido al alto contenido en humus y iones de calcio que se unen a las
particulas del suelo, los Phaeozem presentan una estructura muy permeable y bien
agregada. Son suelos fértiles que se encuentran en las pampas sudamericanas o bosques
de zonas elevadas del trépico (Gardi et al., 2014).

Durisols: Suelos con acumulacion de silice secundaria (del latin durus, duro) Los
Durisols estan principalmente asociados con superficies antiguas en ambientes aridos
y semiaridos y acomodan suelos poco profundos que contienen silice (SiO2) secundaria
dentro de 100 cm de la superficie del suelo. La silice puede formar nodulos
independientes endurecidos o una dura capa continua.

Arenososls: Suelos arenosos de facil erosion, bajo contenido en agua disponible y baja
capacidad de retencion de nutrientes (del latin, arena, arena). Los Arenosols son de los
suelos mas extensos a nivel mundial. Se pueden distinguir dos grupos segun su génesis:
depdsitos de arenas recientes (desiertos, playas o dunas) y arenas cuarzosas que se
acumulan residualmente por la intemperizacion in situ avanzada de los otros minerales,
generalmente bajo clima tropical himedo. En Latinoamérica, estos suelos son
especialmente aptos para el cultivo de coco, mandioca y maiz. Si se ubican en regiones

semiaridas, tan sélo toleran un pastoreo muy extensivo de escaso rendimiento.
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3. 4.- Geologia.

La caracterizacion geologica se realizd6 con base a la informacion del Servicio
Geoldgico Mexicano (SGM) y del conjunto de datos geoldgicos escala 1:250,000 de INEGI.
La geologia de &rea de estudio estd constituida por rocas igneas intrusivas y extrusivas,
representadas por la formacién Tlaloc,que es un conjunto de derrames riodaciticos, y que estan
expuestos en la Sierra de Rio Frio, estos derrames estan intercalados con sedimentos y
materiales extrusivos como: cenizas, tobas y piedra pomex, de la Formacion Tarango. Se
considera que estas formaciones geoldgicas se formaron en el Mioceno tardio-Pleistoceno
temprano (SGM, 2002).

3. 5.- Hidrologia.

El municipio de San Juan Cuauhtémoc se encuentra dentro de la cuenca del Alto Balsas
que pertenece, a la Region Hidroldgica del Balsas, la cual estd compuesta de 15 cuencas, y
entre estas, la cuenca del Alto Atoyac es donde el rio Atoyac se localiza. La cuenca del Alto
Atoyac tiene un area de contribucion de 4135.52 km? e incluye parte de los estados de Puebla
(22 municipios) y Tlaxcala (47 municipios) (DOF, 2010), se extiende desde donde nace el

drenaje del rio Atoyac hasta la presa "Manuel Avila Camacho" (Valsequillo).

Los Bienes Comunales San Juan Cuauhtémoc forma parte de la microcuenca “el Colotzi”, que
se distribuye dentro de la cuenca del Alto Atoyac. Los rios que atraviesan la microcuenca, por
lo general de oeste a este, son formadores o afluentes del Atoyac, destacando: Las Rositas,

Chiautonco, Rio Grande y Atoyac (Marquez et al, 2009).

3. 6.- Vegetacion.

En los Bienes Comunales San Juan Cuauhtémoc se distribuyen comunidades arbdreas
y arbustivas caracteristicas de clima templado frio, en donde predomina el bosque de coniferas
y praderas de alta montafia con zonas de transicion de acuerdo con su distribucién altitudinal.
Las especies mas comunes son: Pinus hartwegii, P. montezumae, P. ayacahuite, P. teocote, P.
pseudostrobus y Abies religiosa. También se encuentran algunas especies de los géneros
Quercus, Arbutus, Alnus, Salix, Buddleia y en el estrato herbaceo abunda la vegetacion de
zacatonal y pastizal alpino a mayores alturas (SEMARNAT y CONANP, 2013) (Figura5). De
acuerdo con el conjunto de datos vectoriales de vegetacion y uso de suelo escala 1:250 000
serie IV (INEGI, 2013), en el area existen tres tipos de cobertura vegetal: Bosque de Pino (BP),

Bosque de Pino - Encino (BPE) y Bosque de Oyamel (BO).
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Figura 5. Mapa de vegetacion de los Bienes Comunales San Juan Cuauhtémoc. Fuente.

Elaboracién propia.

3. 7.- Uso de suelo.

El 88.05 % de la superficie de los Bienes comunales de San Juan Cuauhtémoc presenta

bosque denso, 5.79 % bosque abierto, 2. 93 % pastizal de regeneracion, 0.17 % pastizal, 0.06

% uso de suelo agricola con siembra de temporal de maiz y frijol, 2.98% brechas de conduccion

de linea eléctrica 'y 0.02 % de uso truchero (Tabla 6) (Marquez et al., 2009).

Tabla 6. Tipo de uso de suelo y cobertura en 2006. Bienes comunales de San Juan Cuauhtémoc.

Uso de suelo y Cobertura  Superficie (Hectareas) %
Bosque denso 913.818 88.05
Bosque abierto 60.109 5.79
Pastizal + regeneracion 30.430 2.93
Pastizal 1.792 0.17
Agricola 0.648 0.06
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Brechas de lineas de 30.897 2.98
conduccion eléctrica

Truchero 0.170 0.02
Total 1,037.864 100.00

Fuente. Tomado de Marquez et al, (2009).

3. 8.- Demografia

El municipio de Tlahuapan es de ambito rural (CONAPO, 2010). Tiene una poblacion
de 36,518 habitantes en total de los cuales 17,975 son hombres y 18,543 son mujeres
(SEDESOL, 2010). El grado de marginacion es medio segun SEDESOL (2010). El 78.6 % de
la poblacion presenta pobreza y el 17.9 % pobreza extrema (CONAPO, 2010). En la localidad
de San Juan Cuauhtémoc hay 1,961 habitantes de los cuales 976 son hombres y 985 mujeres
(SEDESOL, 2010). Marquez et al. (2009) determinaron para los afios 1990 — 2000 que la
localidad de San Juan Cuauhtémoc tuvo una tasa de 1.53 % de crecimiento demogréfico, y para
los afios 2000 y 2005 las tasa se redujo a 0.7 %. El grado de marginacion es alto con un indice
de marginacion de — 0.49 (Tabla 6). La localidad se encuentra en el Programa de Desarrollo
de Zonas Prioritarias (PDZP), del Consejo Nacional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo
(CONEVAL), el cual tiene como principal objetivo la contribucion de cerrar las brechas de
desigualdad regional por medio de la mejora de infraestructura social basica, servicios y la
calidad de vivienda en sitios del pais que requieran atencion prioritaria por condiciones de
marginacion, pobreza y exclusion social (SEDESOL, 2010). Marquez et al, (2009) reportan
que la tasa de crecimiento ha disminuido, y este hecho, se refleja en el abandono de parcelas,
casas deshabitadas y muy pocos comuneros en las asambleas. Esto significa que existe una
influencia positiva a los recursos naturales, pero la situacién expresa la crisis rural. Los
hombres en la edad de trabajar migran buscando empleo u otras oportunidades, incluso de
preparacion o educacion (preparatorias, escuelas técnicas, universidad).

Tabla 7. Indicadores del grado de marginacion de la Localidad San Juan Cuauhtémaoc,
municipio de Tlahuapan, Puebla.

indicadores del grado de Marginacion
Localidad — San Juan Cuauhtémoc

2005 2010
Poblacion total 2,097 1,961
% Poblacién de 15 afios 0 més analfabeta 14.21 13.74
% Poblacion de 15 afios 0 mas sin primaria completa 41.74 37.82
% Viviendas particulares habitadas sin excusado 8.35 2.12
% Viviendas particulares habitadas sin energia eléctrica 3.25 0.71
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% Viviendas particulares habitadas sin agua entubada 2.10 1.88

% Ocupantes por cuarto en viviendas particulares habitadas 45.48 1.46
% Viviendas particulares habitadas con piso de tierra 27.17 13.18
% Viviendas particulares habitadas que no disponen de 67.75 55.06
refrigerador

Indice de marginacién -0.527 -0.497
Grado de marginacion Alto Alto
Lugar que ocupa en el contexto nacional 67,841

Fuente. Estimaciones de CONAPO, indices de marginacion 2005; CONAPO, (2010).

3. 9.- Plan anual de cortas

Los Bienes Comunales San Juan Cuauhtémoc es un predio forestal con certificado
internacional Forest Stewardship Council FSC (por sus siglas en ingles), cuentan con una
superficie forestal de 921 hectareas y con permiso de la Secretaria de Manejo de Recursos
Naturales (SEMARNAT) para el aprovechamiento de una superficie de 715 hectareas bajo un
Plan Anual de Cortas (PAC), dividido en diez anualidades, iniciando la primera anualidad en
agosto del 2012 (Figura 6). El volumen promedio autorizado para aprovechamiento forestal
es de 5,194 m®en volumen total, es decir, madera en rollo incluyendo ramas y desperdicios
(Imagen 5). La mayor parte del ingreso es usado para cubrir gastos de corte de madera, otra
parte importante se utiliza en la reinversion de trabajos de cultivo forestal, vigilancia, pago de
trabajadores y asistencia técnica, tanto para el bosque, como para las actividades de ecoturismo
y el truchero. Ademas, el manejo forestal se complementa con el proyecto ecoturistico, el cual

consiste en un restaurante, un truchero y dos cabafias (Imagen 2 — 4).

El PAC se estableci6 de acuerdo con el Método Mexicano de Ordenacién de Bosques de Masas
Irregulares (MMOBI). EI MMOBI es un sistema silvicola, el cual se centra en una corta
selectiva, una intensidad de corta variable segun incremente el volumen de cada predio o rodal
y un ciclo de corta fijo. Se respeta la intensidad maxima de corta de 30 — 40 % de las existencias
y se seleccionan arboles con méas de 45 cm de diametro. El principal objetivo de este método
silvicola es modificar las caracteristicas de las masas forestales para obtener una composicion
balanceada de edades en rodales (unidad minima de manejo) con tantas clases de edades de
arboles como sea posible y conservando la espesura de bosque. También busca mejorar el
estado del bosque al eliminar todo arbol dafiado, defectuoso, seco, enfermo, plagado y
dominados para tener un saneamiento natural del recurso para buscar masas forestales sanas y
regeneracion natural en los espacios abiertos por corta. Los aprovechamientos forestales se

realizan en un programa de 10 afios el cual tiene una intervencion de corta anual, se aplica el
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tratamiento de seleccion individual o grupal de organismos que hayan alcanzado las
caracteristicas de turno para ser aprovechados. En el caso de los BCSJC, el predio se encuentra
dividido en rodales, que son &reas de bosque formadas por arboles de aproximadamente la
misma edad, o de diferentes edades tienen factores o caracteristicas comunes como pendiente,
exposicion al sol y tipo de suelo. Los rodales estan divididos a su vez en subrodales ya que
comparten caracteristicas distintivas dentro del area, como las especies de su distribuciéon. La
forma de corta es por el método de seleccion. Especies maderables: Pinus montezumae, Pinus
hartwegii, Cupressus lindleyi, Abies religiosa, Fraxinus udhei. Especies maderables para
carbén: Quercus affinis, Quercurs crassipi, Quercus eugeniifolia, Quercus laurina, Quercus

sartorio, Quercus xalapensis, Arbutus xalapensis.

10/01/2018 15:01

Imagen 2. Truchera en los Bienes Comunales San Juan Cuauhtémoc. Fuente. Gonzalez
— Gonzélez, 2019.
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Imagen 3. Restaurante de los Bienes Comunales San Juan Cuauhtémoc. Fuente. Gonzélez —
Gonzalez, 2019.
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Imagen 4. Cabarias de los Bienes Comunales San Juan Cuauhtémoc. Fuente. Gonzalez —
Gonzalez, 2019.

Imagen 5. Rollo de madera comercial. Fuente. Gonzélez — Gonzélez, 2019.
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Figura 6. Plan Anual de Cortas del ciclo 2012 — 2022 en los Bienes Comunales San Juan
Cuauhtémoc.

CAPITULO IV. DISENO DE LA INVESTIGACION.,
4. 1.- Etapa de gabinete.

4. 1. 1.- Recopilacion de informacion y su analisis.

Se recopild literatura de interés como articulos de investigacion de revistas
especializadas y literatura gris como tesis del grado de maestria y doctorado, informes de
gobierno publicos y/o gubernamentales para argumentar la pertinencia de este trabajo de
investigacidn y sus objetivos. Se consultaron los sitios oficiales de SEMARNAT y CONANP
para la descripcion fisiografica del area de estudio y los sitios oficiales de SEDESOL,
CONEVAL y CONAPO para conocer las caracteristicas socioeconomicas del area de estudio,
la informacion que se obtuvo fue grado de marginacion de la poblacion. Se utilizaron las cartas

tematicas de datos vectoriales de INEGI descargadas del sitio oficial www.inegi.com.mx en
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formato digital; Conjunto de datos Topograficos y conjunto de datos de vegetacion y uso de
suelo, escala 1:250,000, y por ultimo se descargd la carta Geoldgica del Servicio Geologico
Mexicano, escala. 1:250,000. Se consultaron los datos normales de precipitacion y temperatura
de la pagina oficial www.smn.com.mx del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) del periodo
de 1951 a 2017 de las estaciones climatologicas “Santa Rita Tlahuapan”, “Nanacamilpa”, “Rio
Frio” y “Sombrerito”, que pertenecen a la Red de Estaciones Climatoldgicas de CONAGUA —
DGE. Estas se eligieron que fueron las més cercanas a la zona de estudio para realizar los
climogramas correspondientes. Se utilizé una Imagen satelital Sentinel 2A, para el analisis de
la vegetacion, con una resolucion espacial de 10 m, la fecha de adquisicion corresponde al 23
de marzo del 2018, estacion de fria-seca), obtenida de los archivos de la Serie sentinel a través
de la pagina del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés)

www.earthexplorer.usgs.gov, con un nivel de procesamiento L1 y libre de nubes.

La imagen satelital Landsat 8 OLI se recort6 de acuerdo con la delimitacion del area de estudio,
con el fin de hacer més eficiente los procesos de correccion y clasificacion. El procesamiento
comprendié los procesos relacionados con la correccion atmosférica, para ajustar y mejorar los
valores radiométricos y la calidad de la imagen satelital, y el procesamiento, analisis e
integracion de la informacion se realizé con el Sistema de Informacion Geografica de uso libre
Quantum GIS version 3.2.2 “Bonn” (Quantum GIS Development Team, 2018).

5.1.1. 1.- Correccion atmosférica.

Las imagenes satelitales se pueden ver afectadas por la dispersion de luz ocasionada
por distintos componentes de la atmoésfera, como aerosoles, 0zono, oxigeno y vapor de agua,
lo cual modifica los valores de reflectancia de la superficie terrestre, disminuyendo el contraste
de las imagenes satelitales (Chuvieco, 2002). EI método de correccién atmosférica Dark
Substration Object (DOS; Chavez, 1996) implica disminuir los efectos de la dispersion,
absorcién y refraccion de la luz por las particulas atmosféricas y, por tanto, mejorar el contraste
de las iméagenes satelitales. Este procedimiento se realizé con el complemento Semi-Automatic
Classification Pluggin SCP v 5.3.6 del Sistema de Informacion Geografica Quantum GIS
version “Las Palmas” 2.18.14 (Quantum GIS Development Team, 2018). La imagen 6
muestra la imagen satelital con proceso de correccion atmosférica, en la cual se observa que el

brillo, nubosidad y bruma disminuyen aumentando el contraste de la imagen.
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Imagen 6. Correccion atmosférica de imagen satelital en la zona de estudio.

4. 1. 2.- Disefio de encuesta.

Se elaboro6 el instrumento de evaluacidn de la percepcion de los servicios ecosistémicos
“aprovechamiento forestal como un servicio ecosistémico de abastecimiento y el secuestro de
carbono organico en el suelo como servicio de regulacion local”. A partir del cual se realiz6
una encuesta estructurada con 26 items para la aplicacion directa a 16 informantes clave, de
una poblacion de 130 comuneros. Los informantes clave son personas que estan involucradas
en el manejo forestal en los Bienes Comunales San Juan Cuauhtémoc, para ello se utiliz6 en la

mayoria de las preguntas una escala Likert de 4 y 5 valores.

4. 2.- Etapa de campo.
4. 2. 1.- Reconocimiento de la zona de estudio.

El 10 de enero de 2018 se realiz6 una salida de reconocimiento en campo con el objetivo
de identificar las areas de acuerdo con el PAC, y de realizar la vinculacion con los

representantes de los BCSJC e identificar los puntos de interés de muestreo (Imagen 7).
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10/01/2018 12:09

Imagen 7. Visita de reconocimiento a la zona de estudio. Fuente. Gonzalez — Gonzélez, 2019.
4. 2. 2.- Muestreo.

El trabajo de campo se realizé en los meses de febrero y mayo de 2018, y en el mes de
febrero de 2019. EI método de muestreo fue por conveniencia de acuerdo al Plan Anual de
Cortas (PAC), a partir del cual se establecieron tres areas de estudio: 1) el &rea con
aprovechamiento forestal (AP) que comprende la anualidad 1 a 5 afios, en su mayoria esta
representada por bosque de oyamel, y una parte de la zona de bosque de encinos y arbustos
ubicada en la parte oriental, al norte del parque de la “Cruz”, tiene un area de 348 hectareas. 2)
el area sin aprovechamiento forestal (SA) comprende la anualidad 6 a 10 en la que se encuentra
la mayor distribucién del bosque de pino la cual tiene 346 hectéreas y 3) el area sin manejo
(SM) con 306 hectareas, representa las zonas que no se encuentra dentro del PAC, dentro de
estas reas esta la zona llamada la “Bota”, y también se encuentra la parte alta del Cerro de

Moyotepec (Figura 8).

Ademas, existen zonas al poniente del predio fragiles, debido a que se encuentran en laderas
con pendientes pronunciadas y barrancas en donde esta restringido el aprovechamiento
maderable. Los recorridos en campo se hicieron gracias apoyo en campo del Sr. Vicente Ordaz
comunero de los BCSJC. La unidad de muestreo fue la parcela temporal como recomienda
Schlegel et al., (2001); Monreal et al., (2005) de forma circular con 0.5 m de radio (Figura 7).

Se coloc6 un cuadrado de madera de 30 cm x 30 cm para registrar por medio de una fotografia
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el sustrato. Al centro de este se situd una brajula para marcar los puntos cardinales, y que
coincidiera con las horas del reloj (12, 3, 6 y 9) en donde se tomaron las muestras de suelo a
dos profundidades (0 — 15 y 15 — 30 cm) con una barrena, para después obtener una muestra
compuesta en él laboratorio. Se guardaron las muestras en bolsas de plastico de 20 x 30 cm, la
cuales fueron etiquetadas en campo con el numero de muestra y su georreferencia en
coordenadas métricas para después ser procesadas en laboratorio. Debido a que el célculo de
carbono organico en el suelo requiere la medicion precisa de la densidad aparente (Aviles —
Hernandez et al., 2009), al centro de la parcela circular se tomé una muestra por el método de
nucleo o cilindro de volumen conocido para el calculo de la densidad aparente del suelo, se
enterro el cilindro en el suelo y con ayuda de una pala se sacd, con una navaja se eliminaron
las raices y suelo que sobresalian del cilindro. Después de tomar la muestra se pesé en una
balanza granataria para calcular el porcentaje de humedad del suelo, a cada cilindro se le coloco
su etiqueta correspondiente. En cada una de las areas de manejo se realizé la descripcion de
un perfil completo y la evaluacion del entorno siguiendo el manual de Ruiz et al., (1999).

Anexo .

C. Cilindro de
12 hrs. volumen conocido

6 hrs. B. Barrena

. Holandesa
A. Parcela circular

temporal

Figura 7. Esquema de las herramientas utilizadas en el muestreo de suelo. Fuente.
Elaboracion propia.
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Figura 8. Areas de manejo en los Bienes Comunales San Juan Cuauhtémoc. Fuente.
Elaboracion propia.

4. 3.- Etapa de laboratorio

4. 3. 1.- Caracterizacion fisica y quimica de las muestras del suelo

Se realizo la preparacion de las muestras para su posterior analisis: secado al aire libre,
homogeneizacion para obtencion de las muestras compuestas, tamizado con malla de apertura
de 2 mm y posteriormente se almacenaron. Los andlisis de las muestras se llevaron a cabo en
el laboratorio de suelos del Departamento de Investigacién en Ciencias Agricolas (DICA) del
Instituto de Ciencias (ICUAP) de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP). Se
utilizaron las técnicas descritas en la NOM -021-RECNAT-2000 (Tabla 7).
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Para calcular el carbono organico del suelo por unidad de area (ton/ha) se utilizo la siguiente

férmula (Penman et al., 2003):
COS = C x DAP x P x 1- FG *10

Donde COS representa el carbono organico del suelo expresado por unidad de area (ton/ha) en
funcion del contenido de carbono organico € (%), la densidad aparente DAP (Mg m™3), la

profundidad del suelo P (m), y el porcentaje de fragmentos gruesos FG (> 2 mm).

Tabla 8. Analisis de laboratorio segun las propiedades del suelo.

Propiedad del suelo Unidades Método

Propiedades fisicas

Densidad aparente (DAP) Mg m3 Método del nucleo
(UNAM, 2010)
Textura del suelo (T) Clase textural Siebe et al., (2006)
Color del suelo (Col) Matiz, Brilloy Carta de color Munsell
Chroma/
Fragmentos gruesos (FG) %

Propiedades quimicas

pH en agua (1:2) (pH) AS - 02
delta pH (1:2) KCI (A pH) AS - 02
Conductividad eléctrica (CE) dS/m AS -018
Nitrogeno Total (NT) % AS - 08
Carbono organico (CO) % Walkley y Black (AS - 07)
Materia organica de suelo (MOS) % Walkley y Black (AS - 07)
Relacion Carbono nitrogeno (C/N) % AS - 07

4. 4.- Etapa de Integracion.

Tanto para el analisis de datos cuantitativos como los cualitativos se utilizd la
plataforma RStudio v.3.5.2 (R Core Team, 2017). En cuanto a los datos cuantitativos se realizo
la estadistica descriptiva de todos los datos, estadistica multivariada, analisis de varianza y un

modelo lineal generalizado.
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4. 4. 1.- Analisis de COS (ton/ha) en diferentes condiciones forestales y determinacion de
la variable mas influyente.

En los modelos lineales y lineales generalizados, se asume que la variable respuesta
siempre sigue una distribucion normal, esto no ocurre siempre (Oroza et al., 2016). EI Modelo
Lineal Generalizado (GLM por sus siglas en inglés) permite considerar distribuciones para la
variable respuesta entre aquellas que pertenecen a la familia de distribuciones exponencial esta;
la distribucion Binomial, Bernoulli, Binomial y Poison, también permite utilizar otros
miembros de la familia multinomial como la Binomial negativa, Gamma, Exponencial y Log
normal (Mehtatalo, 2013; Oroza et al., 2016).

El objetivo de un GLM es estimar y especificar un modelo en donde una variable de interés es
explicada por un conjunto de variables. En este caso se utilizo GLM para determinar la variable
categdrica mas importante o influyente en la variable respuesta a partir del porcentaje de
explicacion (calculado por el valor de la devianza). Por las caracteristicas de la variable

respuesta (COS ton/ha), en este modelo se utilizo el error de distribucién Gamma.

4. 4. 3.- Prueba de hipotesis.

Después de la obtencion de datos de los anélisis fisicoquimicos, se usaron pruebas de
hipotesis estadisticas para comparar las medias de las diferentes caracteristicas del suelo en
diferentes condiciones forestales. Se utiliz6 el analisis de varianzas (ANOVA) de multiples
factores para probar la hipétesis nula Ho= todas las medias de los grupos son iguales contra la
hip6tesis alternativa Ha= al menos una de las medias de los grupos es distinta. Posteriormente
se realiz6 un Analisis Duncan para la comparacién de medias entre grupos estadisticamente

significativos.

4. 4. 3.- Determinacion de variables fisico - quimicas mas importantes.

Para determinar las variables fisicoquimicas mas importantes en el suelo se realizd un
analisis de componentes principales (ACP) para analizar su relacion con el carbono organico
del suelo. EI ACP es una técnica estadistica multivariante de simplificacion, que permite
transformar un conjunto de variables correlacionadas, en un conjunto de variables no
correlacionados entre si, estas variables son Ilamados componentes principales o factores. Las
nuevas variables son combinaciones linealmente independientes de las variables originales,
ordenadas de acuerdo con la representacion de dispersion respecto a la nube total de

informacion.
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4. 4. 4.- Andlisis de las variables fisico - quimicas mas importantes y su relacion con el
COsS.

Se propone aplicar un método simple de regresion maltiple (RLM) para explicar la
relacion entre las variables fisico — quimicas mas importantes y el carbono orgénico del suelo
(ton/ha). En el analisis de regresion multiple se ajusta una funcion lineal a un conjunto de
variables independientes (xi) aproximando la variable dependiente (Y). El objetivo es calcular

los valores de los coeficientes (5i) de la significancia de la ecuacion:

y =0 + f1*X1 + fo*X2 + f3*x3 + ... + f*Xk + €
El RLM requiere que las variables de entrada sean explicativas de la variable de salida ademas
cada variable de entrada incorpore informacion diferente. El valor que sirve para aceptar o

rechazar la hipdtesis planteada es valor de p.
Prueba de significancia de la regresion:

La prueba de significancia de la regresion nos sirve para determinar si existe una relacion lineal
entre la variable respuesta Y (COS) y cualquiera de las variables regresoras X1, X, ..., Xk. Este
procedimiento se considera como una prueba general del ajuste del modelo. Las hipotesis
pertinentes son hipdtesis nula Ho= f1 = 2 = ... = fk = 0 contra la hipotesis alternativa Ha = f3j
# 0, al menos alguna j. Dado el nivel de significancia o, el rechazo de la hipotesis nula implica

que al menos uno de los regresores xi, Xz, ..., Xk contribuye al modelo de forma significativa.

CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION.
5. 1.- Etapa de campo.
5. 1. 1.- Muestreo.

El muestreo de suelos consistio en la recoleccion de 88 muestras compuestas de suelo,
de las cuales 44 son de O - 15 cm de la profundidad y 44 muestras de 15 — 30 cm de profundidad
del suelo (Figura 9). En el area de aprovechamiento se tomaron en total 22 muestras de las
cuales nueve muestras fueron en Bosque de Pino, ocho en Bosque de Oyamel y cinco en
Bosque de Pino - Encino. En el area sin aprovechamiento se tomaron once muestras, ocho
muestras en el Bosque de Pino y tres muestras en el Bosque de Oyamel. Por Gltimo, en el area
sin manejo se tomaron 11 muestras en total, cuatro muestras en Bosque de Pino, seis en Bosque

de Oyamel y una muestra en el Bosque de Pino -Encino (Imagen 7 —9)

58



Imagen 8. Area de aprovechamiento forestal (AP). Fuente. Gonzélez — Gonzélez, 2019.

Imagen 9. Area sin aprovechamiento forestal (SA). Fuente. Gonzalez — Gonzalez, 2019.
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Imagen 10. Area sin manejo forestal (SM). Fuente. Gonzalez — Gonzélez,
2019.
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Figura 9. Puntos de muestreo en los Bienes Comunales San Juan Cuauhtémoc,
Tlahuapan. Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 9. Descripcion del perfil 1 en los Bienes Comunales San Juan Cuauhtémoc.

Evaluacion del entorno. edad del suelo: joven, tipo de formacion: in situ, no presenta signos de erosion,
con una pendiente muy fuerte (30 %), con influencia humana de moderada a fuerte, en un relieve
montafioso. Presenta un drenaje interno y externo drenado. No hay presencia de afloramientos rocosos.
Se identificaron los siguientes factores limitantes: pendiente y profundidad. El tipo de vegetacién es
bosque de Oyamel, hay presencia de musgo y liquen. Uso del suelo: forestal.

Ubicacion
C16 05 geogréfica: Altitud: 3360 N
Fecha: 16 — 05 — 2018 N 19°26'71.50” y O m.s.n.m Exposicion: este
98°37°88”

Localizacion: Paraje los conejos

Clasificacion: Andosol (INEGI, 2010)

Estado del tiempo:
nublado

Perfil 1

Horizonte

Descripcion del perfil

0-14cm

Separacion difusa de forma ondulada; color en seco 2.5
Y 3/2; sistema radicular muy desarrollado con raices
finas y medias abundantes; granular con bloques
subangulares pequefios; poros pequefios y abundantes;
textura franca; ligeramente plastico y ligeramente
adhesiva; consistencia friable; reaccion al NaF débil;
medianamente himedo al tacto.

AC
14-25
cm

Separacién gradual de forma ondulada, color en seco
2.5'Y 4/3, sistema radicular desarrollado con raices
finas y medianas abundantes; bloques subangulares
medianos; poros pequefios y escasos; textura limosa,

no plastica ni adhesiva; consistencia friable; reaccién al

NaF moderada; himedo al tacto; presencia de piedras

pequefas y escasas; guijarros.

C25-46

Separacién gradual de forma ondulada, color en seco
2.5Y 5/3, sistema radicular desarrollado con raices
medianas y gruesas; bloques subangulares; poros
pequefios y escasos; textura limosa; no plastica ni
adhesiva; consistencia friable; reaccion al NaF
moderada; himedo al tacto.

Propiedades fisico — quimicas del perfil:

Horizonte pH (Hz0) '\("02)5 C @) | NT (@) 5’2\)‘ teiltisrem
A 5.41 952 | 554 | 166 | 333 CA
AC 5.79 11 6.4 075 | 853 cL
C 5.6 12.3 72 014 | 5142 | cL

MOS: materia orgéanica del suelo, C: carbono organico, NT: nitrégeno total, C/N: relacién
carbono nitrégeno, CA: franco arenoso, CL: franco limoso.
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Tabla 10. Descripcion del perfil 2 en los Bienes Comunales de San Juan Cuauhtémoc.

Evaluacion del entorno: Edad del suelo: jove

10 % en la superficie (granito). Se identificaron

suelo: forestal.

n, tipo de formacién: in situ, presenta signos de erosion

laminar, con un grado de pendiente muy fuerte (40 %), con influencia humana fuerte, en un relieve
montafioso. Presenta un drenaje interno y externo drenado. Se presentan afloramientos de rocas del 5 al

los siguientes factores limitantes: pendiente, profundidad,

rocas, erodabilidad, erosionado. El tipo de vegetacion es bosque de Oyamel, musgo y liquen. Uso del

Ubicacion
“17 05 _ geogréfica: N Altitud: N
Fecha: 17 — 05— 2018 19927°78” y O 3374 m.s.n.m. Exposicion: este
98°38°52.97”

Localizacion: Paraje los conejos | Clasificacion: Andosol (INEGI, 2010)

Estado del tiempo:
nublado

Perfil 2 Horizonte | Descripcion del perfil
Oa Material parcialmente descompuesto muy fino con <
10/1/2000 17 % de fibras identificables
Separacién discontinua de forma irregular; color en
seco café oscuro grisaceo 2.5 Y 4/2; sistema radicular
con raices finas y medias muy desarrollado; estructura
A0-20 | migajosay granular; poros finos y abundantes; textura

al tacto limosa; ligeramente plastico y ligeramente
adhesiva; consistencia friable; reaccion al NaF
moderado; hiumedo al tacto.

AB1 20 -
74

Separacién gradual de forma difusa; color en seco café
oliva claro 2.5 Y 5/3; sistema radicular con raices
medias muy desarrollado; estructura suelta y granular;
poros pequefios y abundantes; textura al tacto franco
limosa; medianamente plastico y adhesiva;
consistencia muy ligeramente compacta; reaccion al
NaF fuerte; himedo al tacto.

AB2 74 -
98

Separacién gradual de forma difusa; color en seco café
oliva claro 2.5 Y; sistema radicular con raices medias
muy desarrollado; estructura suelta y granular; poros

pequefios y abundantes; textura al tacto franco arenosa;

ligeramente plastico y ligeramente adhesiva;
consistencia muy ligeramente compacta; reaccion al
NaF fuerte; himedo al tacto.

BC
98 - 103

Separacién gradual de forma difusa; color en seco café
7.5 YR 6/3; sistema radicular con raices medias muy
desarrollado; estructura blogues subangulares pequefios
y medianos; poros pequefios y abundantes; textura al
tacto franco limosa; ligeramente plastico y adhesiva;
consistencia compacta; reaccion al NaF débil; himedo

al tacto.
Propiedades fisico — quimicas del perfil
Horizonte pH I\(/(I)/%S C (%) NT CIN tg(![isreal
A 5.93 12.47 7.22 0.14 51 L
AB1 6.08 14.96 8.07 0.25 32 CL
AB2 6.11 15.68 9.12 0.24 38 CL
BC 6.1 15.87 9.2 0.45 20 CL

MOS: materia organica del suelo, C: carbono organico, NT:

carbono nitrégeno, L: limoso, CL: franco limoso.

nitrogeno total, C/N: relacion
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Tabla 11. Descripcion del perfil 3 Bienes Comunales de San Juan Cuauhtémoc.

liquen. Uso del suelo: forestal.

Evaluacion del entorno: Edad del suelo: joven, tipo de formacion: in situ, presenta signos de erosion
laminar, con un grado de pendiente muy fuerte (40 %), con influencia humana fuerte, en un relieve
montafioso. Presenta un drenaje interno y externo drenado. Se presentan afloramientos de rocas del 5 al
10 % en la superficie (granito). Se identificaron los siguientes factores limitantes: pendiente,
profundidad, rocas, erodabilidad, erosionado. El tipo de vegetacién es bosque de Oyamel, musgo y

Fecha: 17 — 05— 2018

Ubicacion
geografica:
N 19°27°78”y O

Altitud: 3374

Exposicién: Este
m.s.n.m.

98°38°52.97”

Localizacion: Paraje los conejos

Clasificacion: And

Estado del tiempo:

osol (INEGI, 2010) nublado

Perfil 3

Horizonte

Descripcion del perfil

Oel1l0-0cm

Material parcialmente descompuesto fino
entre el 17 y 40 % de fibras identificables

0-10cm

Separacion clara de forma irregular; color en
seco café muy oscuro grisaceo 2.5 Y 3/2;
sistema radicular con raices finas abundantes
desarrollado; estructura migajosa; poros
finos y abundantes; textura al tacto franco
arenosa; nula plasticidad y adhesividad;
consistencia muy friable; reaccion al NaF
débil. presenta gravas finas; rocas.

AC
10-40cm

Separacion clara de forma irregular; color en
seco café oscuro grisiceo 2.5 Y 4/2; sistema
radicular con raices medianas y finas
abundantes y gruesas escasas desarrollado;
estructura migajosa; poros finos y
abundantes; textura al tacto franco limosa;
nula plasticidad y adhesividad; consistencia
muy friable; reaccion al NaF moderada;
presenta gravas finas; rocas.

40-80cm

Separacion clara de forma irregular; color en
seco rojizo opaco 10 R 6/3; sistema radicular
con raices finas abundantes desarrollado;
estructura migajosa; poros finos y
abundantes; textura al tacto limosa; nula
plasticidad y adhesividad; reaccion al NaF

fuerte.
Propiedades fisico — quimicas del perfil
Horizonte pH '\(’(',2)5 C@) | NT CIN tef('tisrzl
A 5.41 12.2 7.08 0.23 52 CA
AC 5.79 11.51 6.98 0.46 15.17 CL
AR 5.81 11.65 6.76 0.26 26 CL

MOS: materia organica del suelo, C: carbono organico, NT: nitrogeno total, C/N: relacién
carbono nitrégeno, CA: franco arenoso, CL.: franco limoso.
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5. 2.- Andlisis de datos

5. 2. 1.- Determinacion del carbono organico del suelo (ton/ha) en diferentes condiciones
forestales.

La cantidad de carbono organico del suelo y su dindmica esta afectada fuertemente por
el manejo de los ecosistemas. Los suelos forestales, usualmente reportan concentraciones
mayores de COS y valores inferiores de densidad aparente en comparacion con los suelos bajo

otro uso (agricola o pecuario).

En los BCSJC se encontrd una media de 231 ton/ha, este valor es consistente con la bibliografia,
siendo més alto que lo reportado en los trabajos de Montreal et al., (2005), pero mas bajo que
lo reportado por Nanzyo, M., R. Dahlgren, y S. Shojiet, (1993), en suelos de la Faja
Neovolcanica Transversal, aungue concuerda con los trabajos reportados por INEGI, (2009);
Cruz y Etchevers, (2011). Este valor de carbono organico del suelo es alto si se comparara con
otros tipos de uso de suelo como agricola o pecuario, esto se puede explicar por los complejos
organo - metalicos y 6rgano - minerales presentes en los suelos volcanicos. En cuanto al COS
por profundidad, a 0 — 15 cm el COS es de 232 + 108.89 y de 15 — 30 cm de profundidad de
229.93 + 139.01 ton/ha, se observa una diferencia muy ligera, a diferencia de lo reportado por
Avilés — Hernandez et al., (2009) en la reserva de carbono orgénico en el suelo es mas alta en
los primeros 15 cm de profundidad (85 ton/ha), siendo el doble que lo encontrado de 15 a 30
cm. Se observa una gran variabilidad (por la desviacién estandar) en la cantidad de carbono
organico del suelo a pesar de que el area de estudio es relativamente pequefia, este resultado
puede deberse al tipo de muestreo, aungque esta misma situacion se reporta en el trabajo de
Pérez — Ramirez et al., (2013), y se observa en los valores encontrados por (Saynes et al., 2012;
Ordofiez et al., 2008). En este estudio el valor minimo es de 21 ton/ha en la zona de
aprovechamiento, con vegetacion de pino — encino y en la profundidad de 15 — 30 cm y un
méaximo de 598 ton/ha dato encontrado en la zona de aprovechamiento con vegetacién de pino
y en la profundidad de 15 — 30. En cuanto a las variables necesarias para el calculo del
contenido de COS, se encontrd que los valores de densidad aparente estan dentro de rango de
0.3-1.12, con una media de 0.6 Mg mlo cual es consistente con lo reportado en la literatura
(Cruz y Etchevers,2011; Ordofiez et al., 2008). (Tabla 12).
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Tabla 12. Estadistica descriptiva de las variables usadas para el calculo del COS
(ton/ha).

Propiedad del suelo Media Minimo Maéaximo
COS (ton/ha) 231+124 21.08 598.88
C (%) 7.44 355 0.410 15.61
DAP (Mg m?) 0.07 £ 0.15 0.36 1.12
FG (%) 25.23+15.61 1.61 96.92

COS: carbono organico del suelo (ton/ha), C (%): carbono organico del suelo en porcentaje, DAP:
densidad aparente del suelo, FG: fragmentos gruesos.
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5. 2. 2.- Analisis del COS (ton/ha) en diferentes condiciones forestales.

En la Tabla 13 se muestra la estadistica descriptiva del COS y las variables que se utilizaron
para calcularlo por condicion forestal: manejo, formacién vegetal y profundidad.

Tabla 13. Medias generales de COS, C, DAP y FG por condicion forestal: manejo,

formacion vegetal y profundidad de la muestra tomada en los Bienes Comunales San
Juan Cuauhtémaoc.

Manejo Cobertura Profundidad  COS C Densidad FG

vegetal (cm) (tontha) (%) aparente (%)
(Mg m %)
AP BP 0-15 230 10.26 0.5 26.37
15-30 367 9.79 0.7 25.35
BO 0-15 226 8.94 0.6 26.98
15-30 218 6.03 0.7 18.95
BPE 0-15 319 8.24 0.8 30.45
15-30 253 5.24 0.8 21.33
SA BP 0-15 294 11.21 0.6 28.23
15-30 233 6.77 0.7 39.69
BO 0-15 289 951 0.7 24.96
15-30 154 6.21 0.6 23.66
SM BP 0-15 128 4.80 0.5 30.50
15-30 153 5.40 0.7 32.56
BO 0-15 119 4.42 0.6 17.54
15-30 115 3.06 0.8 18.02
BPE 0-15 287 7.67 0.8 16.12
15 - 30 248 4.87 0.8 76.23

AP: &rea de aprovechamiento, SA: &rea sin aprovechamiento, SM: area sin manejo, BP: bosque
de Pino, BPE: bosque de Pino — Encino, BO: bosque de Oyamel.

Después del analisis exploratorio de las variables, se prosiguié a realizar la prueba de
normalidad Shapiro — Wilk, (< 0.05), en la cual los datos de la variable COS no mostraron una
distribucion normal. Para saber si el COS varia entre los diferentes factores, se realizdé un
modelo lineal generalizado con un error de distribucion gamma con la paqueteria “I/me4”

(Bates et al., 2016). La férmula es la siguiente:
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COS (ton/ha) ~M * CV * P + ¢

Donde: COS (ton/ha) es el carbono organico expresado en unidad por area, M: manejo, CV:

condicion vegetal, P: profundidad en cm y E: error.

Se hizo una inspeccién de los supuestos generales de normalidad y homocedasticidad en el
modelo realizado, con el gréafico de los valores residuales contra los valores predichos y el
gréfico de cuantiles en los residuales para el modelo. EI modelo se realizd con la interaccion
de los factores, siendo el manejo con sus tres niveles AP, SA'y SM, cobertura vegetal: BO, BP,
BPE y la profundidad (0 — 15 cm y de 15 — 30 cm) los factores a considerar (Tabla 14). La
variabilidad se explica por el manejo siendo significativo al igual que el tipo de vegetacion,
mientras que la profundidad y los factores con interacciones no son significativos con un o=
0.05. El porcentaje de explicacion se calculé dividiendo la devianza entre el error total por cien,
la variable vegetacion explica un 7 % mientras que el manejo un 15 %. El andlisis de contrastes
(Figura 8) muestra que existen diferencias en el carbono orgéanico del suelo debido al manejo
forestal (Alvarez y Rubio, 2016), el &rea sin manejo (SM), es la que diferente estadisticamente
del area de aprovechamiento (AP) y sin aprovechamiento (SA). Debido a que, el area SM es la
que contiene cantidades menores de COS (141.45 ton/ha), por lo que en las areas dentro del
Plan Anual de Cortas (AP y SA), se obtuvieron cantidades mayores de COS 265 y 252 ton/ha
respectivamente. Esto puede explicarse debido a que el area SM se encuentran zonas fragiles,
es zona de recarga de acuiferos y esto es otro factor importante para considerar, ademas esta
zona estuvo sujeta a un manejo intenso hace 30 afios aproximadamente, antes de que se
declarara como area para conservar. Este factor es importante ya que las disminuciones de COS
pueden permanecer de 80 a 100 afios después de deforestar y de que haya iniciado la sucesion
secundaria (Lal 2005a). A pesar de que la deforestacion genera degradacion fisica del suelo
pues afecta a la estructura, agregacion y porosidad, teniendo impacto en la reduccién de la
capacidad de infiltracion de agua y cambios en la capacidad de retencion de agua el contenido
de COS es mayor en las areas que pertenecen al area de manejo, es decir que se encuentran
dentro del Plan Anual de Cortas por el contrario, Pérez — Ramirez, (2013) reportaron que en
los rodales conservados o sin manejo el COS tuvo valores mayores, tomando en cuenta que en

ese trabajo se analizo el perfil del suelo completo.
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Tabla 14. Andlisis de la varianza de las condiciones forestales.

Término gl X2 P Sig. %
Ccv 2 2.153 0.02 * 7.08
M 2 4.68 0.00 falokal 15.40
P 1 0.00 0.90 0.01
CVv:M 3 0.93 0.34 3.07
CV:P 2 0.57 0.36 1.87
M:P 2 1.39 0.08 : 4.57
CV:M:P 3 0.01 0.99 0.03
error 75 20.65 67.93
Total 87 30.40

Caodigo de significancia: “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 * ’1.

Andlisis de la varianza a parir del modelo lineal generalizado con error gamma y con los efectos de
interaccion de las condiciones forestales: manejo (AP, SA, SM), cobertura vegetal (BP, BO, BPE) y la
profundidad (0 — 15y de 15 — 30 cm). CV: representa la cobertura vegetal, M: es el manejo forestal, P: es
la profundidad. La devianza explicada esta dada por x? gl: los grados de libertad, Sig: codigo de
significancia (***p < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.05), el % explica cuanto influye la variable explicativa en el

fendémeno, a partir de la devianza.
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Figura 10. Mapa de la distribucion de carbono organico del suelo (ton/ha) en los Bienes

Comunales San Juan Cuauhtémoc.
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Cabono organico del suelo por condicion forestal en los BCSJC
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Figura 8. Analisis de contrastes de COS ton /ha por condicion forestal: manejo,
vegetacion y profundidad. AP: area de aprovechamiento, SA: area sin aprovechamiento,
SM: area sin manejo, BP: bosque de Pino, BPE: bosque de Pino — Encino, BO: bosque de

Oyamel.

En los Bienes Comunales San Juan Cuauhtémoc el carbono orgéanico del suelo con diferentes
tipos de vegetacion presentd diferencias significativas (Figura 8), encontrandose que en la
vegetacion de Pino — Encino hay 280.76 ton/ha, esto es 31 ton/ha mayor que en los bosques
bajo Pino y 93 ton/ha que en la vegetacion de Oyamel. En varios trabajos se ha encontrado que
los bosques de Oyamel tienen mayor cantidad de COS que los bosques de Pino y de Pino -
Encino tanto en bosque primario y secundario (Segura — Castruita et al., 2004). En otros mas
la vegetacion de Pino — Encino favorece el almacén del carbono organico del suelo debido a
que el COS en bosques de Pino esta relacionado con el tipo de hojas (aciculas) ricas en lignina,
que forma una hojarasca poco degradable, mientras que las hojas del Encino contienen un poco

mas de carbono en su composicion lo que beneficia a su descomposicion.
Carbono organico del suelo en Bosque de Pino.

Se encontrd que en la cobertura vegetal: Bosque de Pino, el COS tiene una media de 249 ton/ha,
Ordoriez (1999) reporta 156 ton/ha. Acosta — Mireles, Carrillo — Anzures y Diaz (2009) reporta
una cantidad de 108 ton/ha en rodales de Pino. En cuanto a la profundidad existe 235 y 265
ton/ha respectivamente, siendo mayor estos valores a lo reportado por Acosta — Mireles,

Carrillo — Anzures y Diaz (2009). Por lo tanto, el valor de COS en las muestras de 15 — 30 cm
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tienen mayor cantidad de carbono organico, se esperaria que conforme aumenta la profundidad
del suelo el carbono orgéanico del suelo disminuyera (Acosta — Mireles, Carrillo — Anzures y
Diaz 2009). En la vegetacion de Pino el elemento principal de la materia organica es la lignina,
la cual es un elemento recalcitrante de la madera, debido a lo anterior el COS se estabiliza en

el suelo durante décadas.
Carbono organico del Suelo en Bosque de Pino — Encino.

Para el BPE existe 280 = 152 ton/ha. En la zona de AP el COS es de 319 ton/ha de 0 — 15 cm
y 253 de 15 — 30 cm del suelo, estos valores estan muy por arriba de lo encontrado en el trabajo
de Silva — Pérez, (2013). De acuerdo con su respectiva profundidad y en la zona SM de 287 y
248 respectivamente. Siendo mayor la cantidad de COS reportada en este trabajo en
comparacion con trabajos de Ordofiez, 1999; Cruz — Flores et al., 2011; Vela et al., 2012 y
Silva — Pérez, (2013) reportan para este tipo de vegetacion un rango de 70 — 120 ton C/ha.

Carbono organico del Suelo en Bosque de Oyamel.

Se encontro que los bosques de Oyamel tienen un promedio de 187 ton C/ha lo cual concuerda
con el rango reportado para este tipo de vegetacion (92 a 216 ton C/ha) por otros autores. Se
determind que el carbono organico del suelo en la zona SM es de 117.77 ton/ha, esta cantidad
es relativamente menor con lo reportado en el trabajo de Silva — Pérez, (2013). La vegetacion
de Oyamel contiene mayor cantidad de lignina que los Pinos (Acosta — Mireles et al., 2009).

COS bajo manejo forestal en los BCSJC
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COS en diferentes formacion vegetal en los BCSJC
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Figura 9. Carbono orgéanico del suelo (ton/ha) por condicion forestal. Las letras diferentes
muestran las diferencias estadisticamente significativas con la prueba de Tukey, con un

intervalo de confianza del 95 %.

5. 2. 3.- Analisis de las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Las muestras de suelo de los Bienes Comunales San Juan Cuauhtémoc fueron caracterizadas,
considerando las propiedades fisicas y quimicas, y las caracteristicas de la materia organica.
La estadistica descriptiva se muestra en la Tabla 15 - 17.

Tabla 15. Estadistica descriptiva de propiedades fisicas del suelo en los Bienes
Comunales San Juan Cuauhtémoc.

Condicion DAP (Mg m?) FG (%)
Forestal

= SA 0.70+0.12a 31.32+19.04 a
CE% ° AP 0.67+t0.14a 24.72 +12.36 a
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SM 0.66+0.18 a 26.02+17.40 a
o BP 0.65+0.14b 30.19+15.15a
g BPE 080+0.1la 28.66 +21.80 a
§ > BO 0.67+0.15b 21.48 +12.02 a
- — 0-15 0.75+0.13a 27.27+£10.61a
E E 15-30 0.62+0.14b 26.12+19.49a
Media general 0.68 £0.15 26.70 £ 15.61

Se muestra la estadistica descriptiva de las variables fisicas en diferentes condiciones
forestales. Las letras diferentes muestran las diferencias estadisticamente significativas
con la prueba de Tukey, con un intervalo de confianza del 95 %. Prof: profundidad. DAP:
densidad aparente del suelo, FG: fragmentos gruesos, AP: area de aprovechamiento, SA:
area sin aprovechamiento, SM: area sin manejo, BP: bosque de Pino, BPE: bosque de
Pino -Encino, BO: bosque de Oyamel.

Tabla 16. Estadistica descriptiva de las propiedades quimicas del suelo en los Bienes
Comunales San Juan Cuauhtémoc.

Condicion pH A pH CECF NT
Forestal (H20) (%)
SA 550+055a -099+0.60a 099+060a 0.34+0.20a

% AP 539+044a -097+050a 097+050a 0.37+0.19a
2 SM 561+056a -072+036a 072+036a 025+0.35a
o BP 536+045a -092+053a 092+053a 0.34+02la
g BPE  549+046a -087+t046a 087t046a 031%020a
§ > BO 561+060a -092+050a 0.92+050a 0.34+0.30a
- 0-15  554+049a -0.86+046a 086+046a 0.35+0.20a
S 5 15-30 540+054a -096+055a 096+055a 0.32+0.28a
Media 547+052 -097+050 091+050 033+
general 0.24

Se muestra la estadistica descriptiva de las variables quimicas en diferentes condiciones
forestales. Las letras diferentes muestran las diferencias estadisticamente significativas con la
prueba de Tukey, con un intervalo de confianza del 95 %. Prof: profundidad, pH: potencial de
hidrégeno en agua, A pH: delta pH, CE: conductividad eléctrica, N: nitrogeno total, AP: area de
aprovechamiento, SA: &rea sin aprovechamiento, SM: &rea sin manejo, BP: bosque de Pino, BPE:
bosque de Pino -Encino, BO: bosque de Oyamel.
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Tabla 17. Estadistica descriptiva de las caracteristicas de la materia organica del suelo

en los Bienes Comunales San Juan Cuauhtémoc.

Condicion C% MOS (%) CIN (%)
Forestal
SA 8.68 +2.52a 1497 +4.34 a 32.32+19.04a
é AP 8.25+3.58a 1422+6.17a 2550 + 12.34 a
2 SM 456+284Db 787+490 b 27.01+17.40 a
s BP 8.58+3.32a 14.80+7.72a 30.90 + 1521 a
g8 BPE  655+329b 1129568 b 29.66 + 21.80 a
§ > BO 6.33+£3.58 b 10.91+6.18 b 22.48+12.02 a
R 0-15 8.56 + 3.60 a 1476 +6.12a 27.12+1061a
£8 15-30 6.31+3.16b 10.82+5.46 b 28.04 +19.50 a
Media general 7.44 + 3.55 12.85+6.13 27.58 +15.61

Se muestra la estadistica descriptiva de las caracteristicas de la materia organica en diferentes
condiciones forestales. Las letras diferentes muestran las diferencias estadisticamente
significativas con la prueba de Tukey, con un intervalo de confianza del 95 %. Prof: profundidad,
MOS: materia organica del suelo, C: carbono organico del suelo en porcentaje, C/N: relacion
carbono nitrégeno, AP: area de aprovechamiento, SA: area sin aprovechamiento, SM: area sin
manejo, BP: bosque de Pino, BPE: bosque de Pino -Encino, BO: bosque de Oyamel.

1.- Densidad aparente.

La densidad aparente presenta una diferencia significativa de acuerdo con la vegetacion, siendo
el valor méas alto el BPE (0.80 Mg m) con respecto al BP (0.65) y al BO (0.67). También
presentd una diferencia significativa en la profundidad, tiene valores de 0.75 y 0.62 Mg m™
respectivamente. Lo cual es esperado, debido a que en suelos bajo uso forestal a medida que
se intensifica el manejo en los horizontes mas superficiales existen incrementos de la densidad
aparente (Alvarez — Arteaga et al., 2014), por lo que normalmente en un bosque conservado la
capa superficial es la que tiene valores inferiores con respecto a los demas usos. En cuanto al
manejo, no presento diferencias significativas entre las tres zonas (AP, SA 'y SM) pero el valor
de densidad aparente es ligeramente mayor en el area SA. El hecho de que no existan
diferencias significativas en las zonas de manejo puede ser un reflejo de la capacidad
amortiguadora o de resiliencia del sistema suelo, en particular en suelos volcanicos y con

vegetacion de bosque templado (Rios, 2014). El valor de la densidad aparente en los BCSJC
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permite inferir que la estructura del suelo es buena y por ende la circulacion del aire y agua en

el suelo también lo son, asi como la capacidad de enraizamiento (Porta, 2013).
2.- Fragmentos gruesos.

El porcentaje de fragmentos gruesos es importante para una correcta cuantificacion del carbono
organico por unidad de superficie, muchas bases de datos carecen del porcentaje en fragmentos
gruesos da informacidn valiosa en el suelo con cubiertas forestales cambiantes, en este caso los
FG no tuvieron una diferencia significativa en alguna de las condiciones forestales, pero en la

zona SM fue el valor mayor (32 %.).
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3.- Texturay color.

Tabla 18. Clase textural y color del suelo en el Area de Aprovechamiento (AP) y Bosque

de Pino (BP).
M Ccv P Color Munsell Color Clase textural
H V  Ch

AP  BP 0-15 25Y 281 1.38 Cafégrisiceomuyoscuro CL
AP  BP 15-30 25Y 287 146  Cafégrsiceomuyoscuro CA
AP BP 0-15 25Y 372 185  Cafégrisiceooscuro L
AP  BP 15-30 25Y 374 212  Cafégrisiceooscuro CA
AP BP 0-15 25Y 298 19  Cafégrisiceomuyoscuro L
AP BP 15-30 25Y 3.08 1.86 Cafégrisiceomuy oscuro CL
AP  BP 0-15 25Y 238 1.84 Negro CA
AP  BP 15-30 25Y 295 195  Cafégrisiceo muy oscuro CL
AP BP 0-15 25Y 280 1.40 Cafégrisiceo muy oscuro CA
AP BP 15-30 25Y 370 184  Cafégrisiceooscuro CA
AP BP 0-15 25Y 28 194  Cafégrisiceomuyoscuro CA
AP BP 15-30 25Y 228 178 Negro CL
AP BP 0-15 25Y 27 192  Cafégrisiceo muyoscuro CA
AP BP 15-30 25Y 312 1.92 Cafégrisiceomuy oscuro CL
AP BP 0-15 25Y 279 169 Cafégrisiceomuy oscuro CA
AP  BP 15-30 25Y 297 1.67 Cafégrisiceomuyoscuro CA
AP BP 0-15 25Y 31 161 Cafégrisiceomuyoscuro CA

M: manejo, CV: cobertura vegetal, P: profundidad, H: hue, V: value, Ch: Chroma, AP: &rea de
aprovechamiento, BP: bosque de Pino, L: limo, CL: franco limoso, CA: franco arenoso.
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Tabla 19. Clase textural y color del suelo en el area de aprovechamiento y bosque de

Pino Encino.
M CV P Color Munsell Color Clase Textural
H % Ch

AP BPE 0-15  25Y 404 243 Café grisiceo oscuro CA
AP BPE 15-30 25Y 365 24 Café griséceo oscuro CL
AP BPE 0-15  25Y 3.09 243  Cafégrisiceo muy oscuro CA
AP BPE 15-30 25Y 395 295 Café oliva CL
AP BPE 0-15 25Y 365 256 Café oliva CA
AP BPE 15-30 25Y 419 288 Café oliva RA
AP BPE 15-30 25Y 39 183 Café griséceo oscuro CRL
AP BPE 0-15  25Y 410 244 Café oliva CA
AP BPE 15-30 25Y 350 276  Cafégrisiceomuy oscuro C
AP BPE 0-15 25Y 310 245 Café griséceo oscuro CA
AP BPE 15-30 25Y 411 292 Café oliva CA

M: manejo, CV: cobertura vegetal, P: profundidad, H: hue, V: value, Ch: chroma, AP: &rea de
aprovechamiento, BPE: bosque de Pino Encino, CL: franco limoso, CA: franco arenoso, C:

franco, RA: arcillo arenoso, CRL: franco arcillo limoso.

Tabla 20. Clase textural y color del suelo en el area de aprovechamiento y Bosque de

Oyamel.
M CV P Color Munsell Color Clase Textural
H Vv Ch
AP BO 0-15 25Y 313 1.85 Café grisiceo muy oscuro CL
AP BO 15-30 25Y 344  1.85 Café griséceo muy oscuro CL
AP BO 0-15 25Y 311 1.88 Café grisiceo muy oscuro CA
AP BO 15-30 25Y 3.39 1.9 Café griséceo muy oscuro CA
AP BO 0-15 25Y 305 @ 1.77 Café griséceo muy oscuro CA
AP BO 15-30 25Y 3.17 1.73 Café griséceo muy oscuro CA
AP BO 0-15 25Y 312  1.80 Café griséceo muy oscuro CL
AP BO 15-30 25Y 270 191 Café griséceo muy oscuro CL
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AP
AP
AP
AP
AP
AP
AP
AP

BO
BO
BO
BO
BO
BO
BO
BO

0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30
0-15
15-30

2.5Y
2.5Y
2.5Y
2.5Y
2.5Y
2.5Y
2.5Y
2.5Y

2.74
3.17
3.31
3.73
3.54
5.14
3.92
4.14

1.8
1.99
2.24
2.46
2.51
2.65
2.67
2.72

Café grisaceo muy oscuro
Café grisaceo muy oscuro
Café grisaceo muy oscuro
Café oliva
Café grisaceo muy oscuro
Café oliva
Café oliva

Café oliva

CA
CL
CA
CL
CL
CA
CL
CL

M: manejo, CV: cobertura vegetal, P: profundidad, H: hue, V: value, Ch: chroma, AP: area de

aprovechamiento, BO: bosque de Oyamel, CL.: franco limoso, CA: franco limoso.
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Tabla 21. Clase textural y color del suelo en el Area sin Aprovechamiento (SA) y Bosque

de Pino (BP).
M CV P Color Munsell Color Clase textural
H \Y Ch
SA BP 0-15 2.5Y 2.88 1.8 Café grisaceo muy oscuro CA
SA BP 0-15 2.5Y 2.99 1.86 Café grisiceo muy oscuro CL
SA BP 15-30 2.5Y 3.3 1.89 Café grisaceo muy oscuro CL
SA BP 0-15 2.5Y 3.04 1.83 Café grisaceo muy oscuro CL
SA BP 15-30 2.5Y 3.34 1.93 Café grisiceo muy oscuro CL
SA BP 0-15 2.5Y 3.13 2 Café grisaceo muy oscuro CA
SA BP 15-30 2.5Y 3.3 2.06 Café grisiceo muy oscuro CL
SA BP 0-15 2.5Y 3.18 1.73 Café grisaceo muy oscuro CA
SA BP 15-30 2.5Y 3.59 1.98 Café grisiceo oscuro CL
SA BP 0-15 2.5Y 2.64 1.5 Café grisaceo muy oscuro CL
SA BP 15-30 2.5Y 3.2 2.09 Café grisaceo muy oscuro CL
SA BP 0-15 2.5Y 3.1 2.07 Café grisaceo muy oscuro CA
SA BP 15-30 2.5Y 2.36 1.82 Negro CA
SA BP 0-15 2.5Y 3.12 2.14 Café grisaceo muy oscuro CL
SA BP 15-30 2.5Y 3.01 1.68 Café grisaceo muy oscuro CA

M: manejo, CV: cubierta vegetal, P: profundidad, H: hue, V:value, Ch:chroma, SA: area sin

aprovechamiento, BP: bosque de Pino, L: limoso, CL: franco limoso, CA: franco arenoso.
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Tabla 22. Clase textural y color del suelo en el area sin aprovechamiento y bosque de

Oyamel.
M Ccv P Color Munsell Color Clase
Textural
Hu Va Ch

SA BO 0-15 25Y 2.96 1.67  Cafégrisaceo muy oscuro L

SA BO 15-30 2.5Y 3.3 1.84  Cafégrisiceo muy oscuro CL
SA BO 0-15 25Y 3.68 2.75 Café oliva CA
SA BO 15-30 2.5Y 3.97 2.99 Café oliva CA
SA BO 0-15 25Y 3.23 1.99  Cafégrisiceo muy oscuro CA
SA BO 15-30 2.5Y 3.97 2.21 Café grisiceo oscuro AC

M: manejo, CV: cubierta vegetal, P: profundidad, H: hue, V: value, Ch: Chroma, SA: area sin
aprovechamiento, BO: bosque de Oyamel, L: limoso, CL: franco limoso, CA: franco limoso, AC:
areno franco.
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Tabla 23. Clase textural y color del suelo en el area sin manejo y bosque de Pino.

M CcVv P Color Munsell Color Clase Textural
H Vv Ch
SM BP 0-15 2.5Y 4.29 2.98 Café Oliva CL
SM BP 15-30 2.5Y 3.98 2.02 Café oscuro grisaceo CA
SM BP 15-30 2.5Y 4.39 3.01 Café Oliva CRA
SM BP 0-15 2.5Y 3.82 2.15 Gris oliva CL
SM BP 15-30 2.5Y 4.33 2.70 Café Oliva CL
SM BP 0-15 10.0YR 4.36 2.61 Café oliva CA
SM BP 15-30 2.5Y 3.78 2.33 Café oscuro griséceo CA
SM BP 0-15 2.5Y 3.74 2.01 Café oscuro grisaceo CL
SM BP 15-30 2.5Y 3.61 2.18 Café oscuro griséceo CA

M: manejo, CV: cubierta vegetal, P: profundidad, H: hue, V: value, Ch: chroma, SM: area sin
manejo, BP: bosque de Pino, CL: franco limoso, CA: franco arenoso, CRA; franco arcillo
arenoso.

Tabla 24. Clase textural y color del suelo en el area sin manejo y bosque de Pino —
Encino.

M CV P Color Munsell Color Clase Textural
H Vv Ch
SM BPE 0-15 2.5Y 3.16 2.26  Cafégrisiceo muy oscuro CL
SM BPE 15-30 2.5Y 3.8 2.6 Café oliva CL

M: manejo, CV: cubierta vegetal, P: profundidad, H: hue, V: value, Ch: chroma, SM: area sin
manejo, BPE: bosque de Pino Encino, CL: franco limoso.
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Tabla 25. Clase textural y color del suelo en el area sin manejo y bosque de Oyamel.

M

SM

SM

SM

SM

SM

SM

SM

SM

SM

SM

SM

CVv

BO

BO

BO

BO

BO

BO

BO

BO

BO

BO

BO

P

15-30

Color Munsell

H Vv Ch
2.5Y 4.16 2.88
2.5Y 3.23 2.39
2.5Y 3.79 2.13
2.5Y 4.96 2.75
2.5Y 4.56 3.63
2.5Y 3.59 2.29
2.5Y 3.83 2.27
2.5Y 3.26 1.77
2.5Y 4.49 2.39
2.5Y 3.91 2.35
2.5Y 4.71 3.08

Color

Café oliva

Café grisaceo muy oscuro

Café grisaceo oscuro

Café oliva

Café oliva claro

Café grisaceo oscuro

Café grisaceo oscuro

Café grisaceo muy oscuro

Café grisaceo oscuro

Café grisaceo oscuro

Café oliva

Clase Textural

CA

C

CL

CL

CA

CA

L

CL

CR

AC

CRL

M: manejo, CV: cobertura vegetal, P: profundidad, H: hue, V: value, Ch: chroma, SM: area sin
manejo, BO: bosque de Oyamel, L: limoso, CL: franco limoso, CA: franco arenoso, AC: areno
franco, CRL: franco arcillo limoso.
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4-pHyApH

El pH del suelo medido en agua con relacién 2:1, no muestran una diferencia significativa en
las condiciones forestales. En general, los suelos de este estudio son moderadamente &cidos,
ya que los valores se encuentran entre 5.4 — 6.5 segin la NOM-021-RECNAT-2000 y
Castellanos et al., (2000). Debido a los valores altos del carbono organico del suelo se puede
decir que el pH tiene una buena capacidad buffer generando solo cambios pequefios en
diferentes condiciones forestales. Estos valores concuerdan con lo reportado por Cruz y
Etchevers, (2011) (Tabla2). En cuanto a los resultados del pH medido con KCI (relacion 2:1)
tampoco se muestra una diferencia estadistica en las condiciones forestales (Castellanos et al.,
2000; NOM - 021 -RECNAT-2000). El A pH sirve para determinar si el suelo es de carga
variable, normalmente en los suelos de material volcanico la carga superficial es positiva. El A
pH varia entre 0 a -2.4 con una media de 0.9, la magnitud del A pH esta en funcion del tamafio
de las particulas minerales. En este caso son mayores a — 0.5 por lo que se evidencia que el
suelo es predominante en carga variable y por lo tanto tiene gran cantidad de coloides y

minerales de rango corto o alofanicos (Rios, 2014).

4.- Conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica en los suelos de los Bienes Comunales San Juan Cuauhtémoc
presenta una media de 0.91 £ 0.50, de acuerdo con la NOM — 021 los suelos no son salinos. El
analisis de varianza muestra que no existe una diferencia significativa entre las condiciones

forestales.
5.- Nitrogeno total.

En los suelos de los Bienes Comunales San Juan Cuauhtémoc la media del nitrégeno total es
de 0.33 %, valor que se ajusta a lo reportado por Meurisse (1985) y Aguilera (1989), quienes
dan valores en suelos forestales derivados de materiales piroclasticos entre 0.01 - 0.5 %. Los
resultados del porcentaje de nitrdgeno no presentaron una diferencia estadistica por condicion

forestal.
6.- Materia y carbono organico del suelo.

El carbono organico del suelo es importante ya que como parte de la materia organica
del suelo influye en las propiedades del suelo como la estructura, la capacidad de intercambio
catiénico, la densidad aparente, porosidad y la infiltracién. Los suelos forestales de zonas

templadas suelen presentar niveles altos de materia organica, debido a que la tasa de
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mineralizacion es mas baja por la temperatura presente en estos bosques. Los suelos de los
BCSJC estan determinados por su material parental, es decir los materiales volcanicos, los
cuales se han definido como suelos minerales que presentan un contenido de materia organica
cerca 0 mayor al promedio del 8 %, con niveles superiores al 30 %, siendo por lo tanto la
acumulacién del humus una caracteristica en suelos derivados de materiales piroclasticos
(Leamy et al., 1980; Wada, 1985).

De acuerdo con las categorias de la norma NOM — 021- RECNAT - 2000, los suelos bajo
manejo se encuentran en medio (ME) para el area sin aprovechamiento y con aprovechamiento,
mientras que, el area sin manejo est4 dentro de la categoria Bajo (B) presentando una diferencia
significativa entre grupos. De acuerdo con la vegetacion, el bosque de Pino — Encino y el
bosque de Oyamel estdn dentro de la categoria ME y el bosque de Pino en Alto (A), con
diferencias significativas. De acuerdo con la profundidad la diferencia se encuentra las
muestras mas superficiales que tienen un contenido de materia organica A y de 15 a 30 cm es
ME.

De acuerdo con la clasificacion de Castellanos et al (2000) para Andosols la clasificacion se
encuentra desde bajo (B) con 2.1 — 3.5 % y muy alto (MA) con porcentajes mayores a 15. Asi
mismo es importante sefialar que en el anélisis de varianza con los tres factores, la MOS es
distinta significativamente en cuanto al manejo, vegetacion y profundidad. Lo mismo sucede
con los resultados del porcentaje de carbono organico (Tabla 16). La MOS tiende a decrecer
en su cantidad conforme aumenta la profundidad (Jaramillo, 2002), en Andosols del Cofre de
Perote se han reportado valores de MOS de 16.3 - 1.5 %, con vegetacion de arbustos (Quantin,
1988). Los valores encontrados en este estudio también concuerdan con el trabajo de Arteaga
y Moreno (2006), quienes encontraron valores de 8.11 y 5.08 para Andosoles del Estado de
México con vegetacion de Pino y Oyamel respectivamente, en las areas de bosque de Oyamel
sefiala que los primeros horizontes son profundos con gran incorporacién de materia organica,
lo cual se relaciona con una alta actividad fungica. De la misma manera, se reporta en Andosols
de la Ciudad de México un intervalo de 14.95 a 21.86 % en bosque de Pino y pastizal subalpino
Pérez et al., (2009). Los datos encontrados en los BCSJC son importantes, pues presenta altos
contenidos de MOS de esta manera se mantienen las propiedades fisicoquimicas del suelo, se
mejora la mitigacion del CO2 atmosférico al secuestrar mayor cantidad en esta area por lo tanto
que genera un esquema de “ganar — ganar” entre seguridad edafica, hidrica, cambio climatico,

mejora de servicios ecosistémicos y por ende un bienestar social (Paz et al., 2016).
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8.- Relacion C/N.

Los valores de la relacion carbono nitrégeno en los Bienes Comunales de San Juan
Cuauhtémoc, Tlahuapan presenta una media de 27.59, valor mayor al reportado por Finzi, C.
A., Breemen, V. N y Canham, D. C. (1998) en este estudio el NT no presentd diferencias
significativas en ninguno de los factores al igual que en el estudio de Gomez et al., (2010). La
relacion C/N en diferente condicion forestal es mayor en el area de aprovechamiento con
valores por arriba de 40, el cual es alto. Con este resultado se sabe que del suelo depende
directamente de la cantidad de N debido a que las relaciones C/N altas mayores de 30:1 limitan
la descomposicion de la materia organica y la disponibilidad de N. También se debe de
contemplar que los tipos de humus mull forestal o moder son lo que presentan un porcentaje
mayor de mineralizacion, como en este caso (Garcia y Velasco, 1985). La relacion C/N de
acuerdo con el tipo de vegetacion fue en el bosque de Pino — Encino, se sabe que el tipo de
fenologia en la vegetacion de la planta tiene relacion directa con la calidad de la hojarasca. El
bosque de Encino captura un poco méas de carbono en el suelo que el bosque de Pino, las
caracteristicas de los Pinos es que sus hojas son aciculadas y poseen mucha lignina, los Encinos

poseen hojas coriaceas que no tienen buena descomposicion.

5. 2. 3. 1.-Determinacion de variables fisicas y quimicas mas importantes en el suelo.

Con los resultados obtenidos de las pruebas fisicas y quimicas de los suelos de los
BCSJC se realiz6 un andlisis de componentes principales para después analizar la relacion con
el carbono organico del suelo , con las variables estandarizadas, para seleccionar aquellas con
mayor peso en los componentes principales que expliquen al menos mas del 70 % de la varianza
total explicada y dejarlas como variables importantes para la explicacion de la variabilidad de

las propiedades fisicas y quimicas del suelo y asi relacionarlas con el COS.

La reduccién adecuada de la base de datos se hizo por medio de la técnica de valores propios
que implica 1) identificar la importancia de los componentes principales, 2) reducir la
dimension por algun criterio, se utilizé el criterio de Kaiser, por lo que se excluyeron todos los
componentes principales con valores propios menores de 1, en la Tabla 25 se muestran dichos
componentes, en la primera fila se muestran los componentes principales, en la segunda fila la
se describe para cada valor propio la proporcion de la varianza explicada y en la tercera fila la

proporcién acumulada.
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Esta eleccion se respalda con el grafico de la sedimentacion (Figura 10) en el cual se observa
que el primer componente principal (CP) explica un 32.7 % de la varianza, el segundo 27.4 %
y la tercera un 22 %, por lo tanto, con las tres primeras componentes principales se obtiene un
82 % de la varianza total acumulada explicada (Tabla 25). Con la informacion de la Tabla 26
se seleccionaron las variables mas relevantes en los tres componentes principales, teniendo en
cuenta la magnitud y direccion del vector respectivo, asi como la relacion con vectores
cercanos. Las propiedades seleccionadas son la relacién carbono nitrogeno, los fragmentos
gruesos y la elevacion en el CP 1, se puede observar que en el grafico del circulo de
correlaciones (Figura 11) que la variable elevacion tiene una direccion opuesta debido a que
su valor es negativo (-0.48), en el CP 2 las variables méas importantes son C y MOS (%),

mientras que en el CP 3 las variables de mayor peso son el A pH y CE.

Varianza de los componentes

40-

32.7%
§ o] Thewsw
2 ~22%
> 20-
- \M%
10 e Jog
.- 9% 0% 0% 0%
: 2 3 y 5 : 9 10

Componentes principales

Figura 11. Gréfico de sedimentacién de la varianza de los componentes, muestra la
acumulacion.
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Tabla 26. Valores propios para elegir los Componentes Principales.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10

Valor 182 165 148 09 068 058 021 0.04 0.00 0.0
propio
% de 326 273 220 936 466 342 471 218 4.88 2.06
varianza

% de la 32.67 60.04 82.05 9141 96.07 99.50 99.97 100 100 100
varianza

acumulada

Con las tres primeras componentes principales se obtiene un 82 % de la varianza total acumulada
explicada. Los valores en negritas representan los valores mayores a 1 segun el criterio de Kaiser.

Tabla 27. Pesos de los componentes en los tres primeros componentes principales.

Variable PC1 PC 2 PC3
MOS -0.12 0.54 0.17
C -0.12 0.54 0.17
DAP 0.05 -0.25 -0.07
pH 0.35 -0.16 -0.52
A pH -0.15 0.247 -0.56
CE -0.15 0.24 -0.56
NT -0.39 0.21 0.08
C/N 0.51 0.21 -0.04
E -0.48 -0.21 0.06
FG 0.51 0.21 -0.04

Los valores que estan en negritas son los que tienen mayor peso o contribucion en cada
componente principal. MOS: materia orgénica del suelo (%), C: carbono orgénico (%), DAP:
densidad aparente, CE: conductividad eléctrica, NT: nitrégeno total, C/N: relacién carbono
nitrégeno, E: elevacion, FG: fragmentos gruesos.
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Variables del analisis de componentes principales
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Figura 12. Circulo de correlaciones de las variables mas importantes en el ACP. dpH: A
pH, e: elevacion.

5. 2. 3. 2.- Anélisis de regresion multiple de las variables méas importantes con el COS.
Con las variables mas importantes del Analisis de Componentes Principales se realizd
un andlisis de regresion multiple para saber si existe una relacion entre estas propiedades del
suelo (FG, C/N) y una variable ambiental (elevacién: E) con el carbono organico del suelo
(ton/ha). A continuacion, se muestran los resultados obtenidos al hacer un analisis de regresién

lineal maltiple con las variables descritas anteriormente, la ecuacion obtenida fue la siguiente:
COS =-977.52 + 17.03 FG + -16.53 C/N + 0.3612 E

La Tabla 28 muestra los coeficientes del modelo de regresion, el error estandar para cada
coeficiente, asi como el estadistico t de Student con sus correspondientes valores de p, en donde
podemos observar que el coeficiente obtenido para la variable elevacion contribuye en forma
significativa ya que p < 0.05. Puede apreciarse que el modelo de regresion lineal obtenido no
tiene un buen ajuste, dado que el coeficiente de determinacion es R = 0.14, es decir; el 14 %

de la variabilidad de los datos queda explicado, por otra parte, el coeficiente de determinacion
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ajustado solo alcanza el 0.004; pero la prueba F es significativa ya que el p — valor empirico es

menor que el valor de a = 0.05.

Para profundizar en el analisis de los supuestos requerimos indagar en la existencia de

multicolinealidad, como podemos observar en la (Tabla 2) los valores de VIF (Factor de

Inflacion de la Varianza) en la variable FG y C/N es muy alto, lo cual sefiala que existe un

problema serio de multicolinealidad.

Tabla 28. Modelo de Regresion Lineal Multiple.

Predictor Estimado Error Valor de p-valor  Sig. Vif
estandar T

Intercepto -977.52 352.21 -2.77 0.006 kel

FG 17.03 11.76 1.44 0.151 241.85

CIN -16.53 11.76 -1.40 0.163 214.85

E 0.3612 0.10 3.46 0.000 folekal 1.00

Cadigo de significancia: 0 “***> 0.001 “**’ 0.01 “** 0.05 “.” 0.1 “ ’1.

Error residual estandar: 116.9 con 84 grados de libertad, R-cuadrada multiple: 0.1438,
R- cuadrada ajustada: 0.1132, F- estadistica: 4.702 con 3 y 84 grados de libertad, p - valor:

0.004391

FG: fragmentos gruesos, C/N: relacion carbono nitrégeno, E: elevacion (msnm), Sig: codigo de

significancia (***p < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.05).

El anlisis de los supuestos del modelo, referidos a la normalidad y homogeneidad de varianzas en los

residuos, pueden observarse en la Figura 12, en donde se muestra que dichos supuestos no se cumplen.
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Figura 13. Graficos de sedimentacion del modelo de regresion lineal maltiple.

5. 2. 4.- Analisis del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada y Carbono Organico
del Suelo.

El NDVI se calcul6 con la herramienta Raster calculator del Sistema de Informacion
Geografica Quantum Gis version 2.18.14 “Las Palmas” (Quantum GIS Development Team,
2018). La calculadora raster permitié realizar operaciones matematicas en cada pixel de las

bandas 4 y 8 de la imagen satelital Sentinel 2, usando la ecuacién de Rouse et al., (1974).

Se obtuvieron 103,762 valores de pixeles del indice de vegetacion normalizado. La Tabla 27
muestra la distribucion de los valores del NDVI que van de 0.09 a 0.87. En la Figura 16 se
observa que los valores que van de 0 — 0.2 muestran tonalidades rojas y son areas desprovistas
de vegetacion, posiblemente suelo erosionado. Los valores con tonalidad amarilla representan
las areas de transicion de vegetacion primaria a secundaria, es decir, encontramos pastizales y
arbustos, esta representada por el area sin aprovechamiento. Por otra parte, los valores cercanos
a 1 representan vegetacion con alta radiacién fotosintéticamente activa, estos valores se
muestran con tonalidad verde y corresponde a areas completamente cubiertas por vegetacion,
con mejor estado fitosanitario y vigorosidad, el area de aprovechamiento y sin manejo tienen

valores entre 0.6 a 0.85.
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Se realiz6 una interpolacion IDW con el Sistema de Informacion Geogréafica Arc Gis 10.3 a
partir de los datos de carbono organico del suelo (ton/ha) para poder realizar el andlisis de la
relacion del COS con el NDVI, en la Tabla 27 se muestra la estadistica descriptiva de los datos
obtenidos por la interpolacion del carbono orgénico del suelo.

Tabla 29. Estadistica descriptiva de NDVI y COS (ton/ha).

NUmero de minimo maximo media
pixeles
NDVI 103,762 0.09 0.87 0.67 £0.11
COS (ton/ha) 103,762 0.0 480 230 + 72
Manejo = AP
3
(@]
2]
) = —
0.2 0.4 06 0.8
NDVI
-g Manejo = SA
: o
1
8 D T T T T
u': 0.2 0.4 06 0.8
NDVI
Manejo = SM
8]
3]
(@] ] - - : L .
02 0.4 06 0.8
NDVI

Figura 14. Histograma del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada por manejo
en los Bienes Comunales San Juan Cuauhtémoc.

Tabla 30. Porcentaje por area de manejo en la clasificacion del NDVI.

NDVI Manejo

AP SA SM
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Bajo 0.01 % 0% 0.06 %
Medio 27.75 % 24.02 % 12.20 %
Alto 72.23 % 75.98 % 87.72 %
Total 100 % 100 % 100 %
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Figura 15. Distribucion espacial del NDV1 en los Bienes Comunales San Juan

Cuauhtémoc.

5. 2. 4. 1.- Modelo lineal simple.

Se realizd un analisis de regresion lineal simple en donde la ecuacion de la regresion estimada

es:

COS (ton/ha) est = 315 — 125 NDVI




La prueba F es significativa, ya que el estadistico F indico un valor de p < 0.05, por lo que el
modelo posee un buen ajuste lineal. La Figura 14 muestra las graficas de los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas se cumplen. Ademas, se aplicé la prueba de Levene
para corroborar la homogeneidad de varianzas con la hipotesis nula Ho= hay homogeneidad de
varianzas contra la Ha= no hay homogeneidad de varianzas. Los resultados muestran una p

<0.05 por lo que se acepta la Ha.

Im (COS (ton/ha) ~ NDVI)
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Figura 16. Gréficos de sedimentacion del modelo de regresion lineal.

5. 2. 4. 2- Analisis de varianza (ANOVA) de una via.

Se usaron pruebas de hipotesis estadisticas para comparar las medias del NDVI por manejo y
las medias de COS (ton/ha) por manejo en donde la hipdtesis nula Ho= todas las medias de los
grupos son iguales contra la hipdtesis alternativa Ha= al menos una de las medias de los grupos
es distinta. En la Tabla 31 se muestra la estadistica descriptiva del NDVI y el COS segun el
manejo. Los resultados del anélisis de varianza muestran una diferencia significativa en el

NDVI por tipo de manejo p < 0.05, por lo que se acepta la hipdtesis alternativa. Posteriormente
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se realizd un analisis de contrastes de medias de Tukey en donde se muestra que existe una
diferencia significativa entre el area sin manejo y el area de aprovechamiento y el area sin

manejo y el &rea sin aprovechamiento (Tabla 31).

De la misma forma se realizé un analisis para comparar las medias de COS (ton/ha) por tipo
de manejo, los resultados muestran una diferencia significativa en el COS (ton/ha) por manejo
p < 0.05, la diferencia se encuentra entre el &rea sin manejo y el area sin aprovechamiento y el

area sin manejo y el area aprovechada (Tabla 31).

Tabla 31. Media y desviacion estandar de COS y NDVI por manejo.

Manejo Numero de pixeles COS (ton/ha) NDVI
AP 38688 246.96 + 45.57 a 0.66 £0.10 a
SA 34729 260.36 + 68.86 a 0.66 +0.09 a
SM 30345 176.29 £ 73.33 b 0.71+£0.12b

Se muestra la estadistica descriptiva del COS (ton/ha) y del NDVI. Las letras diferentes muestran
las diferencias estadisticamente significativas con la prueba de Tukey, con un intervalo de
confianza del 95 %.

5. 2. 5.- Analisis de la percepcién social.

Desde 1947, los predios que ahora son de los comuneros eran privados y formaron parte
de la Unidad Industrial de Explotacion Forestal de San Rafael. Los comuneros comenzaron las
actividades de aprovechamiento forestal de manera independiente en 1994, cuando se autorizé
el Programa de Manejo Forestal de la CONAFOR, en 1999 se suspendi6 el aprovechamiento.
En 2002 se realiza otro aprovechamiento por contingencia a causa del arbolado derribado por
el viento. El Programa de Manejo Forestal Modificado autorizé el aprovechamiento para 7
anualidades, del 2002 — 2003 a 2008 — 2009, se aprovecharon 7086 m® de madera en rollo total
arbol Marquez et al, (2009).

Existe una propuesta de ordenamiento territorial comunitario (OTC) con el fin de gestionar los
bienes naturales en los BCSJC. La propuesta se enfoca en la proteccion de las zonas forestales
mas fragiles, por lo que hay una zonificacion de las areas de acuerdo con la actividad
economica mas importante, estas areas fueron nombradas Unidades de Gestion Ambiental
(UGA’S) y son las siguientes: Zona de conservacion, zonas de aprovechamiento, zona de
aprovechamiento restringido, zonas de proteccién, zona de restauracion y brechas. El

ordenamiento se realiz6 mediante estudios de uso de suelo de los bienes comunales (Marquez
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et al., 2009). Actualmente dicho ordenamiento territorial comunitario no se implementa en su
totalidad, solo impulsaron las actividades ecoturisticas como la venta de truchas, el restaurante
y las cabafias. Las actividades forestales se siguen llevando a cabo en todo el predio designado
a esta actividad, ya que en el afio 2012 se aprobd el Plan Anual de Cortas para comenzar en
agosto. Los bienes comunales reciben $300.00/ha por pago por servicios ambientales por lo
que las actividades en el predio las destinan a mantener sus condiciones realizando tareas como:
brechas contra fuego, brigadas contra incendios, etcétera. También han recibido recursos
economicos por parte de la purificadora de agua Santa Maria, debido a que esta purificadora
hace uso del agua que es captada en la micro — cuenca colotzi. En el predio existen algunas
zonas que han sido reforestadas con plantas donadas por CONAFOR, recientemente ha
incrementado su interés por tener un vivieron propio. Existen diversas problematicas que
complican el analisis profundo de la interaccién sociedad naturaleza, una, por ejemplo, es que
el predio es paso de Huachicoleros, existen actividades de extraccion de arenay tierra de monte

para su venta, aungue la actividad de extraccién de arena fue prohibida en el afio 2008.

I. Informacion cultural, educacional y econémica.

Se aplicaron las encuestas de forma directa a 16 informantes clave, de los cuales el 100
% son hombres, esto es importante de considerar ya que las actividades forestales,
principalmente en el aprovechamiento forestal no existe una interaccion dinamica entre los
sistemas de género y los procesos territoriales, esto sugiere que no existe equitatividad entre la
distribucion las tareas y los ingresos econémicos en las familias de los BCSJC, estando
entonces mas alejados de procesos y resultados equitativos y sostenibles. (Paulson, 2013). La
edad de los informantes clave se encuentra en un porcentaje del 37.5 % en un rango de los 30
— 50 afios, el resto (62.5 %) entre los 51 y 70 afios. El nivel de estudios fue el siguiente: el 62
% estudio la primaria, seguido de la secundaria (25 %), después el bachiller y ningun estudio
(6.25 %) respectivamente. Normalmente los hombres inician a mas temprana edad los estudios,
tienden a aplazarlos y los abandonan con mayor facilidad que las mujeres, debido a que los
hombres a temprana edad buscan oportunidades de trabajo en el extranjero (Milosavljvic, 2007,
Marquez et al., 2009). La principal fuente de ingresos econdmicos de los informantes clave es
por medio de la agricultura (75 %), seguido del aprovechamiento forestal (19 %) y por ultimo
la venta de truchas (6 %).
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Imagen 11. Aplicacion de encuesta a uno de los informantes clave en los Bienes
Comunales San Juan Cuauhtémoc.

I1. El bosque como servicio ecosistémico de provision.

Los informantes clave tienen la percepcion de que el bosque es en escala de
importancia: muy importante (MI), importante (I), moderadamente importante (MDI), poco
importante (P1) y nada importante (NI), en un 75 % se percibe que es MI, el 19 % I y el 6 %
MDI. Los comuneros reconocen en un 94 % que hacen uso del bosque y el resto (6 %) contesto
que a veces hacen uso, siendo la obtencidn de agua (19 %), la recoleccidn de lefia con un mismo
porcentaje al anterior y el aprovechamiento forestal (18 %) los de mayor uso en los BCSJC
(Figura 20).
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Figura 17. Uso del bosque para los BCSJC, siendo el uso mas importante la obtencién de
agua.

La percepcidn hacia los servicios ecosistémicos forestales fue: el oxigeno en un 35 %, el agua
en un 33 %, en un 15 % las plantas medicinales, la generacion del suelo 13 %, alimento en un
4 % y para recreacion y diversion y mantenimiento de la biodiversidad no se obtuvo ninguna
respuesta. En cuanto a los bienes ecosistémicos se percibe que en un 33 % el agua para beber
es la méas importante, la lefia en un 24 %, madera (20 %), los productos no maderables (13 %),
forraje (4 %), tierra negra (2 %), excavacion de tierra (2 %), para recursos genéticos no se
obtuvo ninguna respuesta. Segun la percepcion de los comuneros, el aprovechamiento forestal
como actividad econdmica percibe que es importante en un 43 %, el 12. 5 % como muy
importante, el 31.25 % moderadamente importante y el 12 % poco importante. Un 76 % ha
realizado aprovechamiento de recursos forestales son maderables, de los cuales la recoleccion
de hongos (61 %), plantas medicinales (22 %) y musgo (5 %) son los mas mencionados. Se
les preguntd si de acuerdo con su percepcién el aprovechamiento forestal generaba algun
impacto negativo al ambiente, en un 69 % estuvieron de acuerdo, un 19 % ni de acuerdo ni en
desacuerdo, y el 6 % totalmente de acuerdo y el mismo valor para totalmente en desacuerdo.
De los impactos que pueden generarse, segun la percepcién de los comuneros la disminucion
de fuentes de agua en un 38 %, la pérdida de biodiversidad (30 %) y por Gltimo la erosion del
suelo (30 %).
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De acuerdo con la percepcion, los tres servicios mas importantes para los comuneros son el
oxigeno (34.7 %), el agua (32.6 %) y las plantas medicinales (15.21 %). Los tres bienes
ecosistémicos mas importantes son el agua de riego y para beber (33.3 %), la lefia (24.4 %) y
los productos no maderables (13. 3 %). EI 76 % de los comuneros han realizado

aprovechamiento de recursos no forestales como miel, musgo y hongos.

El 68 % esta de acuerdo con que el aprovechamiento forestal genera algin impacto negativo al
ambiente, el 18 % ni de acuerdo ni en desacuerdo, hay un 6 % que esta totalmente de acuerdo
y otro 6 % que esta totalmente en desacuerdo. El 37 % tiene la percepcion de que la disminucién
de fuentes de agua es el mayor impacto negativo por la actividad de aprovechamiento forestal,
seguido de la perdida de la biodiversidad y después erosién del suelo. La percepcién hacia el
manejo forestal en los BCSC fue en un 47 % como regular, 35 % bien, 11.7 % muy bieny 5.8

% malo.

La percepcién de los comuneros hacia el manejo forestal fue: el 47 % percibe que es regular,
el 35 % que esta bien, un 12 % percibe que el manejo forestal es muy bueno y un 5 % que es
malo. Del aprovechamiento forestal se benefician en un 43 % los comuneros, seguido del

pueblo en general (25 %), la familia (12 %), grupos, todos y avecinados (6 %).
I11.- Almacén de carbono organico como servicio ecosistémico de regulacion.

Segln la percepcion de los comuneros hacia la importancia del suelo, el suelo es muy
importante (MI) con un 88 % e importante (I) con un 12 %. Se les pregunto si creian que la
deforestacidn estaba relacionada con la pérdida del suelo y agua, su respuesta fue totalmente
de acuerdo con 19 %, de acuerdo 75 % y ni de acuerdo ni en desacuerdo un 6 %. A los
informantes se les pidié que mencionaran las tres primeras palabras que pensaran cuando se
les decia la palabra suelo, en la figura 21 se muestran las palabras mencionadas, las mas
grandes son las mas frecuentes en mencion, el grafico de nube de palabras se realizd con
mineria de palabras, se utilizd la paqueteria “tm”. Sobre la regulacion del clima y la relacion
con el suelo el 88 % percibe que el suelo si ayuda a regular el clima, mientas que un 17 % no
sabe. En cuanto al almacén del carbono organico en el suelo, el 62 % percibe que es importante,
el 25 % no sabe, y el 12 % que es necesario. Para ellos la pureza del aire esta relacionada con
el suelo en un 81 %, el 12 % percibe que no y el 6 % no sabe. A los informantes se les preguntd
sobre su percepcion hacia un cambio en la temperatura y los patrones de lluvia en los ultimos
10 afos, todos contestaron que si con comentarios como: “Ha lluvido menos, por el

calentamiento global hay tormentas, huracanes, mas frentes frios en mayo y junio”, “Hace
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mds calor y las lluvias son torrenciales ”’(2), Ha llovido menos ”(3), “Llueve menos y hace mas

calor” (5), “Cuando hace frio hace mucho frio y en calor mucho calor, se siente mds”, “Hace

PR T

mas calor”, “Llueve menos y hace mas el frio” .

agua

tierra

plantas

Figura 18. Representa las palabras més frecuentes de mencién con el mayor tamafio y va
disminuyendo segun la mencién. Fuente: elaboracion propia Gonzélez Gonzélez, 2019.

IV.- Sentido de pérdida en un futuro

Se les pregunt6 a los comuneros si creian que en un futuro el predio de los BCSJC pueda quedar
sin arboles, el 58 % percibe que no y el 42 % que si. Sobre la pérdida o erosién del suelo el 56

% percibe que no y el 44 % que si.

Ademas de los resultados de la encuesta, se abrio la oportunidad de un dialogo con algunos
comuneros, quienes expresaron saberes tradicionales sobre el manejo forestal para su
aprovechamiento, por ejemplo, el hecho de pedirle permiso al monte y al arbol antes del
aprovechamiento y que en la temporada de lluvias (junio — diciembre) no realizan
aprovechamiento al igual que en luna llena pues la madera se pudre. Don Vicente Diaz Ordaz,

comunero de los BCSJC menciond: “Se le pide permiso con una pequefia oracion o rezo
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cuando se labora el primer arbol, al primero que se le pide permiso es a Dios que es quien nos
da todo y después el bosque”. Es de suma importancia tomar en cuenta el papel de las
masculinidades y la transmision del conocimiento tradicional hacia las practicas forestales, de
generacion en generacion (Paulson, 2013).

CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Basados en la informacion generada en el presente estudio y en funcion de la hipotesis
planteada y su justificacion, se demuestra que el manejo forestal es el factor mas importante
que determina la cantidad del carbono orgéanico del suelo en los Bienes Comunales San Juan
Cuauhtémoc. La informacion proporcionada por los informantes clave, permitié entender la
dindmica socio — ambiental en los BCSJC, principalmente su vision hacia los servicios

ecosistémicos. Este estudio se respalda en las siguientes conclusiones:

e Se estimo el carbono orgénico del suelo por unidad de area en los Bienes Comunales
San Juan Cuauhtémoc, teniendo como media general 231 ton/ha de carbono organico
del suelo, valor que concuerda con lo reportado por diversos autores. Lo que permite
disponer de una base de datos de calidad para su comparacion con otros predios que
realicen manejo forestal sustentable, ademas de su uso como indicador en las politicas

publicas.

e El modelo lineal generalizado permitié determinar que el manejo forestal por parte de
los comuneros es el factor mas importante, con un 15.40 % de la devianza explicada,
lo cual siguiere realizar mas estudios para comparar en predios con diferentes manejos
forestales. La cantidad de COS (ton/ha) por manejo presento diferencias estadisticas
significativas, siendo el Area sin manejo (SM) la que contiene menor cantidad de
carbono organico del suelo (141.45 ton/ha). Por lo que se concluye que el manejo
forestal influye en la cantidad de carbono organico del suelo, pero no es aun un factor

de reduccion, se sugiere realizar monitoreos frecuentes.

e El tipo de vegetacion es el segundo factor que influye en la cantidad de carbono
organico del suelo, con un 7 % de explicacion en el modelo. En el bosque de Pino —
Encino se encuentra la mayor cantidad de carbono organico del suelo (280.76 ton/ha).
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Este resultado es importante debido a que las zonas de bosque mixto presentan una

mejor calidad de la hojarasca y por lo tanto del COS (ton/ha).

A pesar de que el manejo es el factor mas influyente en la cantidad del carbono organico
del suelo (ton/ha), en las propiedades fisico — quimicas: fragmentos gruesos (FG), pH,
A pH, conductividad eléctrica (CE), nitrégeno (N) y la relacion carbono nitrégeno (C/N)
no se presentd una diferencia significativa y tampoco en las demas condiciones
forestales. La densidad aparente (DAP) y la materia organica del suelo muestran una
diferencia significativa, sin embargo, los valores se encuentran dentro de lo reportado
por varios autores, por lo que se concluye que el suelo adn tiene la capacidad resiliente

y de amortiguamiento hacia el manejo forestal.

Se propuso una clasificacion para la cantidad de carbono organico del suelo (ton/ha),
en donde la media esta dentro de la categoria Medio. El analisis del indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada mediante sensores remotos permitié realizar un
analisis de regresion simple con los valores interpolados del carbono organico del suelo
(ton/ha), la cual muestra una relacion linealmente significativa por lo que puede
considerarse como una forma répida, sencilla y econémica de monitoreo del carbono

organico del suelo (ton/ha) en los siguientes afios.

El analisis del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada mediante sensores
remotos permitid verificar mediante un Analisis de Varianzas (ANOVA) que el area
que es diferente significativamente es la de sin manejo (SM), por lo que se confirma
que el area dentro del plan anual de cortas, es decir, el &rea de aprovechamiento (AP) y
sin aprovechamiento (SA) estan repercutiendo de manera positiva en la cantidad de

carbono organico del suelo.

Las encuestas aplicadas a los informantes clave muestran que la percepcion de los
comuneros es positiva ante sus servicios y bienes ecosistémicos. Ellos han recibido
capacitaciones por parte de CONAFOR por pagos de servicios ambientales, sin
embargo, hace falta que se hable méas sobre el tema del carbono organico del suelo y

las précticas de manejo que beneficien su mantenimiento.
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VIlI. RECOMENDACIONES
e En trabajos futuros sobre el carbono organico del suelo en los Bienes Comunales San
Juan Cuauhtémoc se debe considerar en el muestreo la heterogeneidad existente del

medio. Por lo que se recomienda realizar muestreos por conglomerados.

e Se recomienda que en un futuro se realicen talleres participativos en los Bienes
Comunales San Juan Cuauhtémoc y la aplicacion de la herramienta de dialogo de
saberes para hondar mas sobre la importancia del COS, la mitigacion y adaptacion al

cambio climatico local.
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X. ANEXOS

Anexo |. Formato de encuesta.

ENCUESTA.

El objetivo de esta encuesta es conocer la percepcion de los comuneros de San Juan Cuauhtémoc hacia el
bosque cémo un servicié ecosistémico de provisiéon y el carbono organico del suelo como servicio de
regulacion.

1.

A qué se dedica?

10.

11.

12.

¢, Qué tipo de propiedad de tierra tiene?
Ejidal Comunal Propia Otra

¢ Cudl es la extensién total de su tierra (ha)?

1-10ha__ 10-100ha___ 100-1,000 ha__ .

¢,Qué actividad le deja un mayor ingreso econémico?

Agricultura Aprovechamiento forestal _ Ganaderia Ecoturismo ____

Venta de truchas Silvicultura Otro

¢, Qué tan importante para usted es el bosque?

Muy importante ____ Importante __ Moderadamente importante __ Poco importante ___ Nada
importante .

¢Usted hace uso del bosque?

Si__ No__ Aveces___ Nosé_ .

¢,Qué uso le da al bosque? (puede elegir varias, todas o ninguna).

Recoleccion de lefia __ Recoleccion de hojarasca ___ Recoleccion de musgo ___ Actividades
ecoturisticas ___ Aprovechamiento forestal __ Obtencion de agua ___ Recoleccidn de tierra de
monte___ Paisajismo____ Espiritual__ Campamentos ____ Aprovechamiento forestal no maderable
___Ninguno__Nosé___.

El bosque nos brinda diversos bienes. Mencionaré algunos, digame los tres que considere

més importantes.

Lefia Madera Agua para beber y de riego Forraje Obtencién de tierra negra
Excavacion de tierra Recursos genéticos Productos no maderables (hongos, caza, frutas,
miel)

El bosque nos brinda diversos servicios. Mencionaré algunos, digame los tres que considere
mas importantes.

Oxigeno (elimina contaminantes atmosféricos) Agua (cuenca) Genera suelo Plantas
medicinales Alimento Recreacién y diversion Mantenimiento de la biodiversidad

¢Qué tan importante es para usted el aprovechamiento forestal maderable como actividad
econémica?

Muy importante ___ Importante __ Moderadamente importante __ Poco importante __ Nada
importante ____.

¢Usted ha realizado aprovechamiento de productos forestales no maderables?

Si__ _No__ Nosé

¢Cuales?

Productos medicinales Fibras Resinas Tierra de monte Recolecciéon de hongos
Otro
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13. ¢Usted cree que el aprovechamiento forestal genera impactos al ambiente?
Totalmente de acuerdo De acuerdo Ni en acuerdo ni en desacuerdo En desacuerdo
Totalmente en desacuerdo

14. EIl aprovechamiento forestal genera distintos impactos al ambiente (Contestar si 0 no).
Disminucion de fuentes de agua Erosion del suelo Pérdida de especies de plantas,
animales, hongos etc .

15. ¢Cree que la deforestacion estéa relacionada con la pérdida de suelo y agua?
Totalmente de acuerdo De acuerdo Ni en acuerdo ni en desacuerdo En desacuerdo
Totalmente en desacuerdo
16. ¢;Como percibe el manejo que actualmente se le da al bosque? (manejo: actividades
administrativas, econémicas, legales y sociales del bosque).

Muy bien Bien Regular Malo

17. ¢Quién se beneficia con el aprovechamiento forestal?

18. Mencione tres palabras que se le vengan a la mente cuando le digo la palabra “suelo”.

1.- 2.- 3.-

19. ¢(Qué tan importante para usted es el suelo?
Muy importante Importante Poco importante Nada importante .

20. ¢Usted hace uso del suelo?
Si_ No__ Aveces  Nosé .

21. Para usted ¢el suelo ayuda a regular el clima?
Si No No sé .
22. Para usted el almacén de carbono en el suelo es:

Necesario Esencial Importante No importante No sé

23. ¢Cree que la calidad (pureza, limpio) del aire esta relacionada con el suelo?
Si No No sé
24. ¢En los ultimos 10 afios usted ha percibido un cambio en la temperaturay régimen de
[luvias? (llueve méas, menos, méas calor o menos)

Si No No sé
25. ¢Usted cree que en un futuro el bosque se quede sin arboles?

Si__ _No__ Nosé

26. ¢Usted cree que en un futuro en el predio de los bienes comunales pueda existir erosion de

suelo?
Si_ No__ Nosé
Municipio: Localidad: Fecha:
Nombre:
Sexo:
Edad: Nivel de escolarizacién:

¢Habla algun dialecto o lengua aparte del espafiol?

Si___ No JCual?
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Figura 19. Formato para la descr

Fuente. Ruiz et al., (1999).
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Anexo I1l. Glosario

Aprovechamiento forestal sustentable: es la extraccion realizada en los términos de
la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (LGDFS), de los recursos forestales
del medio en que se encuentren, incluyendo los maderable y los no maderables, en
forma que se respete la integridad funcional y las capacidades de carga de los
ecosistemas de los que forman parte dichos recursos por periodos indefinidos.

Manejo forestal comunitario: se realiza de manera colectiva, en las diversas fases de
la cadena de valor, los ndcleos agrarios, pueblos indigenas, comunidades, propietarios
y poseedores legitimos, bajo los principios de sustentabilidad, equidad, inclusion y
respecto a las tradiciones, usos y costumbres.

Gestion forestal: proceso de planificacion y ejecucion de practicas para el manejo y
uso de suelo, bosques y tierras boscosas con miras al cumplimiento de objetivos
medioambientales, econdmicos, sociales y culturales.

Gestion forestal sostenible: el objetivo es mantener y aumentar el valor econémico,
social y medio ambiental para presentes y futuras generaciones.

Reforestacion: restablecimiento del bosque por plantacion. No hay cambio de uso de
suelo, la plantacion se hace en areas de bosque sin cubierta y se protegen los brotes de
arboles originales, plantados o sembrados.

Area de bosque con un plan de manejo: nivel de una unidad de manejo o bien a un
nivel agregado de unidades de manejo (zonas forestales, propiedades agricolas, cuencas
hidrograficas, municipios o alguna entidad mas grande). Puede incluir detalles sobre
operaciones planeadas para unidades operativas individuales (rodales) o en general el
planteamiento de estrategias y actividades planeadas para realizar el manejo.

Alofano: son aluminiosilicatos hidricos no cristalinos (de origen de rango corto) con
una relacion molar de Al/Si tipicamente entre 1 y 2. Estos consisten en esferas huecas
con diametros de 3.5 a 5 nm y tienen una gran (reactiva) area superficial especifica.
Ordenacidn forestal: la organizacion econémica de un area forestal tomando en cuenta
sus caracteristicas silvicolas, que implica la division espacial y temporal de las
actividades de manejo forestal.

Programa de manejo forestal: vegetacion de los ecosistemas forestales, sus servicios,
productos y residuos, asi como los suelos de los terrenos forestales y preferentemente
forestables.

Silvicultores: personas que llevan a cabo acciones de manejo de los recursos forestales
con fines de aprovechamiento, proteccion, conservacion y restauracion.

Silvicultura: teoria y practica de controlar el establecimiento, composicion,
constitucion, crecimiento y desarrollo de los ecosistemas forestales para la continua
produccidn de bienes y servicios, arte de controlar el crecimiento de un rodal.

Suelo forestal: es un cuerpo natural que ocurre sobre la superficie de la corteza
terrestre, compuesto de material mineral y organico, liquidos y gases, que presenta
horizontes o capas y que es capaz de soportar la vida, que han evolucionado bajo una
cubierta forestal y que presentan caracteristicas que les confirio la vegetacion forestal
en el que se han desarrollado.
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e Sistema de manejo: conjunto de practicas basadas en consideraciones silvicolas y
econOmicas para optimizar la productividad de los suelos forestales (sistema de bosque
irregular/sistema de bosque regular).
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