COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS

CAMPUS MONTECILLO

POSTGRADO DE HIDROCIENCIAS

ESTIMACION DEL CARBONO ALMACENADO EN
REFORESTACIONES CON ROTURACION DE SUELO
EN LA MIXTECA ALTA DE OAXACA

ANGELICA GARCIA JIMENEZ

T E S I S
PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRA EN CIENCIAS

MONTECILLO, TEXCOCO, EDO. DE MEXICO
2018




CARTA DE CONSENTIMIENTO DE USO DE LOS DERECHOS DE AUTOR Y
DE LAS REGALIAS COMERCIALES DE PRODUCTOS DE INVESTIGACION

En adicion al beneficio ético, moral y académico que he obtenido durante mis estudios

en el Colegio de Postgraduados, el que suscribe Angelica Garcia Jiménez ,

Alumno (a) de esta Institucion, estoy de acuerdo en ser participe de las regalias
economicas y/o académicas, de procedencia nacional e internacional, que se deriven

del trabajo de investigacion que realicé en esta institucion, bajo la direccion

Abdul Khalil Gardezi ", |5 que otorgo los derechos de

Estimacidén de carbono alamcenado en reforestaciones

del Profesor

autor de mi tesis
con roturacidén de suelo en la Mixteca Alta de Oaxaca.

y de los productos de dicha investigacion al Colegio de Postgraduados. Las patentes y

secretos industriales que se puedan derivar seran registrados a nombre del colegio de
Postgraduados y las regalias econdmicas que se deriven seran distribuidas entre la
Institucion, El Consejero o Director de Tesis y el que suscribe, de acuerdo a las
negociaciones entre las tres partes, por ello me comprometo a no realizar ninguna
accion que daiie el proceso de explotacion comercial de dichos productos a favor de esta

Institucion.

Montecillo, Mpio. de Texcoco, Edo. de México, a1®  de julio de 2018

Firma del
Alumno (a)

Ardo -\%\AL\

Vo. Bo. del Co?seje?’é o Director de Tesis




La presente tesis titulada: Estimacion del carbono almacenado en reforestaciones
con roturacion de suelo en la Mixteca Alta de Oaxaca, realizada por la alumna:
Angelica Garcia Jiménez, bajo la direccién del Consejo Particular indicado, ha sido

aprobada por el mismo y aceptada como requisito parcial para obtener el grado de:

MAESTRA EN CIENCIAS
HIDROCIENCIAS

CONSEJO gg;;ig 4

CONSEJERO
~_DR. ABDUL KH II” GARDEZI
/ l T \
N\ A /“ = \
; o L \\\, i
ASESOR — \\“’ -
DR. SERGIO MARQUEZ BERBER
ASESOR (A

“DR. HECTOR FLORES MAGDALENO

Montecillo, Texcoco, Estado de México, julio de 2018.



ESTIMACION DEL CARBONO ALMACENADO EN REFORESTACIONES CON
ROTURACION DE SUELO EN LA MIXTECA ALTA DE OAXACA

Angelica Garcia Jiménez, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2018

RESUMEN
México es uno de los paises con mayor degradacion de suelos por erosion en
Latinoamérica, una de las areas mas afectadas es la Mixteca Alta de Oaxaca, la cual
presenta procesos avanzados de degradacion, donde la reforestacion se ha
implementado como una estrategia de restauracion, la cual permite recuperar algunas
funciones del ecosistema, como la proteccion contra la erosion y captura de carbono. En
el presente estudio se estimé la biomasa aérea, carbono aéreo y carbono organico del
suelo (COS) en reforestaciones de Pinus greggii con roturacion de suelo de diferentes
edades (1 a 8 afos) bajo dos condiciones de pendiente en la zona norte de la Mixteca
Alta Oaxaquefia. La biomasa y carbono aéreo se obtuvieron mediante ecuaciones
alométricas. El contenido de carbono organico del suelo (COS) se estimo a partir de la
materia organica del suelo (M.O.), misma que se evallo por el método propuesto por
Walkley y Black (1934). El contenido de biomasa aérea y carbono aéreo aumento con la
edad de la reforestacion y vario de acuerdo a la pendiente, encontrandose los valores
mas altos en reforestacion de 8 afios de edad en pendientes de 1-5° (41.08 = 1.43 y 20.95
+0.73). Para el caso del COS Unicamente se observo el efecto de la edad, encontrandose
los valores mas alto también en reforestacion de 8 afios de edad en pendientes de 1-5°
(23.68 £ 0.85). Las reforestaciones ademas de contribuir a la proteccion de suelos contra
la erosion, también tienen potencial para capturar carbono en la biomasa aérea y en el
suelo, que se reflejara en la calidad del suelo y los servicios que un sistema forestal pueda

proveer.

Palabras clave: Degradacion, Biomasa, Ecuaciones alométricas, Pinus greggii, Carbono

organico del suelo.



ESTIMATION OF CARBON STORED IN REFORESTATIONS WITH MECHANICAL
FRAGMENTATION OF SOIL IN THE MIXTECA ALTA OF OAXACA

Angelica Garcia Jiménez, M. en C.
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ABSTRACT
Mexico is one of the countries with the highest soil degradation by erosion in Latin
America, one of the most affected areas is the Mixteca Alta of Oaxaca, which has
advanced degradation processes where reforestation has been implemented as a
strategy of restoration, which allows to recover some ecosystem functions, such as
protection against erosion and carbon sequestration. In the present study, aerial biomass,
aerial carbon and soil organic carbon (SOC) were estimated in reforestation of Pinus
greggii with mechanically fragmented soil of different ages (1 to 8 years) under two slope
conditions in the northern zone of the Mixteca Alta Oaxaquefia. Aerial biomass and aerial
carbon were obtained using allometric equations. The organic carbon soil (SOC) was
estimated from the soil organic matter (M.O.), which was evaluated by the method
proposed by Walkley and Black (1934). The content of aerial biomass and aerial carbon
increased with the age of the reforestation and varied according to the slope, finding the
highest values in reforestation of 8 years of age on slopes of 1-5 ° (41.08 £ 1.43 and 20.95
+ 0.73). In the case of SOC, only the effect of age was observed, with the highest values
also being found in reforestation of 8 years of age on slopes of 1-5° (23.68 + 0.85).
Reforestation, in addition to contributing to soil protection against erosion, also has the
potential to sequester carbon in the aerial biomass and in the soil, which will be reflected

in the quality of the soil and the services that a forest system can provide.

Keywords: Degradation, Biomass, Allometric equations, Pinus greggii, Soil Organic
Carbon.
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1. INTRODUCCION

La degradacion y destruccion de muchos ecosistemas en el mundo, ha acelerado la crisis
ambiental debido a la reduccion rapida de los multiples servicios ambientales que prestan
los ecosistemas, como produccion de agua, fijacion de COg2, ciclos de materia,
productividad del suelo, biodiversidad, coberturas que previenen erosion, entre otros
(Vargas, 2011). En México, entre las actividades que han sido identificadas como las de
mayor relevancia en los procesos de degradacion de los ecosistemas, estan el cambio
de uso de suelo para fines agricolas y ganaderos, desmontes ilegales y asentamientos
humanos debido al crecimiento poblacional (SEMARNAT, 2015).

El suelo es la capa superficial de material mineral no consolidado que cubre las zonas
terrestres, que ademas de servir como medio de sostén de muchos organismos,
mantiene complejas interacciones dindmicas con la atmésfera y los estratos que se
encuentran por debajo de él, permitiendo el mantenimiento de los servicios ambientales
de los ecosistemas e influyendo en el clima y el ciclo hidrolégico (SSSA, 2009). Las
sociedades humanas modernas han concebido a los suelos como simples soportes
mecénicos de las plantas o como sitios de establecimiento de los asentamientos
humanos, ignorando su importancia biologica, ecoldgica, fisicoquimica, socioeconémica
y cultural (Cotler et al., 2007 y 2011). Esta concepcion ha contribuido, junto con otros

factores, a los procesos de destruccidon y degradacion que afectan al recurso edéfico.

México es uno de los paises con mayor severidad en degradacion de los suelos por
erosion en Latinoamérica, especialmente en la region Norte y en el Altiplano Mixteca
(Oaxaca), una de las principales causas asociadas a este fenbmeno es la deforestacion
asociada a cambios de uso del suelo hacia actividades agropecuarias. En los ultimos
siglos, el suelo ha liberado grandes cantidades de CO:2 a la atmosfera como consecuencia
de los cambios de uso (como por ejemplo la conversion de suelos forestales a un uso
agricola que se libera CO2 a la atmosfera al momento de realizar la destruccion de la
cubierta vegetal original en donde anteriormente estaba almacenado el carbono de la

parte aérea), la degradacion del suelo y la desertificacion (Lal, 2005a; Jandl et al., 2007).



A nivel internacional La FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion) tiene entre sus prioridades principales iniciativas que secuestran carbono
en zonas aridas degradadas, debido a que la promocion del secuestro del carbono en
estas zonas podria tener beneficios ambientales, economicos y sociales directos para las
personas que habitan en esas areas, puesto que, las opciones de manejo y uso de la
tierra que previenen la degradacion del suelo también disminuyen la emision de gases
de invernadero, promueven el secuestro de carbono y mejoran la seguridad alimentaria
(FAO, 2007). En México, ante esta situacion la CONAFOR (Comisién Nacional Forestal)
ha implementado programas de conservacion de suelos, reforestacion, plantaciones,
pago de servicios ambientales, desarrollo forestal, capacitacion, etc. de forma preventiva

y correctiva para reducir la degradacion de los ecosistemas Forestales.

Los ecosistemas forestales contienen mas carbono por unidad de superficie que
cualquier otro uso de la tierra y sus suelos (que contienen cerca del 40% del total del
carbono) son de importancia primaria cuando se considera el manejo de los bosques. Por
ello, en las ultimas décadas ha surgido un interés para incrementar la capacidad de
almacenar carbono en la vegetacion terrestre, a través de la conservacion forestal, la
reforestacion, la agroforesteria y otros métodos de manejo del suelo (De Jong et al.,
2004).

La reforestacién es considerada como una de las alternativas mas promisorias para
reconvertir ecosistemas severamente degradados en areas menos degradadas donde es
posible recuperar algunas funciones y estructura del ecosistema (Maestre y Cortina,
2004; Lu et al., 2011). Las reforestaciones con especies lefiosas aceleran la sucesion
natural, recuperan la biodiversidad, protegen contra la erosién del suelo, de tal forma que
se genera una mayor variabilidad de condiciones de habitat y de microclimas que
favorecen los diferentes mecanismos de dispersion y promueven la regeneracion de una
mayor diversidad de especies ademas de incrementar el almacenamiento de carbono
(Carnevele y Montagnini, 2002; Maestre y Cortina, 2004; Douterlungne et al., 2013; Brang
et al., 2014).



Cabe destacar que la mayoria de las investigaciones sobre contenido y captura de
carbono se han enfocado en la vegetaciéon, sobre todo en masas forestales naturales.
Ademas, la mayoria de los estudios se enfocan a estudiar o la biomasa o el COS, sin
tener en cuenta que estos se encuentran relacionados. Los principales métodos para
estimar carbono almacenado en la biomasa implican procedimientos de muestreo
destructivos sumamente costosos y muchas veces impracticables, por lo cual
comunmente la misma se estima a partir de muestreos de inventarios forestales
aplicando formulas de volumen o ecuaciones alométricas. En cuanto a los trabajos
relacionados a conservacion de suelos y su efecto sobre la dinamica del carbono son
relativamente recientes, ya que, a pesar de que los suelos constituyen el sustento de los
ecosistemas terrestres y se reconoce su importancia para la adaptacion al cambio
climatico, su atencién no dispone de las estructuras, instituciones y presupuesto que
cuentan los temas como biodiversidad o cambio climético, los cuales a su vez no

incorporan la conservacion de suelos como tema prioritario (Cotler et al., 2016).

Ante esta situacion el objetivo de la presente investigacion es evaluar la acumulacion de
carbono aéreo y COS en reforestaciones con roturacion de suelo de diferentes edades
(1 a 8 afios) bajo dos condiciones de pendiente en la zona norte de la Mixteca Alta
Oaxaquefia. Lo anterior es de suma importancia, ya que, al contar con datos sobre la
capacidad de almacenamiento de carbono en los sistemas de reforestacion, se podra
evaluar a partir de parametros cuantitativos la viabilidad de las técnicas de reforestacion
que se han implementado en los programas de reforestacién en la regiébn, como una
forma de mitigar el cambio climéatico. Ademas, este conocimiento puede contribuir al
mejor entendimiento de la dinamica de acumulacion de carbono en areas degradadas y
de los factores que controlan esta acumulacion y estabilizacion del carbono con las
reforestaciones, para la optimizaciéon en un futuro de esta practica de restauracion, ya
que varios autores han reportado estudios contradictorios en cuanto al potencial de la
reforestacion para el secuestro de carbono (Wiesmeier et al., 2009; Fernandez-Ondofio
et al., 2010).



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El suelo cumple funciones fundamentales para la vida, como ser el soporte de todos los
ecosistemas terrestres, donde se producen los alimentos, fibras y maderas; constituyen
el medio donde se captura y secuestra el carbono, regulan la atmosfera, filtran el agua,
desintoxican materiales inorganicos y organicos y provee el hbitat para una miriada de
organismos (Blum et al., 2006). Sin embargo, a pesar de su importancia se encuentra
bajo una creciente presion de deterioro derivada tanto del crecimiento poblacional como
de los patrones insostenibles de produccion y consumo globales. Su degradacion puede
explicarse, al menos en parte, a que no se le considera aun en las politicas publicas como
un recurso patrimonial ni ambiental de primer orden, debido, en gran medida, a que no
es un bien directamente consumible y a la percepcion errénea de que es renovable en la
escala de tiempo humana (SEMARNAT, 2016).

A nivel mundial la degradacion de suelos se estima en 2 000 millones de hectareas, de
las cuales el 56% corresponde a erosion hidrica, 28% a erosion edlica, 12% a
degradacion quimica y 4% a degradacion fisica. Por lo general, la degradacién de suelos
es mas severa en los paises en vias de desarrollo, aunque algunos de los mas présperos
también enfrentan graves problemas. En el contexto latinoamericano, México se
encuentra en punto intermedio entre los paises de Centro y Sudamérica (SEMARNAT,
2002), donde los principales tipos de degradacion del suelo son: degradacién quimica la
cual ocupaba el primer lugar en extensién (34.04 millones de hectareas, 17.8% del pais),
seguida por la erosion hidrica (22.72 millones, 11.9%), edlica (18.12 millones, 9.5%) y la
degradacion fisica (10.84 millones, 5.7%). De acuerdo con el nivel de degradacion el
22.8% es ligera, 20 moderada, 1.14% fuerte y 0.7 extrema (SEMARNAT y CP, 2003).

En contraste, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), reporté que cerca
de 52.86% de la superficie de México esta afectada por erosion hidrica (INEGI, 2014a),
aunque posteriormente, el mismo INEGI (2015a y 2015b) reportd que el 66% de la
superficie nacional esta afectado por erosion hidrica, de los cuales el 6% es erosion fuerte
o extrema, aproximadamente el 24% se clasific6 como moderada, el 36% como leve y

casi el 34% como suelo estable.



Una de las areas mas afectadas es la regiéon Mixteca Alta, zona enclavada en el sur de
México, localizada en la parte norte de Oaxaca la cual presenta procesos avanzados de
degradacion y pérdida de suelos por erosion tendiendo algunas areas inclusive a la
desertificacion (Guerrero et al., 2010). El proceso de erosion es causado, principalmente,
por el cambio de uso de suelo, la deforestacion debido al aprovechamiento masivo del
recurso forestal utilizado como lefia, los incendios forestales, y el sobrepastoreo (SARH,
1980).

La degradacion del suelo tiene efectos ambientales y socioeconémicos negativos, debido
a su relacién con la reduccién de la biodiversidad, la pobreza, la migracion y la seguridad
alimentaria (Oldeman, 1990; Cotler et al., 2007, UNCCD, 2012). El problema de la
degradacion y de la pérdida de productividad de los suelos se extiende, en muchos casos,
mas alla de las afectaciones a este recurso, cuando zonas con coberturas forestales o
de otros ecosistemas naturales se transforman a campos de cultivo, con lo cual, ademas
de los dafios a la biodiversidad, se producen grandes pérdidas de carbono almacenado
tanto en la biomasa como en el suelo y, por ende, la emisidbn de gases de efecto
invernadero a la atmosfera. El principal proceso de degradacion de los suelos es la
erosion, la cual, agravada por las perturbaciones antropogénicas, es un proceso
destructivo, ya que agota la fertilidad y degrada la estructura del suelo, reduce la
profundidad efectiva de enraizamiento, destruyendo el mas basico de todos los recursos
naturales (Lal, 2003a) y agrava la desertificacion (Lal, 2004a; INEGI, 2014b). Se estima
que el agotamiento del carbono organico del suelo debido a la degradacion del mismo y
al incremento de los procesos erosivos supondria emisiones de unos 26+12 Gt de

carbono a la atmdsfera (Lal, 2004b).

De acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero (INEGyCEI, 2013), elaborado con datos de 2013, las emisiones totales de
CO2 equivalente en ese afio fueron de 665 Mt. Las fuentes moviles, principalmente el
autotransporte (26.2%) y la generacion de energia eléctrica (19%) fueron los sectores
gue mas contribuyeron al total de emisiones. Le siguen en importancia el sector industrial

(17.3%), el de petréleo y gas (12.1%) y el agropecuario (12%), aunque en este ultimo



caso, resalta su contribucién a la generacion de metano. Las emisiones atribuibles a los
residuos y al uso del suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura no sobrepasaron el 5%
cada una (SEMARNAT, 2016).

3. JUSTIFICACION
La Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) a través del Programa Nacional Forestal
2014-2018 (PRONAFOR) tiene como uno de sus objetivos promover la recuperacion de
la cobertura forestal y la restauracion de suelos en terrenos forestales deteriorados y
desprovistos de vegetacion (SEGOB, 2014). Para el logro de este objetivo se han
implementado acciones que agrupan lo referente a conservacion y restauracion de
suelos, reforestacion, proteccion de areas reforestas, proteccion y combate incendios
forestales y sanidad forestal. En la region mixteca y especificamente en la zona de
estudio las acciones de la CONAFOR se centran en la restauracion integral que involucra
la plantaciébn de especies arbdreas aptas para cada tipo de ecosistema, asi como
diversas estrategias enfocadas a la recuperacion de los suelos, como la roturacion de las
capas litolégicas todavia presentes, el laboreo de suelos siguiendo las curvas de nivel, la
captacion de agua mediante la construccion de obras de almacenamiento que favorezcan

el desarrollo de las especies arbéreas.

La reforestacion vista como una estrategia para lograr la restauracion de los terrenos
forestales que han perdido la cubierta vegetal por los diferentes agentes causales, se
establece con el propésito de proteger y contribuir a la estabilizacion y restauracion de
terrenos donde existen fuertes problemas de pérdida de vegetacion y erosion de suelo
(CONAFOR, 2010). Ademas de los servicios ambientales de provision, soporte y
regulacion que ofrece una reforestacion, como el mantenimiento del ciclo hidroldgico, la
produccion de madera y productos derivados entre otros, su importancia también es
debido a la funcién de las reforestaciones de capturar carbono en su biomasa aérea, que
generalmente se estudia bosques naturales (Acosta-Mireles et al., 2002, Seppénen,
2002; Garcia-Oliva y Masera, 2004) y desde el punto de vista econémico, éstas generan
ingresos a traves del pago por servicios ambientales (Cusack y Montagnini, 2004;
Maestre y Cortina, 2004; Lamb et al., 2005; Pattanayak et al., 2010) brindando medios



alternativos de ingresos que también motivan a la conservacién y concientizacion de la
poblacion acerca de su importancia y su cuantificacién, lo que contribuiria al manejo
sustentable de los bosques con la participacién activa de la poblacion. Asimismo,
contribuye a la acumulacién de COS en el suelo, pero existen pocos estudios sobre la
dinamica de acumulacion de COS de reciente incorporacion al suelo como resultado del
establecimiento de reforestaciones (Luis-Mejia et al., 2007). Ante esta situacion es
importante evaluar el potencial de captura de carbono tanto en la biomasa como en el

suelo que tienen las reforestaciones, visto como un servicio mas que proporcionan.

4, OBJETIVOS

4.1 General
Evaluar la acumulacion de carbono aéreo y COS en reforestaciones con roturacion de
suelo de diferentes edades (1 a 8 afios) bajo dos condiciones de pendiente en la zona

norte de la Mixteca Alta Oaxaqueiia.

4.2 Particulares

e Estimar el carbono almacenado en la biomasa aérea de reforestaciones con
roturacion de suelo de diferentes edades bajo dos condiciones de pendiente.

e Estimar el carbono organico del suelo (COS) en reforestaciones con roturacién de
suelo de diferentes edades bajo dos condiciones de pendiente.

e Analizar el proceso de acumulacién de carbono aéreo y COS en reforestaciones

con roturacion de suelo en una cronosecuencia de 8 afos.

5. HIPOTESIS

e La acumulacién de carbono en la biomasa aérea y en el suelo se incrementa
debido a la reforestacion con roturacion de suelo en areas degradadas.

e La acumulacion de carbono en la biomasa aérea y en el suelo en reforestaciones

con roturacion del suelo varia de acuerdo a la pendiente y edad de la reforestacion.



6. REVISION DE LITERATURA

6.1 Degradacion de ecosistemas
La degradacion de ecosistemas implica un deterioro en las condiciones bioticas y
abidticas junto con sus interacciones y resulta en una disminucion de su complejidad, su
biodiversidad, su capacidad de carga, su productividad bioldgica y econémica. Segun el
grado de deterioro de sus componentes y sus interacciones, un ecosistema puede sufrir
desde un desequilibrio transitorio, hasta una degradacion irreversible, donde su capaci-

dad de regeneracion natural es seriamente afectada (Montoya, 2005).

6.2 Degradacion de suelos

La degradacion del suelo se refiere a los procesos inducidos por las actividades humanas
gue disminuyen su productividad biolégica y su capacidad actual o futura para sostener
la vida humana (Oldeman, 1998). Las causas de la degradacién de los suelos son
diversas. Se presenta como resultado de multiples factores ambientales vy
socioeconémicos, como los sistemas de produccion, la deforestacién, el sobrepastoreo,
la geologia, hidrologia, intensidad y duracion de la precipitacion, tipo de suelo, densidad
poblacional, sistemas de tenencia de la tierra, entre otros (Cotler et al., 2007).

La erosion es la causa mas comun de la degradacion del suelo en el mundo, la cual se
define en términos generales como la eliminacién acelerada de la capa superior del suelo
de la superficie de la tierra por agua, el viento o la labranza (FAO, 2015). El proceso de
la erosion esta estrechamente vinculado con la desertificacion y el cambio climatico, la
pérdida de la biodiversidad, lo que acentla los indices de pobreza y migracion,
disminucion de la productividad del suelo e incrementa la frecuencia de eventos extremos
como lluvias torrenciales, abandono de tierras por efectos de la sequia y desertificacion
(INEGI, 2014b).

La erosion es uno de los pocos procesos del suelo que puede eliminar COS estable en
grandes cantidades, por lo que sus efectos pueden ser dramaticos (Starr et al., 2000). El
COS se remueve principalmente por el viento y sedimentos acarreados por el agua a
través de procesos de erosion. Algunos de los sedimentos enriquecidos con COS se

redistribuyen sobre el paisaje, otros se depositan en depresiones, y algunos son llevados



a los ecosistemas acuaticos, donde contribuyen a la eutrofizacién, anoxia, turbidez,
emisiones de gases de efecto invernadero (Starr et al., 2000) y la degradacion de la
calidad del agua en general, antes de que una parte de ellos sean finalmente
almacenados en los sedimentos. Aunque una parte del C traslocado por la erosion puede
ser enterrado y redistribuido, el resto se emite a la atmdsfera, ya sea como CO: por la
mineralizacion o como CHa por la metanogénesis (Lal, 2004a).

6.3 Restauracion ecologica
La restauracion ecoldgica se puede definir como el conjunto de acciones con una vision
a largo plazo, mediante el cual se asiste, facilita o simula la sucesion natural (Ruiz-Jaén
y Aide, 2005) recuperando rapidamente la estructura y funcion del ecosistema (Barrera-
Catafio et al., 2010), la biomasa, complejidad y determinacién de las interacciones entre
los organismos del ecosistema (Sanchez et al., 2005). La restauracion ecoldgica ostenta

dos vertientes, la restauracion pasiva y activa (Morrison y Lindell, 2011).

La restauracién pasiva o regeneracion natural, se refiere a la sucesion secundaria
después de la desaparicion o eliminacibn de las tensiones que provocaron la
degradacion. En otras palabras, es esperar a que el sitio se recupere sin la intervencion
humana, en algunos casos este tipo de restauracion puede ser apropiada, en cambio
cuando el sitio presenta una degradacion extrema, se debe recurrir a otras estrategias.
Una desventaja pudiera ser que, debido a las condiciones ambientales de los sitios
degradados, la sucesion natural se lleva a cabo lentamente, y puede tomar varios afos

para completar su recuperacion (Gunter et al., 2007).

La restauracion activa se ha empleado en aquellos ecosistemas altamente degradados y
que requieren la intervencién humana para su recuperacion, aunque la intensidad de
intervencién es muy variable, dependiendo del tipo y grado de la degradacion que
presenten (SER, 2004). En la mayoria de los casos es imposible lograr una completa
restauracion, es decir, alcanzar el estado del ecosistema original, ya sea por el alto grado
de deterioro, por ausencia de informacion histdrica o porque las condiciones sociales o
econdémicas, no sean las apropiadas para recobrar los atributos funcionales y

estructurales de un ecosistema (Bradshaw, 1996; Lamb et al., 2005; Walker et al., 2007),



es posible entonces implementar otras estrategias de restauracion; por ejemplo: la
rehabilitacion, la recuperacién (reclamation) y la reconstruccion o reemplazo. La
intervencion requerida dependera de la magnitud y el tipo de dafio que afecten al
ecosistema (Stanturf et al., 2014a; Stanturf et al., 2014b).

La rehabilitacion, se enfoca en el restablecimiento de manera parcial de elementos
estructurales o funcionales del ecosistema deteriorado, asi como de la productividad y
los servicios ambientales que provee el ecosistema, pero sin llegar a recuperar todos sus
atributos originales (SER, 2004). La rehabilitacion se emplea para recuperar la
composicibn de especies deseadas, estructura o funciones de un ecosistema
severamente degradado. Por razones ecoldgicas, sociales o econdmicas en los
proyectos de rehabilitacion las especies que se emplean no necesariamente son las
especies que estaban presentes originalmente en el lugar (Lamb y Gilmour, 2003;
Chazdon, 2008a).

El reemplazo (creacion o disefio) es llamado algunas veces creacion de héabitat o
reconstruccién, ya que implican procesos enfocados a formar ecosistemas diferentes al
original que brinden servicios ambientales, establece una comunidad biolégica en un sitio
y recupera ciertas funciones ecoldgicas (como control de inundaciones y retencion del
suelo), incluso pueden encontrarse fuera de su ambito historico de distribucion y en
condiciones distintas. Con frecuencia estos nuevos ecosistemas se consideran

agrosistemas (SER, 2004; Primack y Massarado, 2001).

La recuperaciéon (reclamation) restaura tierras gravemente degradadas generalmente
desprovistas de vegetacidon, a menudo por el resultado de la extraccién de recursos, como
la mineria y donde se utilizan especies exoticas en la mayoria de los casos (Stanturf et
al., 2014a; Stanturf et al., 2014b). Los objetivos principales de la recuperacion incluyen la
estabilizacion del terreno, el aseguramiento de la seguridad publica, el mejoramiento
estético y, por lo general, el retorno de las tierras a lo que se consideraria un propésito
uatil dentro del contexto regional (SER, 2004).
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6.4 Iniciativas para la restauraciéon de suelos degradados
En los ultimos afios se han generado diferentes convenios, desafios e iniciativas a nivel
mundial donde se han planteado propuestas para el manejo sostenible del suelo y la

recuperacion de suelos degradados, a continuacion, se mencionan algunas de ellas:

Convenio sobre la Diversidad Biologica

El Convenio sobre la Diversidad Biologica (CDB) se firmé el 5 de junio de 1992 en la
Cumbre de la Tierra celebrada en Rio de Janeiro, y entré en vigor el 29 de diciembre de
1993. Es un tratado internacional donde se establece que cada una de las partes debera,
tanto como sea posible y apropiado, rehabilitar y restaurar los ecosistemas degradados
y promover la recuperacion de las especies amenazadas, mas que nada a través del
desarrollo y la implementacion de planes u otras estrategias de manejo. Para asegurar la
aplicacion de esta disposicion y las Metas 14 (Servicios ecosistémicos) y 15
(Restauracion del 15 por ciento de los ecosistemas degradados) de Aichi para la
biodiversidad, en la Conferencia de las Partes (COP) en el Convenio en 2012 se adopt6
una decisién general sobre restauracién que contd con el respaldo del Llamamiento de
Hyderabad para un esfuerzo concertado por la restauracion de los ecosistemas. Con el
fin de apoyar la aplicacion, por las partes de paises en desarrollo, de estas decisiones y
de las Metas de Aichi, en ocasion de la celebracion de la COP 12 del CDB, en octubre
de 2014, se lanzd la Iniciativa para la restauraciéon del ecosistema forestal, que obtuvo el
apoyo del Gobierno de la Republica de Corea, con la intermediacién de su Servicio
Forestal. Estas aspiraciones han quedado reflejadas en el Desafio de Bonn, que tiene
como obijetivo la restauracion de 150 millones de hectareas de tierras degradadas para
el afio 2020. En paralelo a la Cumbre de las Naciones Unidas sobre el Clima, celebrada
en septiembre de 2014, varios gobiernos, ademas de organizaciones de la sociedad civil
y el sector privado, firmaron la Declaracién de Nueva York sobre los Bosques, que amplia
la mencionada meta por medio de la restauracion de otros 200 millones de hectareas
mas para 2030 (Janishevski, 2015).

Desafio de Bonn
El Desafio de Bonn, se impulsé en septiembre de 2011 en Bonn, Alemania, por la Alianza

Mundial para la Restauracion del Paisaje Forestal, encaminado a restaurar 150 millones

11



de hectareas de bosques degradados y deforestados para el 2020, y 350 millones de
hectareas para el 2030, que contribuira a la actual Meta 15 del Convenio sobre la
Diversidad Biologica (restaurar como minimo el 15% de los ecosistemas deteriorados del
planeta de aqui a 2020) y a la meta REDD+ de la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) (aminorar, detener y revertir la
deforestacion y la perdida de carbono forestal) (Laestadius et al., 2015). De acuerdo con
el resumen del foro “Iniciativas globales para la restauraciéon de los suelos degradados”

celebrada el dia 4 de agosto de 2016 se presentaron las siguientes iniciativas:

Propuesta de Latinoamérica y el Caribe: Iniciativa 20x20

El objetivo de esta propuesta es promover el proceso de restauracion de 20 millones de
hectareas de tierras degradadas en América Latina y el Caribe para el afio 2020. Dicha
iniciativa es apoyada por 11 paises de América Latina y el Caribe, y 3 estados del Brasil
lideran la iniciativa. Entre dichos paises se encuentra México con 8.5 millones de

hectareas.

Propuesta de Francia: Iniciativa 4 por 1000

La iniciativa 4 por 1000 tiene como objetivo mejorar el contenido en materia organica y
propiciar la captura de carbono en los suelos, mediante la implementacion de practicas
agrarias adaptadas a las condiciones locales y ambientales, sociales y econémicas, como
las que propone la agroecologia, la agroforesteria, la agricultura de conservacion y la
gestiéon de paisaje que sean compatibles con los derechos de tenencia de la tierra y las

inversiones responsables en los sistemas alimentarios.

Con esta iniciativa se pretende alcanzar lo siguiente:

e 1.200 millones de toneladas de carbono podrian almacenarse en suelos agricolas
(cultivos y pastizales) al afio. Es decir, una tasa anual de almacenamiento del 4
por 1000 aproximadamente con respecto al horizonte de la superficie del suelo.

e Aumento del 4% en el contenido de carbono del suelo mundial puede compensar
todas las emisiones de gases de efecto invernadero de origen humano.

e El fortalecimiento de las innovaciones con politicas publicas oportunas.

e Implica a multiples actores, estatales y no estatales.
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e Se sustenta en dos grandes programas: uno para mejorar la gestion del carbono
de los suelos y otro internacional de investigacion y cooperacion cientifica.

e Busca conciliar los objetivos de seguridad alimentaria y de lucha contra el cambio
climatico.

e Impulsa a la agricultura como una solucion para el cambio climatico.

6.5 Cambio climéatico

El cambio climatico inducido por las actividades humanas es un problema mundial que
afecta de forma negativa los procesos ecoldgicos, econdmicos y sociales que rigen el
planeta (IPCC, 2001). Los aumentos de la concentracion mundial de CO2 se deben
principalmente a la utilizacién de combustibles de origen fésil y, en una parte apreciable
pero menor, a los cambios de uso de la tierra. En el Gltimo informe del Panel Internacional
sobre el Cambio Climético (IPCC, 2013) se expreso que la concentracion atmosférica del
gas de efecto invernadero mas importante, el dioxido de carbono, paso6 de 371 ppm hasta
391 ppm del afio 2005 a 2011, superando las cifras mas elevadas de los ultimos 800 mil
afnos. Las emisiones anuales de CO:2 procedentes de la combustion de combustibles
fosiles y la produccién de cemento fueron de 8,3 GtC/afio™, entre 2002 y 2011 y de 9,5
GtC/afo en 2011, un 54% por encima del nivel correspondiente a 1990. Las emisiones
netas anuales de CO2 antropogenas producidas por el cambio de uso del suelo fueron,
en promedio, de 0,9 GtC/afio! durante el periodo de 2002 a 2011. En la actualidad se
estan realizando esfuerzos por estabilizar la concentracion de CO2 atmosférico y reducir
las emisiones industriales y urbanas (IPCC, 2013).

6.6 Convenios internacionales sobre emisiones de CO2
En 1988 la Naciones Unidas (ONU) aprobd la resolucion 43/53 en la que se proponia la
proteccion del clima para las generaciones actuales y futuras de la humanidad. En ese
mismo afio la Organizacién Meteorol6gica Mundial (OMM) y el Programa de la Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), crearon el Panel Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) con el objetivo de evaluar la informacion
cientifica sobre el cambio climatico. Este Panel, compuesto por destacados cientificos de

todo el mundo tiene la encomienda de analizar la informacion disponible y dar opiniones
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confiables y cientificamente sustentadas sobre la ocurrencia del cambio climético en el
mundo y la responsabilidad de las actividades humanas en este fendbmeno. Un par de
afos mas tarde, en 1992, durante la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente y Desarrollo celebrada en Rio de Janeiro, Brasil se termin6é de negociar y se
adopt6 la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético, con el
objetivo de “lograr la estabilizacién de la concentracion de gases de efecto invernadero
en la atmoOsfera a un nivel que impida interferencias antropogénicas peligrosas en el

sistema climatico”.

En 1997 durante la tercera Conferencia de las Partes en Kyoto Japon (COP-3), se aprobo
la implementacion del Protocolo de Kyoto (PK) (UNFCCC, 2004). El PK fue adoptado
como instrumento adicional juridicamente vinculante en el cual 39 paises desarrollados
se comprometen a reducir en un 6% con respecto a los niveles de 1990 las emisiones de
gases de efecto invernadero entre 2008 y 2012 (FAO, 2001). Para alcanzar estas metas
se plantearon tres mecanismos flexibles para disminuir las emisiones y aumentar los
reservorios de carbono capturado. Estos son el Mercado de Emisiones, la
Implementacion Conjunta y el Mecanismo de Desarrollo Limpio (UNFCCC, 1998). El
Mercado de emisiones funciona de tal modo que, un pais que haya rebasado sus niveles
de emisiones de gases invernadero puede negociar con otro que no haya alcanzado el
maximo y darle una compensacion economica por ello. La Implementacién Conjunta es
el segundo mecanismo del Protocolo que consiste en el mercado de bonos de carbono
con paises en vias de desarrollo (UNFCCC, 1998; UNFCCC, 2006). El tercero y mas
importante es el Mecanismo de Desarrollo Limpio, el cual se enfoca principalmente a
paises en vias de desarrollo. El principal objetivo de este mecanismo se visualiza
mediante dos vias; reducir las emisiones, o capturar carbono. La reduccion de emisiones
se puede alcanzar mediante la sustitucibn de combustibles fésiles por energias
alternativas y mas eficientes; mientras que la captura de carbono se relaciona con
proyectos de manejo forestal sustentable (UNFCCC, 1998). Dicho de otra manera,
mediante el Mecanismo de Desarrollo Limpio se cre6 un mercado de bonos de carbono,
los cuales funcionan de manera que, si un pais con saldo positivo reduce sus emisiones
industriales o captura carbono via manejo forestal puede vender los derechos del carbono

capturado a los paises industrializados.
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6.7 Convenios nacionales sobre emisiones de COz2
México firmo el Protocolo de Kyoto por primera vez el 9 de junio de 1998 y lo ratifico el 7
de septiembre del 2000 (UNFCCC, 2006); listAindose como uno de los paises que pueden
ofrecer bonos de carbono a los paises industrializados por no superar el limite maximo
permisible de emisiones. En el marco de los acuerdos internacionales, México ha
cumplido sus compromisos e impulsado distintas medidas de adaptacion al cambio
climatico, asi como otras enfocadas a la reduccion de emisiones de GEI. Entre estas
medidas se encuentran la elaboracion de sus Inventarios Nacionales de Emisiones, que

son la base de las Comunicaciones Nacionales sobre el Cambio Climatico.

A la fecha, nuestro pais ha presentado cuatro Comunicaciones Nacionales, siendo el
primer pais en desarrollo en presentar una Cuarta Comunicacion Nacional. Otra de las
acciones emprendidas por México fue la elaboracién de la Estrategia Nacional de Cambio
Climético (ENACC), que se publicé en el afio 2007, y definié las bases para impulsar la
reduccion de nuestras emisiones y el desarrollo de proyectos para prevenir, evitar,
minimizar y crear capacidades nacionales y locales de adaptacion a los efectos del cambio
climatico. La estrategia incluye lineas de accién y politicas que sirvieron para la

elaboracion del Programa Especial de Cambio Climético (PECC).

En el PECC, que se publicé en 2009, se plantean medidas para controlar y reducir las
emisiones de GEI. Entre ellas estan el impulso a la generacién de electricidad con fuentes
renovables (por ejemplo, energia solar o edlica), proyectos para mejorar la eficiencia
energética que reduzcan la cantidad de combustibles fosiles que se consumen y
proyectos para reducir o mitigar las emisiones de GEI en rellenos sanitarios, por citar sélo

unos ejemplos.

La Comision Nacional Forestal con fundamento en la Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable creo el Fondo Forestal Mexicano cuyo propésito es promover y fomentar el
aprovechamiento sustentable de los recursos forestales, facilitar el acceso a
financiamiento y desarrollar mecanismos de pago por servicios ambientales de los
bosques (SRE, 2003).
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6.8 El ciclo del carbono

En el planeta Tierra, el dibxido de carbono atmosférico es fijado por los organismos
autotrofcos a través de la fotosintesis. Durante este proceso, la energia proveniente del
Sol es capturada y transformada en energia quimica estable, siendo el adenosin trifosfato
(ATP) una de las primeras moléculas producidas y a partir de la cual se sintetizan otros
compuestos organicos. La mayoria del carbono fijado por la fotosintesis esta destinada a
ser liberado a la atmoésfera a través de la respiracion autotrofica. La Unica forma de
acumular carbono y evitar asi la tasa de incremento de éste en la atmdsfera es a través
del secuestro de carbono. El secuestro de carbono es el proceso mediante el cual el CO2
atmosférico es almacenado en los diferentes reservorios terrestres localizados en la
biésfera, la hidrésfera, la peddsfera y la litésfera, como resultado de las uniones quimicas
que el carbono establece con otras moléculas tanto inorganicas como organicas
(Miguelajauregui, 2013). Los reservorios terrestres de carbono interactdan entre ellos a
través de los intercambios que establecen con la atmésfera (Figura 1) (Lorenz y Lal,
2010).

PPN= Atmdsfera
PPB-Ra 730 PgC
.
Flujo .
Ra @ vertical INE
60 PgC/aio ] €O,
Rh

55 PgC/ano

Descomposicidn

Oeéanos, rios
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A8 000 PgC

Suelo

1500 PgC

Lixiviacion
¥
transporte lateral

Figura 1. Esquema general del ciclo global del carbono mostrando los principales almacenes
(rectangulos): atmdsfera, océano, biomasa vegetal y el suelo; los flujos de carbono: PPB: productividad
primaria bruta; PPN: productividad primaria neta; INE: intercambio neto del ecosistema; Ra: respiracion
autotréfica y Rh: respiracion heterotrdéfica; y los principales procesos biolégicos involucrados (6valos).
Fuente: Jaramillo (2007).
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6.9 Almacenamiento de carbono en los ecosistemas forestales
Los ecosistemas forestales son el principal almacén de C terrestre, ya que almacenan
861 Pg C (1 Pg = 1015 g) (Pan et al., 2011). Este gran almacén de carbono esta dividido
en diferentes componentes, el 44% (383 Pg C) esta en el suelo (1 m de profundidad), el
42% (363 Pg C) en la biomasa (aérea y subterrdnea), el 8% (73 Pg C) en la madera
muerta y el 5% (43 Pg C) en el mantillo, aunque esta distribucion depende del tipo de
bioma, la composicion de especies y la intensidad de aprovechamiento (Pan et al., 2011).

El carbono ingresa en los bosques mediante la fotosintesis que a su vez esta regulada
por la disponibilidad de agua y nutrimentos; la entrada neta de carbono en estos
ecosistemas esta determinada por la productividad primaria bruta (PPB), y la tasa de
respiracion de la vegetacion; cerca del 50% del carbono que ingresa por la productividad
primaria bruta, es empleada por las plantas para la respiracion, por lo que regresa como
CO2 a la atmosfera. El carbono incorporado por las plantas después del balance entre la
PPB y la respiracion se transforma en moléculas moviles que se asignan a diferentes
partes de la planta, para satisfacer sus demandas fisiologicas y estructurales. Esta
asignacion va a determinar las rutas por las cuales se dard posteriormente el flujo de
carbono al suelo y eventualmente dara origen a la materia organica del suelo (Avifia,
2007). Las plantas lefiosas o arboles guardan mas y por mayor tiempo el carbono en
comparacion con las hierbas y arbustos dada su longevidad y porte. De ahi la relevancia
del servicio ambiental por captura de carbono que prestan las masas forestales (Schimel,
1995).

Los cambios en las existencias de C y las estimaciones de emisién/absorcion para los
bosques pueden incluir a los siguientes cinco depdsitos. (IPCC, 2006; FAO, 2002; Muhlia
y Garcia, 2008; Angelsen, 2010).

Biomasa aérea. Toda vegetacion viva, tanto maderera como herbacea, que se encuentra

por encima del suelo, incluidos tallos, cepas, ramas, corteza, semillas, frutos y follaje.

Madera muerta. Madera lefiosa muerta, ya sea en pie, tendida en el suelo, enterrada, las

raices muertas y los tocones de 10 cm de diametro o mas.
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Hojarasca. Vegetacion no viva con un tamafio mayor que el limite establecido para la
materia orgénica del suelo (2 mm) y menor que el didmetro minimo elegido para la
madera muerta en diversos estados de descomposicion por encima o dentro del suelo
mineral u organico. Incluye la capa de hojarasca como se la define habitualmente en las
tipologias de suelos. Las raices vivas finas por encima del suelo orgénico se incluyen con

la hojarasca cuando no se las puede distinguir de esta Ultima empiricamente.

Suelos. El C organico contenido en suelos minerales hasta una profundidad dada. El valor
por defecto para la profundidad del suelo es de 30 cm (IPCC, 2006). También incluye las

raices finas vivas que miden menos que el limite de diametro minimo (2 mm).

Biomasa subterranea. Raices vivas, a menudo, las raices finas, de menos de 2 mm de
diametro, se excluyen porque, empiricamente, no se pueden distinguir de la materia

organica del suelo o de la hojarasca.

6.10 Actividades forestales que incrementan los almacenes de carbono

Las principales actividades forestales en la mejora y aumento de los almacenes de C son:

Conservacion del bosque. Se refiere a la suspension de intervenciones de manejo y al
mismo tiempo se conservan, por lo tanto, no se realizan aprovechamientos forestales
(FEMyP, 2011). En las dultimas décadas ha surgido un interés considerable por
incrementar el contenido de C evitando la deforestacion en la vegetacion terrestre, ya que
ademas proporciona otros servicios ambientales como la conservacion de la
biodiversidad (FAO, 2011). Otros autores, como Bray et al. (2010) mencionan que los
bosques mas viejos liberan el C a la misma velocidad que los absorben, neutralizando

sus efectos en el cambio climatico.

Manejo forestal sustentable. Una actividad alternativa viable y efectiva, para detener el
deterioro de los bosques es el manejo forestal sustentable, como la mejor estrategia para
capturar C, por encima del establecimiento de areas naturales protegidas o la

reforestacion.
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Restauracion de la vegetacion nativa. Es la actividad o técnica fundamental para lograr
qgue las especies nativas tengan la potencialidad de crecer en suelos alterados y que
permita la recuperacion de la fertilidad del suelo, esta accion también contribuye para los
almacenes de C. (Vargas y Mora, 2007). El aumento de la superficie arbolada y las
nuevas masas forestales establecidas contribuiran a la fijacion de C a través del
crecimiento de la vegetacion y el aporte de materia organica al suelo. Es importante
sefalar que el mecanismo mas adecuado depende de las caracteristicas particulares del
sistema a restaurar, asi como de la intensidad del deterioro, por lo tanto, los principales

objetivos de esta actividad son la mejora del aspecto ecoldgico, social y econémico

Plantaciones forestales. Es el establecimiento de arboles que conforman una masa
boscosa y que tiene un disefio, tamafio y especies definidas para cumplir objetivos
especificos como plantacion productiva, fuente energética, proteccion de zonas
agricolas, correccién de problemas de erosion, creaciéon de hébitat para la fauna, captura
de C, ingresos econdémicos, generacion de empleos y la sustitucion de importaciones a
largo plazo, entre otras. Las plantaciones forestales suelen generar una condicién de
monocultivo, que minimiza la complejidad ecosistémica requerida para contar con mayor
namero de interconexiones entre los elementos vivos que pudieran aumentar la captura
de CO:2 (Bray et al., 2010).

Plantaciones agroforestales. Constituyen asociaciones diversas de arboles, arbustos,
cultivos agricolas y pastos. Se basa en principios y formas de cultivar la tierra orientado
en mecanismos variables y flexibles en concordancia con objetivos y planificaciones
propuestos, permitiendo al agricultor diversificar la producciébn en sus terrenos,
obteniendo en forma asociativa madera, lefia, frutos, plantas, forrajes y otros productos
agricolas (Ramirez, 2005; SAGARPA, 2010). Este sistema puede mantener y hasta
aumentar las reservas de C en la vegetacion y los suelos. En efecto, la agroforesteria
fomenta préacticas sustentables de bajos insumos que minimizan la alteracién de los
suelos y plantas, enfatizando la vegetacion perenne y el reciclaje de nutrientes,

contribuyendo a almacenar C a largo plazo (Nair et al., 2009).
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Proteccion de los bosques a agentes externos. Los bosques constituyen un almacén de
C inestable, dependiente de factores externos, para mantener y conservar estos
sumideros naturales de C resulta necesario anticiparse y prevenir los dafios que
ocasionan los incendios forestales, las plagas y las enfermedades que constituyen los
factores de riesgo mas importantes para la estabilidad de los sumideros de C. Estas
perturbaciones pueden alterar el balance de C de los sistemas forestales y provocar la

liberacion neta de CO:a.

6.11 Almacenamiento de carbono en la biomasa forestal
Biomasa es sindnimo de masa biologica y se entiende ésta como la cantidad total de
materia organica en el ecosistema en un momento dado; en el caso de la biomasa
vegetal, la cantidad de materia viva producida por las plantas y almacenada en sus
estructuras en forma de biomasa que tiene como fuente original el sol (Salas e Infante,
2006). La biomasa entonces representa la cantidad total de carbono organico
almacenado en las porciones aéreas y subterraneas del ecosistema. De manera general,
se acepta que aproximadamente el 50% del peso seco de los arboles lo constituye el C
(FAO, 2010); sin embargo, este valor varia dependiendo de la especie, del tipo de
depdsito, del componente y ubicacién de que se trate. Algunos valores generales de la
fraccion de C en materia seca procedente de biomasa viva tienen un valor promedio de
0.47; cuando procede de biomasa muerta tiene un valor, promedio de 0.509, cuando
procede de hojarasca tiene un valor de 0.40 (Bird et al., 2010) y la materia organica que
procede del suelo tiene un valor 0.58 (West y Post, 2002; Yan y Cai, 2008). El 50%
restante del peso de la madera seca o biomasa de los arboles, lo constituye
principalmente, el oxigeno (42%), hidrégeno (6%) y el 2% restante en nitrégeno, fosforo
y potasio (Vignote y Martinez, 2006). Sin embargo, la captura de CO:2 se realiza
Unicamente durante el desarrollo de los arboles, después de varios afios, cuando los
arboles han llegado a su madurez total, capturan Unicamente pequefas cantidades de
CO2 necesarias para su respiracion y la de los suelos, por lo tanto, no es importante
cuanto carbono el arbol captura inmediatamente, sino cuanto carbono captura durante

toda su vida. (Ordofiez y Macera, 2001).

20



6.12 Factores que afectan la acumulacion de biomasay el carbono
Los cambios en la acumulacion de biomasa y, en consecuencia, en el contenido de
carbono pueden ser resultado de actividades humanas, procesos de sucesion, tipo de
suelo, topografia, condiciones climaticas y degradacion (Lorenz y Lal, 2010; Figueroa-
Navarro et al., 2010).

Sucesion secundaria: El término sucesion frecuentemente es utilizado para describir
cambios en diferentes tipos de vegetacion en escalas temporales y espaciales (Evans,
2006). Los cambios temporales en la estructura y composicidn que experimentan las
comunidades vegetales a medida que se recuperan de disturbios a escalas mayores a
una hectérea, tales como huracanes, incendios o la conversion de bosques a terrenos
agropecuarios, se conoce como sucesion secundaria (Dupuy et al., 2012a). Dos atributos
importantes de la estructura de los bosques que cambian a través de la sucesién son: la

biomasa aéreay la diversidad de especies (Chazdon et al., 2007).

Los cambios en la estructura del bosque, la composicion de especies, y la funcién del
ecosistema durante la sucesion se producen a ritmos muy diferentes (Chazdon, 2008b).
De manera general la sucesion de bosques secundarios es influenciada por eventos
azarosos que afectan la estructura, composicion y funcionamiento de los ecosistemas,
asi como por la biologia de las especies, y sus interacciones con otras ya sea entre las
plantas, o entre las plantas y animales, y por la interaccion de los componentes bidticos
y abibticos (vegetacion y clima). Todos estos factores determinan en Ultima instancia una
composicion floristica particular a una edad determinada (etapa) y también influyen en el
grado de recuperacion funcional y estructural de la vegetacion original (Walker y Chapin,
1987).

Topografia: La influencia de la topografia sobre la vegetacién es indirecta y esta mediada
por factores edaficos como la capacidad de retencién de agua y la vulnerabilidad a la
erosion; también afecta la cantidad de radiacion recibida, la cual puede aumentar o
disminuir segun la exposicion, asi como la velocidad de propagacion de incendios. Otros
aspectos como la forma de la ladera (concava, recta o convexa) también influyen en la

vegetacion. En las laderas (céncavas, recta o convexa) habra mayor profundidad de
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suelo y mas humedad, al predominar el depdsito sobre la erosion, al contrario que en las
pendientes convexas en las que, al haber mayor facilidad de escorrentia, habra méas
erosion y suelos mas pedregosos y menor capacidad de retencién de agua (Serrada,
2008). Estos aspectos podrian afectar la estructura y composicion de la vegetacion, de
manera que la altura de dosel y el diametro de los arboles podrian ser menores en colinas
debido a la menor disponibilidad de suelo, agua y nutrientes comparado con zonas
planas, por lo que la densidad y composicion de las especies también podrian ser
diferentes (Dupuy et al., 2012b). Es complejo establecer relaciones causales entre la
topografia y los diferentes componentes en los ecosistemas debido a que la topografia
es una variable que se relaciona con otras, como el tipo de suelo (Chauvel et al., 1987).
la apertura del dosel (Robert, 2003) y el potencial hidrico del suelo (Daws et al., 2002),
asi como también con la dinamica del bosque y el ciclo de nutrimentos (Luiz&o et al.,
2004).

6.13 Almacenamiento de carbono en el suelo

Los suelos son el mayor reservorio de carbono del ciclo terrestre de este elemento. La
cantidad de carbono almacenada en los suelos es altamente significativa; los suelos
contienen alrededor de tres veces mas carbono que la vegetacion y dos veces mas que
el presente en la atmdsfera (Batjes y Sombroek, 1997). El carbono en los suelos puede
encontrarse en forma organica e inorganica (Jackson, 1964). La cantidad total de carbono
organico almacenada en los suelos ha sido estimada por diversos métodos (Post et al.,
1982, y Swift, 2001) y su valor es cercano a 1.500 Pg a 1 m de profundidad (Schlesinger,
1990, Gifford, 1994, Swift, 2001, y FAO, 2002). La acumulacién de carbono orgénico en
el suelo es un proceso importante para mitigar efectos del cambio climatico, ya que el
suelo, ademas de ser un sumidero, es un reservorio de carbono estabilizado (Etchevers,
2006).

El almacenamiento de carbono en los suelos es el balance entre la incorporacion de
material vegetal muerto (desecho de hojas y raices) y las pérdidas de los procesos de
descomposicion y mineralizacién (respiracion heterotrofica). Bajo condiciones aerdbicas
la mayor parte del C que se incorpora a los suelos es labil y, por lo tanto, es devuelta a

la atmdsfera a través de los procesos conocidos como respiracion del suelo o flujo de
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CO2 (el resultado de la respiracion de las raices —la respiracion autotrofica— y la
descomposicion de la materia organica -respiracion heterotréfica). Generalmente, solo el
1 por ciento de lo que ingresa al suelo (55 Pg/afio) se acumula en fracciones mas estables

(0,4 Pgl/afio) con largo tiempo de residencia (FAO, 2007).

6.14 Factores que afectan la acumulacion de carbono en el suelo.
La captura y retencién de carbono en el suelo depende de factores definidos, limitantes
o reductores. Los factores definidos se refieren al origen del material parental, las
caracteristicas geomorfologicas (pendiente y orientacion de ladera) y a la composicion
mineral del suelo. Estas caracteristicas estan asociadas con la textura, profundidad,
densidad aparente, fragmentos de roca, drenaje y grado de erodabilidad (Fisher, 2000;
Lal, 2005b; Robert, 2001).

Los factores limitantes son la produccién primaria neta, la composicién del bosque y el
clima (temperatura y humedad); mientras que los factores reductores incluyen la erosion,
deforestacion y uso del suelo, los cuales pueden disminuir la acumulacion de carbono en
el suelo (Fisher, 2000).

Sus propiedades. Diversos autores han relacionado el contenido del COS con el tipo de
suelo (Zhang et al., 2007; Lopez-Fando y Pardo, 2009, Galicia et al., 2016), su material
parental (Cruz-Flores y Etchevers-Barra, 2011); la composicién mineralégica (Wang et
al., 2008) y con las propiedades intrinsecas de los suelos (Rodriguez-Murillo, 2001;
Martinez et al., 2008), especialmente con la textura (Zinn et al., 2007; Lal, 2009), asociada
a la estabilizacién del COS por niveles de arcilla y limo (Bationo et al., 2007). EI COS
almacenado en particulas finas se considera estable, con un alto grado de humificacién,
ya que esta protegido contra la degradacion y lixiviacion por los pequefios poros en estos
materiales. Cuando la proporcién de COS se asocia con la fraccion de arena, se trata de
COS particulado. Este no esta protegido y por lo tanto es el componente mas activo del
COS. Las fracciones de limo y arcilla contienen generalmente mas SOC que la faccion
de arena (Chen et al., 2015).
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Sus usos. Hay usos del suelo que pueden aumentar o reducir el C en el suelo y esto ha
sido considerado en los escenarios de mitigacion del cambio climatico. Segin Guo y
Gifford (2002) el contenido del SOC se incrementa después de la conversion de bosques
a pastos (+ 8 %), de cultivos a plantaciones (+ 18 %), de cultivos a bosques secundarios
(+ 53 %) y de cultivos a pastos (+ 19 %). Mientras que el SOC disminuye después de la
conversion de pastos a plantaciones (-10 %), de bosques a plantaciones (-13 %) y

particularmente desde bosques y pastizales a cultivos (-42 % y -59 %) respectivamente.

El clima. Cuando la temperatura media anual disminuye, se aprecia un aumento en la
concentracion de COS. Las regiones con un clima frio o himedo se caracterizan por
suelos ricos en C (Stockmann et al., 2013; Batjes, 2014). A nivel mundial, los suelos de
zonas subdesérticas tienen un contenido de COS menor a 2 kg m?, mientras que, en
zonas de tundra y bosque hiimedo, éste asciende a mas de 30 kg m (Simén et al., 2010).
En estos suelos la precipitacion media anual tiene fuerte correlacion con el COS (Hontoria
et al., 1999).

La profundidad del perfil también es un factor clave a considerar en la evaluacion de las
existencias y dinamica del COS (Salomé et al., 2010; Albaladejo et al., 2013). Cuanto
mas profundo esté el C probablemente mas antiguo sea (Stockmann et al., 2013). Los
factores que controlan el SOC en profundidad cobran cada vez mas importancia, ya que
de ellos depende no sélo su almacenamiento sino también su estabilidad. EI C a una
cierta profundidad puede ser facilmente descompuesto bajo unas condiciones
ambientales favorables (Schimel et al., 2011).

La topografia. Pueden establecerse distintas posiciones topogréficas a lo largo de una
toposecuencia. La tendencia general es la de encontrar las mayores concentraciones de
COS en la posicion topografica mas baja, mientras que en la mas elevada es donde se
localizan las menores concentracion. Avilés-Hernandez et al. (2009) encontraron que a
lo largo de una toposecuencia el mayor contenido de C total (raices finas y suelo) se

observoé en la planicie con 208 t C ha' y el menor en la cresta con 159 t C ha™.
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El manejo del suelo tiene un fuerte impacto en el contenido del COS, como consecuencia
de las diversas practicas que incrementan o disminuyen el C en el suelo, ya que puede
dar lugar a una mejor aireacién, un aumento del pH y a una mayor fertilidad del suelo,
favoreciendo asi la actividad microbiana y la mineralizacion y a su vez reducir los niveles

materia organica en el suelo (Reijneveld et al., 2010).

El incremento de biomasa vegetal. ElI C en el suelo tiende a ser mayor con especies de
hoja caduca en comparacion con las coniferas debido a la rapida integracion de sus hojas
y raices en el suelo (Fernandez-Nufiez et al., 2010). Sin embargo, esta diferencia es
parcialmente compensada por la mayor acumulacion de C en el arbol en el caso de las
plantaciones de pino (Mosquera-Losada et al., 2015). En los suelos agricolas, el C se
incrementa por los residuos que se dejan en la superficie del suelo. Estos residuos
pueden ser cultivos con pastos, incorporacion de cobertura vegetal en la rotacion de
cultivos, o la adicion de residuos organicos como el estiércol, lodos de depuradora, etc.
(Overstreet et al., 2010).

6.15 Estimacién de la biomasay el carbono en los ecosistemas forestales
La determinacion adecuada de la biomasa de un bosque, es un elemento de gran
importancia debido a que ésta permite determinar los montos de carbono por unidad de
superficie y tipo de bosques, ademas de otros elementos quimicos existentes en cada
uno de sus componentes (Snowdon et al., 2001; Montero et al., 2004). Esta informacién
es de especial importancia en la actualidad, debido a la necesidad de conocer los montos

de carbono capturado por los bosques naturales y plantaciones.

Entre las técnicas més utilizadas se encuentran el método directo denominado también
método destructivo y consiste en medir los pardmetros basicos de un arbol, entre los mas
importantes, didmetro a la altura del pecho (DAP), altura total (AT), diametro de copa
(DC) y longitud de copa (LC); derribarlo y calcular la biomasa pesando cada uno de los
componentes (fuste, ramas, raices y follaje) (Gonzalez, 2008). EI método directo es
utilizado para la construccion de ecuaciones alométricas y factores de expansion de
biomasa y carbono (Ruignitz et al., 2009). También se utilizan métodos indirectos basados

en el uso de datos existentes de volumen generados a partir de inventarios forestales
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(Bautista y Torres, 2003); los métodos estadisticos (paramétricos y no paramétricos) que
buscan relacionar variables del bosque (biomasa o carbono) con las reflectancias o
indices espectrales de vegetacion estimados a partir de imagenes de satélite (Aguirre et
al., 2009) e incluso la modelacién geoespacial mediante variables cartograficas (Cruz,
2008).

6.15.1 Modelos alométricos para la estimacion de biomasa

Los modelos alométricos son generados a partir de datos de biomasa obtenidos a travées
del método destructivo (corte de los arboles) mediante analisis de regresiéon entre las
variables de biomasa en estado seco de cada componente (fuste, ramas, hojarasca,
raices, regeneracion) y variables faciles de medir como el DAP, la altura total, la
profundidad de la hojarasca y el conteo de regeneracion. Las ecuaciones resultantes son
utilizadas para la estimacion de biomasa de otros sitios con ecosistemas similares de
vegetacion, calculando la cantidad de carbono almacenado en la biomasa, utilizando
concentraciones de carbono en biomasa vegetal determinada por estudios especificos
(Emanuelli, 2011).

La dificultad esta en los detalles. Es necesario 1) utilizar las ecuaciones alométricas
correctas y saber cuando no utilizar las estandar) y (2) conocer las frecuencias de
diametros, en especial la de los é&rboles grandes. Utilizar ecuaciones alométricas
extraidas de la bibliografia ayuda a simplificar los calculos de reserva de carbono a nivel
de paisaje. Es preciso seguir las pautas para elegir las ecuaciones alométricas correctas
(Chave et al.,, 2005). Si no se cumple con alguno de los criterios, se recomienda
desarrollar ecuaciones alométricas locales. Si existen varias ecuaciones que cumplen

con los criterios, se debe elegir la que tenga mayor valor de R?.

6.16 Métodos para determinar COS.
La determinacion de carbono organico se puede realizar por diversos métodos: a)
combustion seca en un analizador automatico tal como el equipo Shimadzu 5050
(Etchevers et al., 2001), b) con el analizador elemental de gases CHON (Jurado et al.,
2013), c) por digestion humeda utilizando la técnica de Walkley y Black (Segura et al.,

2005) quizéa la mas utilizada; para expresar los resultados por este método se debe tener
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presente que las distintas fracciones poseen diferente composicién porcentual de
carbono orgénico, considerando una composicion errénea puede subestimarse del orden
del 38% (Galantini et al.,, 1994), d) por ignicion (Davis, 1974), e) espectroscopia
ultravioleta, visible (UVVIS) e infrarroja (IR) (Labrador, 2001).

6.17 Antecedentes de actividades de reforestacion en la Mixteca de Oaxaca.
Las primeras actividades de reforestacion en la Mixteca de Oaxaca se dieron en la época
de la Comision del Papaloapan (1946 a 1986), a pesar que en un inicio la Mixteca
Oaxaquefia no se considero prioritaria para el desarrollo agropecuario, pero como forma
parte de las cuencas del Papaloapan y Balsas, se canalizaron recursos para fomentar el
desarrollo hidroagricola y pecuario en la region, a través de proyectos de fomento
agropecuario que incluyeron actividades de reforestacion, terraceo y construccion de
bordos para la conservacién del suelo. En esta época se sembraron los primeros
eucaliptos y cedros blancos (Cupressus sp), se apoyo0 la construccion de terrazas para
conservar y restaurar el suelo (Anta et al, 2011). Sin embargo, no se cuenta con
antecedentes precisos de las especies utilizadas, fechas de plantacion y superficies
reforestadas (Ruiz, 1990).

Posteriormente el gobierno federal a través de la Secretaria del Trabajo y Prevision Social
(STPS), la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), y la Coordinadora
General del Plan Nacional de Zonas Oprimidas y Grupos Marginados (COPLAMAR) en
1978 implemento en la regidon un programa de capacitacion y empleo cooperativo para el
fomento de recursos naturales, con la finalidad de combatir el desempleo rural, mediante

la reforestacion, para incorporar tierras improductivas al proceso productivo (Avila, 1981).

A principios de los noventas nuevos programas como los de la Comisién Nacional de
Zonas Aridas (CONAZA) alentaron proyectos como el del nopal verdulero y el despiedre
de las tierras para su cultivo, sin tener tampoco demasiado efecto en la region, debido a
la falta de asesoria técnica y seguimiento. A partir del surgimiento de la Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) en 1995, el gobierno federal
comenzO a atender problemas de deterioro ambiental como deforestacion, erosion,

pérdida de la biodiversidad y contaminacion ambiental. En el caso de la Mixteca
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Oaxaquefia, la Delegacion de SEMARNAP atendio la region tratando de no repetir
errores gubernamentales anteriores, y ante la escasez de recursos decidié apoyar
diversos grupos sociales y civiles que ya habian tenido avances en los procesos de
conservacion del suelo y agua, proteccion de la biodiversidad y de la vida silvestre como
Alternativas, AC y CEDICAM, concentrando los esfuerzos institucionales en proyectos
que sirvieran de modelo y de réplica para el resto de la region, y que tuvieran continuidad
en cuanto a recursos de inversién y acompafiamiento técnico (Anta et al., 2011).

Cuando se inicia el gobierno federal en 2001, la SEMARNAP sufre una reestructuracion
en la que se separan las areas normativas y las de fomento y se transforma en la
SEMARNAT que se centra en la regulacién y normatividad. Se crean la Comision
Nacional Forestal (CONAFOR) la que se queda con la responsabilidad y los programas
de fomento forestal, reforestacion y conservacion de suelos la cual ha venido realizando
diversas actividades de reforestacion y conservacion de suelos a lo largo de la Mixteca
Alta de Oaxaca. También es importante mencionar las iniciativas de recuperar los suelos
de la Mixteca por parte de muchas ONG, Organizaciones de la Sociedad Civil e
instituciones de educacion. A pesar de estas iniciativas, aun pueden observarse zonas

con severa degradacién de suelos.

6.18 Descripcion de la especie

Pinus greggii es una especie forestal endémica de México, se distribuye naturalmente en
la Sierra Madre Oriental del Centro y Norte de México; se le ha reportado por diferentes
autores desde la parte Norte del estado de Puebla, Hidalgo, Querétaro, San Luis Potosi,
Coahuila y Nuevo Ledn, entre los paralelos 20°00" y 25°40" de latitud Norte y meridianos
97° 40’ a 101° 20’ de longitud Oeste (Eguiluz, 1982). El intervalo de distribucién altitudinal
abarca de 1280 a 2550 msnm, sin embargo, Perry (1991) reporta que puede llegar a 3000
msnm en poblaciones de Nuevo Ledn, con una temperatura media anual de 16.8° C, con
extremas maximas de 45° C y minimas de -9° C y precipitaciones entre 500 y 2,900 mm
(Equiluz, 1982).
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Eguiluz (1978) y Martinez (1992), describen a este arbol de 10 a 25 m de altura y hasta
40 cm de didmetro, con el follaje erguido y cubriendo todas las ramillas. Su corteza es
lisa y grisdcea cuando joven, y obscura y aspera después. Con ramillas flexibles de color
rojizo con tinte grisaceo. Las hojas son asperas, cortas, derechas y gruesas, de 7-14 cm.,
de color verde claro brillante, las aciculas se presentan en grupos de 3 de bordes
aserrados con dientecillos muy cortos. Las vainas son persistentes y miden unos 14 mm.,
pero las viejas con frecuencia se desgarran y caen. Los conillos son laterales,
pedunculados, morenos, con anchas escamas provistas de puntas triangulares y
extendidas. Sus conos son conicos, oblicuos, algo encorvados de color ocre lustrosos,
miden de 10 a 11 cm. y en ocasiones hasta 15 cm., se encuentran arreglados por pares
0 en grupos de 5 a 8. Su semilla es oval, obscura, de 6 a 7 mm.; con ala de unos 20 mm

de largo por 7 de ancho, engrosada en la base de una faja oblicua (Figura 16).

Esta especie fuera de su area de distribucion natural, ha demostrado buena adaptacion,
resistencia a plagas y enfermedades y sequias, asi como buen crecimiento durante sus
primeros afos de establecimiento incluso en suelos erosionados, con poca profundidad

y bajo contenido de materia organica (Eguiluz, 1978).

Figura 2. Caracteristicas botanicas mas sobresalientes de P. greggii (Fuente: Salazar y
Soihet, 2001).
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6.19 Estudios de biomasay carbono aéreo en plantaciones forestales
Pacheco-Escalona et al. (2007) evaluaron el potencial de Pinus greggii Engelm. para
almacenar carbono en la biomasa aérea, en una plantacién de seis afios de edad con
una densidad de 4425 arboles/ha establecida en Hidalgo, México, reportando una
biomasa aérea total de 35.2 t ha! equivalente a 17.9 t C ha'! almacenado. De la biomasa
seca aérea promedio el 51% se ubicé en tallo, 24% en ramas y 25% en el follaje. La
concentracion de carbono en tejido vegetal fue de 51%. Encontraron una ecuacion
matematica (y = 147x + 3288x?) para estimar la biomasa de carbono a partir de la variable

combinada de diametro y altura (D? h) que explicé 89% de la variacion.

Aguilar (2009) determiné la captura de carbono en una plantacién de Pinus greggii
Emgelm., de 16 afios de edad con una densidad de plantacion de 920 arboles ha' en
Arteaga, Coahuila, reportando una biomasa aérea 30.06 t ha?l, cuyo contenido de
carbono fue de 15.03 t C ha! del cual el 59.06% se ubica en la parte del fuste comercial,

el 29.43% en las ramas, el 10.42% en las hojas y el 1.09% en los conos.

Mora (2010) evalué la captura de carbono en una plantacion de Pinus greggii Engelm.,
de 16 afios de edad con una densidad de 1246 arboles ha, establecida en Arteaga,
Coahuila. La biomasa aérea comprende 24.24 t ha* distribuida en los fustes (61.48%),
ramas (22.94%) y hojas (15.58%) y un almacén de carbono de 12.12 t ha™.

Ventura-Rios et al. (2017), estimaron la acumulacion de biomasa aérea de Pinus
greggii en reforestaciones de 12 y 14 afios, con una densidad de plantacién de 1.100
arboles ha' con presencia de obras de conservacion de suelo y agua (presas de
gaviones, piedra acomodada y terrazas) en el Porvenir, Hidalgo, México, reportando
12.17 Mg ha' 14.16 Mg ha respectivamente. Para calcular la biomasa se utilizaron

ecuaciones alométricas.

6.20 Estudios de COS en plantaciones forestales
Avilés et al. (2009) estimaron los almacenes de carbono en el subsuelo (suelo y raices)
a profundidades de 0 a 15, 15 a 30 y 30 a 45 cm en una toposecuencia (cresta, ladera,

valle y planicie), de un bosque de Fagus grandifolia subsp. Mexicana ubicada en el gjido
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La Mojonera, Municipio de Zacualtipan, Hidalgo, México; donde encontraron una
variacion en el C almacenado en el suelo; gradual creciente desde la cresta a la planicie,
asi como valores decrecientes al aumentar la profundidad. El mayor contenido de C total
(raices finas y suelo) se observé en la planicie con 208 t C ha™ty el menor en la cresta
con 159 t C ha%. Asimismo, el mayor almacén de C se encontr6 en los primeros 15 cm
de profundidad, con 85t C ha™! en promedio.

Aguilar-Arias et al. (2012) cuantificaron el contenido de carbono organico en el suelo
(COS), en cuatro estadios de sucesion de bosque: 5 a 15 afios, 15 a 30 afios, mayores
de 30 afos y bosque primario, en la Peninsula de Osa en Costa Rica. El carbono organico
almacenado en el suelo fue mayor en bosques de méas de 30 afios (109.24 tC/ha),
seguido por bosques primarios (92.29 tC/ha), 15-30 afios (88.01 tC/ha) y por ultimo
bosques de 5-15 afios (78.48 tC/ha) encontrando diferencias estadisticas en bosques de
5-15 afos respecto a bosques mayores de 30 afnos.

GOmez-Diaz et al. (2012) realizaron la evaluacién de los almacenes de carbono del piso
forestal en tres estados sucesionales: secundario temprano (i.e., 10 afios), secundario
medio (i.e., 20 afios) y maduro (i.e., 40 afos) de un bosque de encino de la Reserva de
la Biosfera Sierra de Huautla, Morelos. Los contenidos de carbono fueron
significativamente diferentes en la cronosecuencia con valores de 5.6+0.5, 8.0+0.6 y
10.3+0.6 Mg de C ha'para las condiciones sucesionales de bosque secundario

temprano, secundario medio y maduro, respectivamente.

Li et al. (2011) examinaron los depdésitos de carbono almacenados en plantaciones de
Pinus koraiensis en una cronosecuencia (8, 19, 30, 35 y 51 afios). El contenido de
carbono almacenado en la biomasa aérea y total aument6 significativamente de 0.62 y
0.75 Mg C ha en el rodal de 8 afios de edad a 96.71 y 122.31 Mg C ha en el rodal de
51 afios, observando que la biomasa aérea y total aumenté con la edad de las
plantaciones. El contenido total medio de C del suelo mineral de 0 cm a 50 cm de
profundidad en los rodales de 8, 19, 30, 35 y 51 afios de edad fue 37.62, 13.98, 19.21,
37.58 y 32.91 Mg C ha'! respectivamente, observado que el contenido total de C en el
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suelo mineral disminuy6 después de establecerse las plantaciones recuperandose hasta
los 35 afios. Ademas, la concentracion de carbono disminuyo al aumentar la profundidad
del suelo. En promedio, la concentracion de carbono fue mayor en la biomasa aérea que

en el suelo.

Uri et al. (2012) realizaron un estudio aplicando el enfoque de cronosecuencia (6-60
afos), para analizar los contenidos de carbono tanto en biomasa como en el suelo, en
rodales de Betula pendula. La biomasa aérea de los rodales aumento positivamente de
acuerdo con la edad, de 12.5 para rodales 6 afios hasta 109.06 para rodales de 45 afios,
a excepcioén de los rodales mas viejos (65 afios) donde la biomasa aérea disminuy6 (92.8)
debido a una baja densidad de arboles. El contenido de carbono en el suelo de los
diferentes rodales varid, pero no encontraron diferencias significativas entre el contenido
de carbono y la edad, excepto para el rodal mas joven (6 afios, 84.5 t Corg/ha) y el rodal
de 14 afios (19.9 t corg/ha), este cambid lo atribuyen a que este Ultimo se encuentra sobre
suelos de cultivo, mientras que los otros se ubican en suelos forestales. Asi mismo se
observé que el contenido de carbono en el suelo decrecio con la profundidad, siendo mas
alto en la capa superior (0-10 cm), debido a la acumulacion de hojarasca sobre el suelo
y bajo tierra. EIl contenido de C en la biomasa arbérea aumento con la edad, mientras
gue en el suelo permanecio constante. El contenido de carbono en la biomasa respecto

al suelo fue mayor hasta los 45 y 60 afios de edad.

Lépez-Ortiz et al. (2017) determinaron la cantidad de carbono organico (CO) almacenado
a una profundidad de 0-20 cm en suelos asociados a plantaciones de Pinus greggii
Engelm. y Pinus oaxacana Mirov. de diferentes procedencias establecidas en Tlacotepec
Plumas (TP) y Magdalena Zahuatlan (MZ) Oaxaca, México en 1997, donde encontraron
variacion en cuanto a la concentracion de CO entre localidades, especies y procedencias.
Para Pinus oaxacana Mirov en TP el CO oscilo entre 27.73 y 33.90 Mg ha?; en el caso
de MZ oscilo entre 16.32 y 24.35 Mg ha. Para Pinus greggii en TP el CO oscilo entre
20.64 y 26.61 Mg ha-1; en el caso de MZ oscilo entre 11.71y 27.54 Mg ha™*.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Ubicacion del area de estudio
El area de estudio se localiza en la porcién norte de la region Mixteca Alta del estado de
Oaxaca (Figura 3), dentro del distrito de Coixtlahuaca, comprende parte de los municipios
de lhuitldn Plumas, Magdalena Jicotlan, San Miguel Tequixtepec, Tepelmeme Villa de
Morelos y Tlacotepec Plumas, cuenta con una superficie de 192 km?, ubicaAndose entre
los paralelos 17°47'y 17°57" latitud norte y los meridianos 97°20' y 97° 31' longitud oeste.
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Figura 3. Ubicacion del area de estudio.

7.2 Caracterizacion biofisica del area de estudio

7.2.1 Orografia
Se encuentra dentro de un sistema montafioso en el que convergen la Sierra Madre del
Sur y la Sierra Madre Oriental o de Oaxaca; dicha union recibe el nombre de Complejo
Oaxaquefio o Nudo Mixteco (Gonzélez, 2007). La topografia predominante corresponde
a lomerios con una variacion altitudinal entre los 2,000 y 2200 metros sobre el nivel del

mar, con pendientes entre 1 a 15° principalmente (Figura 4).
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Figura 4.

Mapa de pendiente en el area de estudio.
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7.2.2 Hidrografia
De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), el area de
estudio se encuentra dentro de la region hidrolégica 28 Papaloapan, en la cuenca
Papaloapan, mas especificamente en la subcuenca Rio Salado. No cuenta con grandes
recursos hidrologicos, siendo los principales rios La Matanza, Rio Chuiquito, Rio Grande
y Rio Hondo, los cuales no presentan grandes caudales ni siquiera en épocas de lluvia.

7.2.3 Clima
Los datos utilizados para la clasificacion climatica se obtuvieron de los registros de la
estacion 00020157 Tepelmeme Villa de Morelos, la cual se ubica en las coordenadas
17°52'00"N y 97°22'00" W a una altura de 2,060.0 MSNM (Cuadro 1).

Cuadro 1. Datos de temperatura y precipitacion medios mensuales de la estacién Tepelmeme
Villa de Morelos.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Temperatura| 12.7 13.8 16.1 179 181 177 163 16.6 165 148 13.0 12.1 155
°C
Precipitacion| 4.3 4.7 99 28 624 1075639 559 938 31.1 83 5.0 4747
(mm)

A continuacion, se presenta una grafica que muestra la temperatura y precipitacién media

para un periodo de observacién mensual (Figura 5).
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Figura 5. Climograma de la estacion Tepelmeme Villa de Morelos.
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De acuerdo a la clasificacion climatica de Kodppen modificada por Enriqueta Garcia
(1988) el clima es es BS1kw, semiarido, templado, con temperatura media anual entre
12 y 18 °C, régimen de lluvias de verano, con una precipitacion media anual de 474.7

mm.

7.2.4 Suelos
De acuerdo con Velasco-Velasco et al. (2012), en la mayor parte de la region Mixteca
Alta Oaxaquefia el suelo predominante es de tipo Litosol (conocidos como leptosoles en
otras clasificaciones), calizo, pedregoso, con profundidad menor de 10 cm, de textura
pesada a media, pobre en contenido de materia orgénica, nitrégeno y fésforo, con pH de
7.5 a 8.8. Estrada-Herrera et al. (2017) menciona que los suelos de la Mixteca Alta de
Oaxaca son pobres en nutrientes, especialmente en nitrégeno y fésforo. Tienen un
contenido alto de calcio y de carbonatos, pH alcalino, deficiencia en materia organica y

texturas de pesadas a medias (Figura 6).

Para el caso especifico del area de estudio, de acuerdo con la base referencial mundial
del recurso suelo de la FAO (WRB por sus siglas en inglés) utilizada por INEG los suelos
predominantes en la zona de estudio son regosoles, vertisoles y leptosoles y en menor

proporcion phaeozem, luvisoles y cambisoles.

Los Regosoles (del griego reghos, manto) en general, son suelos muy jovenes que se
desarrollan sobre material no consolidado, de colores claros y pobres en materia organica
y con minimo desarrollo de perfil. Se encuentran en todos los climas, con excepcion de
zonas de permafrost, y en todas las elevaciones, y son particularmente comunes en las
regiones aridas, semiaridas (incluyendo los tropicos secos) y montafiosas. Los Regosoles
de las zonas aridas tienen escasa vocacion agricola, aunque su uso depende de su
profundidad, pedregosidad y fertilidad, por lo que sus rendimientos son variables (IUSS,
2007), mientras que los de regiones montafiosas son fragiles y susceptibles a la erosion,
por lo que no son convenientes para actividades agropecuarias. A nivel mundial, los
Regosoles ocupan alrededor de 260 millones de hectareas (IUSS, 2007), mientras que
en México lo hacen en 26.3 millones de hectareas (SEMARNAT, 2016).
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Los Vertisoles (del latin vertere, invertir) son suelos muy comunes de climas semiaridos
a subhumedos y de tipo mediterrdneo, con marcada estacionalidad de sequia y lluvias.
La vegetacion natural que se desarrolla en ellos incluye sabanas, pastizales y matorrales.
Se pueden encontrar en los lechos lacustres, en las riberas de los rios 0 en sitios con
inundaciones periodicas. Se caracterizan por su alto contenido de arcillas que se
expanden con la humedad y se contraen con la sequia, o que puede ocasionar grietas
en esta Ultima temporada. Esta propiedad hace que, aunque son muy fértiles, también
sean dificiles de trabajar debido a su dureza durante el estiaje y a que son muy pegajosos
en las lluvias y con alto riesgo de salinizacion (IUSS, 2007). A nivel mundial ocupan
alrededor de 335 millones de hectareas, de las cuales cerca de la mitad se destinan al
cultivo de maiz. En México cubren 16.5 millones de hectareas (SEMARNAT, 2016).

Los Leptosoles (del griego leptos, delgado) son suelos someros y pedregosos que
pueden tener roca continua en o muy cerca de la superficie. Se encuentran en todos los
tipos de climas (secos, templados, himedos) y son particularmente comunes en las
zonas montafiosas y en planicies calizas superficiales. El calcio que contienen puede
inmovilizar los minerales, lo cual, junto con su poca profundidad y alta pedregosidad,
limita su uso agricola si no se utilizan técnicas apropiadas, por lo que debe preferirse
mantenerlos con su vegetacion original. Son los suelos de mayor distribucion a nivel
mundial con alrededor de 1 655 millones de hectareas (IUSS, 2007). En México, los
Leptosoles cubren 54.3 millones de hectareas (SEMARNAT, 2016).

Los Feozems (del griego phaios, oscuro y del ruso zemlja, tierra) son suelos porosos,
OScuros y ricos en materia organica, por lo que se utilizan intensivamente en la
agricultura; sin embargo, las sequias periddicas y la erosion edlica e hidrica son sus
principales limitantes. Se encuentran en climas templados y himedos con vegetacion
natural de pastos altos o bosques. A nivel mundial ocupan alrededor de 190 millones de
hectareas (IUSS, 2007). En México, estan en aproximadamente 22.5 millones de
hectareas (SEMARNAT, 2016).
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Los Luvisoles (del latin luere, lavar) son suelos que se forman a partir de una gran
variedad de materiales no consolidados, tales como las terrazas aluviales o los depdsitos
glaciales, eolicos, aluviales y coluviales. Son muy comunes en climas templados y frios
o calidos humedos con marcada estacionalidad de lluvia y sequia. Se encuentran dentro
de los suelos mas fértiles, por lo que su uso agricola es muy elevado. Los Luvisoles se
extienden por alrededor de 500 a 600 millones de hectareas en el mundo y en México en
17.3 millones (SEMARNAT, 2016).

Los Cambisoles son suelos jévenes, poco desarrollados y se pueden encontrar en
cualquier tipo de vegetacion o clima excepto en los de zonas aridas. Se caracterizan por
presentar en el subsuelo una capa con terrones que presentan vestigios del tipo de roca
subyacente y que ademas puede tener pequefias acumulaciones de arcilla, carbonato de
calcio, fierro o manganeso. También pertenecen a esta unidad algunos suelos muy
delgados que estan colocados directamente encima de un tepetate. Son muy
abundantes, se destinan a muchos usos y sus rendimientos son variables pues dependen
del clima donde se encuentre el suelo. Son de moderada a alta susceptibilidad a la
erosion (INEGI, 2004).

Figura 6. Suelos presentes en el area de estudio.
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En el siguiente mapa se observan los tipos de suelo presentes en el area de estudio
(Figura 7).
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Figura 7. Mapa de suelos presentes en el area de estudio.
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7.2.5 Geomorfologia
Segun el INEGI en el Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geogréficos de la Carta
Geoldgica, 1:250 000, serie |. se encuentran rocas igneas extrusivas con las siguientes

unidades Ti (Im-ar) las cuales se describen a continuacion:

Ti: Toba intermedia, tobas andesiticas de color gris verdoso que intemperizan en tonos
de ocre, se encuentra en forma de paquetes gravosos seudoestratificados, liticos,
deleznables y con fragmentos escoriaceos y esporadicas intercalaciones de derrames
andesiticos de la misma edad.

Im-ar: Limolita arenisca, lechos rojos que consisten de limolitas y areniscas en estratos
delgados y algunos gruesos y medianos, con estratificacion cruzada y esporadicas lentes
de conglomerado, las areniscas son de grano fino a grueso y los conglomerados
consisten de fragmentos subangulosos de cuarzo en una matriz arenosa, la unidad
adquiere un color café rojizo al intemperismo, dicha unidad posiblemente se origind en

un ambiente mixto.

7.2.6 Vegetacion y usos del suelo
El uso de suelo predominate es el pastizal inducido, se trata de extensiones donde se ha
perdido la vegetacion por tala o el pastoreo continuo del ganado, el cual impide que
vuelvan a crecer nuevas plantas. El estrato herbaceo, fundamentalmente de baja altura,

y algun ejemplar de maguey (Agave sp.) cubren el terreno parcialmente.

También se cuentan con grandes areas sin vegetacion donde el suelo se encuentra
expuesto. Ante la inexistencia de cubierta vegetal que lo proteja de las lluvias
estacionales y torrenciales, el suelo se ha ido lavando afio tras afio y en ocasiones incluso
aflora la roca madre. En menor proporcién encontramos areas agricolas, dedicas al
cultivo de trigo, cebada, frijol y maiz. No obstante, los rendimientos de los cultivos son
bajos, ya que estas tierras han perdido su productividad por la presion que se ha ejercido

sobre este recurso a lo largo de los afios.
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En las Ultimas décadas se han realizado reforestaciones por érganos del gobierno,
Comisiones de cuencas hidrogréficas, etc. como planes de recuperacién de las &reas
degradas presentes en el distrito de Coixtlahuaca. Algunas reforestaciones fueron
realizadas con especie nativas de México, como Pinus oaxacana y Pinus greggi, pero
también existen de especies exdticas como el cedro, la casuarina y el eucalipto. Pese a
los grandes esfuerzos que han realizado las comunidades con apoyo de las distintas
instituciones gubernamentales, todavia se observa el gran dafio en materia ambiental

que tiene la region (Figura 8).

Figura 8. Vegetacion presente en el area de estudio.
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7.3 ldentificacion, delimitacion y zonificacion de las reforestaciones
La identificacion y delimitacion de las reforestaciones se realiz6 mediante un recorrido de
campo, en el cual se conté con el apoyo de integrantes de los diferentes Comisariados
de Bienes Comunales y personal técnico que trabaja en la zona de estudio. La
zonificacion de las reforestaciones se hizo en funcion de factores como la especie, edad,

tipo de suelo, geologia, pendiente y practica mecanica.

7.4 Seleccion, tamafo y forma de los sitios de muestreo

La determinaciéon del tamafio de los sitios y en especial para los estudios de carbono a
nivel de plantaciones forestales, depende de varios factores tales como la homogeneidad
del sitio forestal, la variabilidad genética y la edad de la plantacion. Entre mas variabilidad
existe entre los individuos que constituyen la poblacion objeto de estudio, mayor sera el
tamafo de la parcela. Los tamafios de parcelas mas frecuentemente utilizado para los
estudios de carbono forestal varian entre 100, 200 y 500 metros cuadrados (Rugnitz,
2009).

Para el establecimiento de las unidades de muestreo en campo, se han adoptado formas
geométricas convencionales como cuadrados, rectdngulos y circunferencias, sin
embargo, la consideracibn mas importante a tener en cuenta es el efecto de borde que
se pueda generar sobre la parcela, por lo tanto, es mas conveniente seleccionar formas

con menor relacién perimetro-superficie (Rugnitz, 2009).

Se utilizé un disefio de muestreo completamente al azar. En cada zona se establecieron
tres sitios de muestreo de 400 m? (0.04 ha) de forma circular (radio de 11,28 m), dando
un total de 48 sitios de muestreo. En la Figura 9 se presenta la ubicacion geogréfica de

los sitios de muestreo.
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7.5.Levantamiento de datos de campo
Con ayuda de un GPS configurado en el DATUM WSG 84 se localizaron los centros de
los sitios. A partir de estos puntos, se tiraron cuatro cuerdas de 11.28 m hacia los cuatro
puntos cardinales, tomando como referencia el norte, se empezd contabilizar y marcar
los arboles hacia la derecha (en sentido de las manecillas del reloj) que caigan dentro del
radio de los 11.28 m (Figura 10). La cuerda fue compensada por la pendiente. Para

efectos de una mejor identificacion en el campo, cada arbol fue marcado con pintura

aerosol.
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Figura 10. Toma de datos de altura y diametro a la base.

7.5.1. Inventario de arboles
A cada individuo que se encontré6 dentro del sitio de muestreo se le midieron las

siguientes variables estructurales:

Diametro (cm). La medicion del diametro en el arbolado se ha estandarizado a la altura
del 1.30 m a partir del suelo, al cual se le denomina diametro normal (DN) o diametro a
la altura del pecho (DAP) (Benavides, 2010). En este caso se tomaron dos medidas del
diametro, el normal que es a la altura de 1.30 m y el basal que se tom¢ a la altura del

suelo. Las mediciones se realizaron con un vernier (precision 0.1 mm).

44



En casos especiales como troncos bifurcados o deformaciones en el tronco a la altura de

medicion del DN, se empled lo que indica la Figura 11.

1. 300m
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Figura 11. Punto de medicién del didmetro en diferentes escenarios donde se

ubique el arbol (Tomado de Olvera et al., 1996).
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Altura total (m). La medicion de la altura total en los &rboles se refiere a la longitud que
existe desde la base hasta la punta de la copa. La determinacién de la altura total se
realizd con una cinta métrica para alturas pequefias y un estadal metalico para alturas

mayores (Figura 12).

Figura 12. Toma de datos de altura y diametro a la base.

Supervivencia. Se obtuvo mediante un conteo directo de los individuos vivos y muertos
en la unidad experimental. La variable de interés fue el cociente resultante del numero de

arboles vivos, respecto al total de individuos en la unidad experimental.

7.5.2. Toma de muestras de suelo
Generalmente, las concentraciones de carbono organico del suelo son mas altas en su
capa superior y disminuyen exponencialmente conforme aumenta la profundidad por lo
gue se recomienda medir el depoésito de carbono del suelo a profundidades de por lo
menos 30 cm, dividiendo est4 en tres horizontes (0-10, 10- 20, 20-30 cm) (Rugnitz et al.,
2009). Debido a la poca profundidad de los suelos presentes en las reforestaciones se
decidio muestrear a una profundidad de 0 a 10 cm.

En cada sitio, el muestreo se realiz6 en un transecto orientado hacia la pendiente, en el

cual se tomaron 3 submuestras a la mitad de la copa de un arbol, con la ayuda de una
pala recta (Figuras 13 y 14). Se colectdé una muestra compuesta de suelo de
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aproximadamente 500 g, que fue depositada en una bolsa de plastico y debidamente
etiquetada; posteriormente fue enviada al laboratorio para su analisis.

- ’(‘{»x_!’,* i \ g 47 %) ';"&

Figura 14. Toma de muestra de suelo a 10 cm de profundidad.

7.6.Estimacion de biomasa y carbono aéreo
Para estimar la biomasa y carbono aéreo de Pinus greggii se utilizaron las ecuaciones

propuestas por Pacheco et al. (2007) estimadas para plantaciones jévenes (Figura 15).
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Figura 15. Ecuaciones para estimar biomasa y carbono aéreo, para una
plantacién de Pinus greggii de seis afios de edad.

Pacheco et al. (2007) mencionan que el contenido de carbono aéreo de esta plantacién
resultd ser similar a la proporcion de 50% que se maneja en lo general como
concentracion de carbono en el tejido vegetal (Brown, 1997; Schlesinger, 1997). En el
cual, del total de la biomasa seca aérea, en el fuste se ubico el 51%, en las ramas el 24%
y en el follaje el 25%.

Una vez obtenidos los datos de biomasa y carbono de cada arbol se sumaron para
obtener estimaciones a nivel de parcela y finalmente mediante extrapolaciones se estimo
por unidad de superficie.
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7.7.Estimacion del carbono organico en el suelo (COS)
Las muestras tomadas en campo se trasladaron al Laboratorio Central Universitario de
la Universidad Autonoma Chapingo, donde se determinaron los siguientes parametros:
pH, conductividad eléctrica, materia organica y densidad aparente (Da), cuyos
procedimientos estan basados en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT -
2000 (Diario Oficial de la Federacion, 2002).

Siguiendo la norma NOM-021-SEMARNAT -2000, la determinaciéon del pH del suelo se
realiz6 a través del método electrométrico, empleando una relacién suelo-agua 1:2 Se
procedid pesando 20 g de suelo conseguidos tras remover la muestra inicial, y se
mezclaron con 40 ml de agua destilada, mediante su agitacién cada cinco minutos
durante 30 minutos. Se dejé reposar durante dos horas y se calibré el potenciometro con
solucién reguladora de pH 7,00 usando un electrodo de vidrio sensitivo a los iones H+.
De esta forma se midié la concentracion de iones H+ de la solucion en el momento en

que la lectura se estabilizo.

El contenido de carbono organico tota (COS) del suelo se estimé a partir de la materia
organica del suelo (MO), misma que se evallo por el método propuesto por Walkley y
Black (1934). Este método se basa en la oxidacién del carbono organico del suelo por
medio de una disolucion de dicromato de potasio (K2Cr204) y el calor de reaccion que se
genera al mezclarla con &cido sulftrico concentrado (H2SOa4). Después de un tiempo de
espera la mezcla se diluye, se adiciona acido fosférico para evitar interferencias de Fe3*
y el dicromato de potasio residual es valorado con sulfato ferroso (FeSO4 1N. pH 7). Se
aplicé como correccion el factor de Van Benmelen de 1.724 que resulta de la suposicion

de que la materia organica del suelo contiene un 58% de Carbono (1/0.58 =1.724),

Para determinara la Densidad aparente (DA) se utilizd el método del terrén parafinado.
Este método consiste en conocer la masa pesando un terrén y el volumen se obtiene de
forma indirecta recubriendo el terron con una capa de parafina y midiendo el empuje al
sumergirlo en un liquido. Se extraen terrones de unos 2 cm. de la muestra de suelo y tras
secarlos en estufa a 105°C hasta peso constante, se pesan para obtener la masa del

terrén al aire. Se pesa un hilo y se ata al terron por un extremo. Con ayuda de un hilo, se
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sumerge el terrén en un bote con parafina derretida de densidad conocida hasta quedar
cubierto por una la mina delgada y tras su pesado, se obtiene la masa del terron
parafinado. El terron parafinado se sumergio en alcohol etilico de densidad 0,785 g/cm3,
se mide la diferencia de volumen antes y después de la inmersion y se realizaron los

calculos correspondientes para obtener la densidad aparente del terron (Figura 16).

<— volume final = Vs

— volume inicial = V; volume inicial = V;

» agua
— agua

solido com
formato irregular

Figura 16. Determinacion de densidad aparente por el
método del terrén parafinado.

El contenido de COS por unidad de superficie (Mg hat) en cada punto se estimé a partir
del porcentaje del COS, de la Dap y de la profundidad del suelo utilizando la ecuacion

propuesta por Gonzalez et al. (2008):

COS=CO (Dap) Ps

Doénde: COS=Carbono organico total en suelo por superficie (Mg ha=t); CO= Carbono
organico total (%); Da= Densidad aparente (g cm~3); Ps= Profundidad del suelo (cm).

7.8.Analisis estadistico
La variacion de la supervivencia, DAP, DB, AT, biomasa aérea, carbono aéreo, COS
fueron explorados mediante el andlisis de varianza de dos factores (edad y pendiente).
Cuando un factor fue significativo se realizaron comparaciones multiples con la Prueba
de Tukey. Todos los analisis se realizaron con el paquete estadistico InfoStat con un nivel

de confianza del 95%.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION
8.1 Zonificaciéon

Inicialmente se identificaron diferentes sistemas de reforestacion, pero debido a que por

Su extension son poco

representativos y trabajando sobre un enfoque de

cronosecuencias, se decidio trabajar tnicamente una sola especie de pino (Pinus greggii)

asociada con roturacion de suelo en curvas a nivel en suelos tipo regosol, tomando como

variables las diferentes edades (1 a 8 afios) y dos condiciones de pendiente (1-5° y 5-

15°). Adicionalmente, se seleccionaron areas con escasa vegetacion (AEV) adyacentes

a las reforestaciones, las cuales fueron utilizadas como areas de referencia (testigo) para

las variables evaluadas en el suelo. Las caracteristicas de las zonas identificadas se

muestran en el Cuadro 2 y Figura 17.

Cuadro 2. Caracteristicas de las reforestaciones y area con escasa vegetacion (AEV),

en la Mixteca Alta de Oaxaca.

N° Edad Especie Practica Suelo Pendloente Clasificacion Superficie
de suelo () (ha)

1 1 . . 1-5 Ligeramente inclinada 75.51
Pinus greggii  Roturacion Regosol

2 1 5-15 Moderadamente inclinada 149.77

3 2 ) . ] 1-5 Ligeramente inclinada 101.75
Pinus greggii  Roturacion Regosol o

4 2 5-15 Moderadamente inclinada  162.85

5 3 ) . ) 1-5 Ligeramente inclinada 58.64
Pinus greggii  Roturacion Regosol o

6 3 5-15 Moderadamente inclinada  172.35

7 4 ) . ) 1-5 Ligeramente inclinada 86.45
Pinus greggii  Roturacion Regosol o

8 4 5-15 Moderadamente inclinada 50.57

9 5 ] B ) 1-5 Ligeramente inclinada 12.15
Pinus greggii  Roturacion Regosol o

10 5 5-15 Moderadamente inclinada 19.10

11 6 ) . ) 1-5 Ligeramente inclinada 23.38
Pinus greggii  Roturacion Regosol o

12 6 5-15 Moderadamente inclinada 37.72

13 8 ] . ) 1-5 Ligeramente inclinada 13.74
Pinus greggii  Roturacion Regosol o

14 8 5-15 Moderadamente inclinada 42.07

15 1-5 Ligeramente inclinada

AEV?® Regosol
16 5-15 Moderadamente inclinada

®AEV: areas con escasa vegetacion.
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Figura 17. Reforestaciones de Pinus greggii en la Mixteca Alta de Oaxaca. A-
G Reforestaciones de 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 8 afios de edad; H: AEV.
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Preparacion del suelo

El proceso de roturacion del suelo consistié en el rompimiento y fragmentacion en franjas
trazadas en curvas a nivel separadas a 3 m de distancia, de capas compactadas,
endurecidas (denominadas comunmente tepetate o caliche) mediante el paso de un
tractor de oruga D6 con ripper integrado realizando un corte de 0.40 cm de profundidad,
con lo cual se permite el establecimiento de reforestaciones (Figura 18).

e > . - L SRR e e =R W RS

Figura 18. A) Magquinaria utilizada en la roturacion; B) Disefio esquematico de la

superficie roturada.

8.2 Caracteristicas dasométricas
El Cuadro 3 muestra los resultados de las variables densidad de plantacion (D),
supervivencia (S), diametro a la base (DB), diametro normal (DN) y altura total (AT)

presentes en las reforestaciones evaluadas.

Las reforestaciones fueron establecidas en un marco de plantacion de 3 m entre hileras
x 3 m entre plantas, con una densidad promedio 1,100 plantas por hectarea. En el
muestreo se estimé el numero de arboles que vario de 670 a 1,025 por hectérea, lo que
permitié estimar la sobrevivencia, la cual vario entre 60 y 93% (Cuadro 3). Se observa
gue todos los valores de supervivencia se encuentran por arriba del 60% y de acuerdo
con Torres y Magaiia (2001) un 60% de supervivencia es aceptable para plantaciones de
proteccion. Estos resultados son similares a los reportados por Vasquez-Garcia et al.
(2016), quienes encontraron supervivencias de 74.48% y 71.00% en plantaciones de
Pinus greggii Engelm en dos comunidades de la Mixteca Alta de Oaxaca.
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Cuadro 3. Caracteristicas dasométricas de reforestaciones de Pinus greggii en la Mixteca

Alta de Oaxaca.

Edad Pendiente *D **S DB *DN TAT
(afos) (%) (Nt ha'l) (%) (cm) (cm) (m)
1 1-5 670.00+43 60.91+3.96 1.41+0.21 0.50 £ 0.05
5-15 908.33+96 8258+8.74 1.37+0.26 0.55 +0.06
5 1-5 683.33+54 62.12+497 2.81+0.11 1.26 +£0.11
5-15 850.00+86 77.27+7.87 2.72+0.06 1.13+0.19
3 1-5 858.00+54 78.00+4.99 3.72+0.65 2.24 +£0.35
5-15 708.33+23 64.39+2.14 2.43+0.16 1.53+0.22
4 1-5 681.00+31 61.91+2.84 5.03+0.55 3.45+ 0.66
5-15 783.33+83 71.21+7.58 2.82+040 2.57+0.18
5 1-5 792.00+59 72.00+5.43 578 +0.36 4.27 +0.43
5-15 1025.00+ 14 93.18+1.31 5.04 +0.31 4.00 +0.30
6 1-5 876.67+14 79.70+1.32 7.76 £0.15 5.82+0.92
5-15 871.67+61 79.24+5.61 6.53+0.28 4.82 +0.49
3 1-5 733.33+ 8 66.67+0.76 9.17+0.51 6.47 +£0.20
5-15 750.00 +43 68.18 + 3.94 8.48 + 0.07 5.49 +0.51

*D: densidad de plantacion; ** Supervivencia; *DB: diametro a la base; “?DN: diametro a la base; TAT:

altura total; T*N: nimero de arboles. Medias + Error Estandar (n = 3).

La supervivencia no fue afectada significativamente por la interaccion edad-pendiente, ni

por el efecto individual del factor edad, pero si por el efecto individual de la pendiente

(Cuadro 4), observandose una tendencia en la cual, en pendientes mayores, hay mayor

supervivencia (Figura 19), pero menor crecimiento. Esto coincide con lo reportado por

Gomez-Romero et al. (2012), en plantaciones de P. cembroides, P. greggii, P. devoniana

y P. pseudostrobus establecidas en sitios severamente degradados de Michoacéan,

quienes encontraron que a menor pendiente, menor supervivencia, pero mayor

crecimiento en diametro de las especies; y a mayor pendiente, mayor supervivencia, pero

menor diametro.
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Figura 19. Supervivencia de reforestaciones de Pinus greggii en dos condiciones de
pendiente (1-5° y 5-15°) en la Mixteca Alta de Oaxaca. Las barras muestran la media +
error estdndar. Columnas con letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey, P <
0.05).

La altura promedio para la reforestacién de un afio fue de 0.53 m, de 1,20, 3.02, 4,14 y
5.98 m para reforestaciones de dos, cuatro, cinco y ocho afos respectivamente,
comparado esto valores con los reportados por Vasquez-Garcia et al. (2016) quienes
evaluaron la misma especie en una zona cercana al aérea de estudio y reportan alturas
de 0.90 m, 1.01 m, 2.31 m, 3.41 my 4.48 m para plantaciones de uno, dos, cuatro, cinco
y ocho afios respectivamente. Puede notarse que para uno y dos afos de edad de las
plantaciones los valores son similares, pero para el resto de las edades los valores

reportados en este estudio son mayores.

Por otra parte, en el norte del pais (Iturbide, Nuevo Ledn), al rehabilitar sitios degradados
con especies del género Pinus (P. pseudostrobus, P. greggii, P. cembroides, P.
halepensis y P. brutia), después de 9 afios de establecimiento la especie que alcanzé
mayor altura fue P. greggii (5.17 m promedio) y la de menor talla fue P. cembroides (1.16
m) (Dominguez-Calleros et al., 2001), informacion similar a la que se encontr6é en el

presente estudio.
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En relacién al DB promedio, para arboles de un afio de edad fue de 1.37 cm mientras que
para arboles de tres afios de edad fue de 3.72 cm, en cuanto al DN este oscil6 entre 2.82
cm a 9.17 cm (Cuadro 3). Mufioz et al. (2012) reporta valores de diametro normal de
12.37 y una altura de 7.38 m en una plantacién de P. greggii Engelm a la edad de seis
afos en la Sierra Purépecha de Michoacan, valores superiores tanto en altura como en

diametro normal a los encontrados en este estudio.

De acuerdo con el analisis de varianza tanto la altura total como el diametro normal
presentaron diferencias significativas solo por el efecto independiente de los factores
edad y pendiente, mientras que el didmetro a la base Unicamente present6 diferencias

significativas por el efecto independiente del factor edad.

Cuadro 4. Andlisis de varianza de DB, DAP y AT.

Variable F.V. SC gl CM Valor F Valor p

Modelo. 3461.02 13 266.23 3.51 0.0026

Edad 1328.23 6 221.37 2.92 0.0645
Sobrevivencia Pendiente 64251 1 642.51 8.47 0.0070
(S) Edad*Pendiente 1490.27 6 248.38 3.27 0.0844

Error 212455 28 75.88

Total 5585.57 41

Modelo. 161.18 13 12.40 24.61 <0.0001

Edad 156.17 6 26.03 51.66 <0.0001
Altura total Pendiente 328 1 3.28 6.52 0.0164
(AT) Edad*Pendiente 1.72 6 0.29 0.57 0.7506

Error 14.11 28 0.50

Total 175.29 41

Modelo. 92.18 7 13.17 32.98 <0.0001

Edad 81.01 3 27.00 67.63 <0.0001
Diametro normal Pendiente 895 1 8.95 22.43 0.0002
(DN) Edad*Pendiente 222 3 0.74 1.85 0.1782

Error 6.39 16 0.40

Total 98.57 23

Modelo. 12.14 5 2.43 8.38 0.0013

Edad 9.66 2 4.83 16.66 0.0003
Diametro a la base Pendiente 1.01 1 1.01 3.47 0.0871
(DB) Edad*Pendiente 1.48 2 0.74 2.55 0.1190

Error 3.48 12 0.29

Total 15.62 17

SC = Suma de cuadrados, GL = Grados de libertad, CM = Cuadrado de la media, F= Estadistico F de
Fisher y p= Probabilidad.
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En general las variables de crecimiento (DB, DN y AT) en funcién de la edad tuvieron un
comportamiento positivo, es decir, conforme aumenta la edad de la reforestacion,
también incrementa el DB, DN y AT. Mufioz et al., (2012) también encontraron que la
altura y diametro normal de los arboles se increment6 con la edad en una plantacion de

Pinus greggii en la Sierra Purépecha en Michoacan.

Se realiz6 el analisis entre la edad y la altura total; representado en la Figura 20 una
relacion lineal, la cual predice satisfactoriamente la altura total a partir de la edad, dado
que presenté un coeficiente de determinacion (r?) de 0.9721 indicando que el 97.21% de
los datos se encuentran representados en el modelo. Se observa un ajuste casi perfecto,
esto puede atribuirse a que el crecimiento y desarrollo de los arboles se dio condiciones
climaticas, edaficas y de manejo similares, siendo asi la edad una buena variable

productora de la altura.
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Figura 20. Relacion edad y altura de Pinus greggii en reforestaciones de diferentes
edades (1 a 8 afos) en la Mixteca Alta de Oaxaca.

La altura total de Pinus greggii presento diferencias significativas entre las edades. En la
Figura 21 se muestran la altura total promedio de los arboles por edad y su error estandar.
La altura total fue mayor en edades de 6 y 8 afos, que en edades de 4 y 5 afios y estas
a su vez mayores que las de 3, 2 y 1 afo. La mayor altura total se reporta para
reforestaciones de 8 afios con un promedio de 5.98 m y la menor altura para

reforestaciones de un aflo con un promedio de 0.53 m.
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Figura 21. Altura total de Pinus greggii en reforestaciones de diferentes edades (1 a 8
afos) en la Mixteca Alta de Oaxaca. Barras de error indican error estandar. Columnas con

letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).

Ademas, se realiz6 el andlisis entre la edad y el DAP; representado en la Figura 22 una
relacion lineal positiva, que fue la que mejor se ajusta con un coeficiente de determinacién
(r?) de 0.9708 indicando que el 97.08% de los datos se encuentran representados en el
modelo. Esto nos indica que, a mayor edad, mayor DN, lo cual se puede explicar debido
a que las condiciones climaticas, edaficas y de manejo en las reforestaciones son
similares.
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Figura 22. Relacién edad y DN de Pinus greggii en reforestaciones de diferentes edades

(1 a 8 afios) en la Mixteca Alta de Oaxaca.
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El didmetro normal de Pinus greggii también vario significativamente entre las edades,
siendo estadisticamente diferente en todas las edades. En la Figura 23 se muestra el
diametro normal promedio de los arboles por edad y su error estandar. El mayor DN se
reporta para reforestaciones de 8 afios con un promedio de 8.83 cm, mientras que el

menor didmetro se reporta para reforestaciones de 4 afios con un promedio de 3.93 cm.
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Figura 23. Diametro normal de Pinus greggii en reforestaciones de diferentes edades (1
a 8 afios) en la Mixteca Alta de Oaxaca. Barras de error indican error estandar. Columnas

con letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).

En cuanto al diametro a la base de Pinus greggii, al igual que en la altura total y diametro
normal se presentaron diferencias significativas entre las edades, siendo
estadisticamente igual en edades de 3 y 2 afios, pero diferente para 1 afio. En la Figura
24 se muestra el DB promedio de los arboles por edad y su error estandar. El mayor DB
se reporta para reforestaciones de 3 afios con un promedio de 3.08 cm mientras que el

menor didmetro se reporta para reforestaciones de 1 afio con un promedio de 1.40 cm.
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Figura 24. Diametro a la base de Pinus greggii en reforestaciones de diferentes edades
(1 a 8 afos) en la Mixteca Alta de Oaxaca. Barras de error indican error estandar.

Columnas con letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).

Para el caso del efecto de la pendiente, la altura total y diametro normal tuvieron un
comportamiento negativo, es decir, conforme aumenta el grado de pendiente, disminuye
la altura total y el diametro normal, observandose diferencias significativas entre las dos
condiciones de pendiente (1-5° y 5-15°) (Figuras 25 y 26). EI DB no se vio influenciado
por el efecto de la pendiente. La pendiente de 1-5° presenta mayor altura y diametro
normal con 3.43 m y 6.94 cm respectivamente. Estos resultados concuerdan con lo

reportado por Gbmez-Romero et al. (2012).

Este comportamiento puede deberse a que las pendientes mas pronunciadas estan
menos expuestas a los rayos solares, y por tanto mas himedas y con temperaturas
menores (Ramirez-Contreras y Rodriguez-Trejo, 2004) logrando asi mayor supervivencia
de individuos (Cuadro 3), lo cual ocasiona mayor competencia por nutrientes y luz,
ocasionando que estos individuos crezcan menos. También se puede atribuir a que los
suelos en pendientes mayores se encuentren mas degradados y en consecuencia son

menos fértiles, lo que se manifiesta en un menor crecimiento.
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Figura 25. Altura total de Pinus greggii por categoria de pendiente. Barras de error
indican error estandar. Columnas con letras distintas son estadisticamente diferentes
(Tukey, P < 0.05).
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Figura 26. Didmetro normal de Pinus greggii por categoria de pendiente. Las barras
muestran la media * error estandar. Columnas con letras distintas son estadisticamente
diferentes (Tukey, P < 0.05).

Se observa un buen crecimiento de Pinus gregii de acuerdo con su edad, esto se puede
atribuirse a que esta especie se adapta a condiciones adversas del medio ambiente como
lo es su crecimiento en suelos de baja fertilidad o degradados, siendo asi una especie
potencial para programas de restauracion (Gutiérrez et al., 2012, Dominguez-Calleros et

al., 2017). Ademas, el crecimiento también pudo haberse favorecido por el manejo que
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se les da a las reforestaciones, como un mantenimiento después de un afio de su
establecimiento, que consiste principalmente en la reconstruccion de un cajete, obra que
promueve el almacenamiento del agua, la roturacion del suelo que permite mayor
infiltracion del agua y penetracion de las raices, asi como el cercado que sirve como

proteccion contra el ganado.

8.3 Estimacion de biomasa y carbono aéreo
En el Cuadro 5, se muestra el contenido de biomasa (Mg ha) y carbono aéreo (Mg ha-
1) en reforestaciones de Pinus greggii de diversas anualidades (4 a 8 afios), bajo dos
condiciones de pendiente (1-5° y 5-15°). El valor mas bajo de biomasa y carbono aéreo
fue de 0.96 Mg ha'y 0.49 Mg ha! respectivamente para reforestaciones de cuatro afios
con pendiente de 5-15°, el cual presenta diferencia significativa respecto a los valores
mas altos 41.08 Mg ha' y 20.95 Mg ha! para reforestaciones de 8 afios de edad con
pendiente de 1-5°. Para las reforestaciones de uno a tres afilos no se presentan valores
de biomasa aérea, debido a que las ecuaciones existentes para estimar biomasa y
carbono para la especie utilizan el DN y AT como variables predictores, y para las edades

de 1 a 3 afios no se registra aun el DN.

Cuadro 5. Contenido de biomasa y carbono aéreo en reforestaciones de Pinus greggii

en la Mixteca Alta de Oaxaca.

Edad Pendiente Biomasa Carbono
(afios) ) (Mg ha) (Mg ha™)
1-5 357+0.38 1.82+0.20
5-15 096+0.19 0.49+£0.10
. 1-5 7.99+0.74 4.07£0.38
5-15 7.29+0.44 3.72+0.23
5 1-5 36.06 £5.10 18.39 +£2.60
5-15 16.41 +1.24 8.37 £ 0.63
8 1-5 41.08+1.43 20.95+0.73
5-15 33.94+3.22 17.30+x1.64

Medias + Error Estandar (n = 3).
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Pacheco-Escalona et al. (2007) reportan valores de biomasa y carbono aéreo de 35.2 y
17.9 Mg ha' en plantaciones de P. greggii de seis afios de edad, lo que se asemeja a lo
encontrado en este estudio que fue de 36,06 y 18.39 Mg ha! de biomasa y carbono aéreo

respectivamente para la plantacion de seis afios en una pendiente de 1 a 5%.

La biomasa aérea fue superior a la de otros estudios. Ventura-Rios et al. (2017) reportan
12.17 Mg ha' y 14,16 Mg ha! de biomasa para reforestaciones de P. greggii de 12y 14
afios respectivamente, comparando estos resultados con los obtenidos en el presente
estudio, se puede observar que se obtuvo casi el doble de biomasa en reforestaciones
mas jovenes. Por otro lado, Aguilar (2009) obtuvo valores de contenido de biomasa aérea
de 30.06 t hat, cuyo contenido de carbono fue de 15.03 t C hat, y Mora (2010) de 24.24
t ha! y un almacén de carbono de 12.12 t ha! en plantaciones de P. greggii de 16 afios

de edad. Valores por debajo de lo reportados en este estudio.

Existen diversos factores que influyen en la produccion de biomasa tales como el clima,
especie, edad, calidad de sitio, fertilizacién, posicion sobre la pendiente, elevacion,
exposicion, densidad del rodal, uso y manejo, entre otros (Garciduefias, 1987). Las
diferencias encontradas con estos estudios pueden atribuirse a factores biéticos como la
exposicion solar, y las condiciones del suelo, la calidad y manejo del sitio y disponibilidad
de nutrientes (Wang et al., 1998; Corbett, 2001; Park et al., 2010; Rodriguez-Ortiz et al.,
2011), las cuales varian de una localidad a otra, asi como también la metodologia
empleada para estimar esta variable, que pueden influir en la respuesta en crecimiento y
acumulacion de biomasa de las especies vegetales (Figueroa-Navarro et al., 2010; West,
2014). Por ejemplo, pequefias variaciones en las caracteristicas del suelo y las
condiciones limitantes de humedad, influyen en el crecimiento de los arboles, y por tanto

en la capacidad de almacenar biomasa (Healy et al., 2008; Van Breugel et al., 2011).

De acuerdo con el andlisis de varianza (Cuadro 6) el contenido de biomasa y carbono
aéreo fueron afectados significativamente por los efectos individuales de los factores

edad y pendiente y su interaccion.
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Cuadro 6. Andlisis de varianza aplicado a la biomasa y carbono aéreo

Variable F.V. SC gl CM Valor F Valorp
Modelo. 5482.89 7 783.27 50.83 <0.0001
Edad 4816.11 3 1605.37 104.19 <0.0001
Pendiente 339.82 1 339.82 22.05 0.0002
Biomasa Edad*Pendiente  326.95 3 108.98 7.07 0.0031
Error 246.54 16 15.41
Total 5729.42 23
Modelo. 1426.10 7 203.73 50.83 <0.0001
Edad 1252.67 3 417.56 104.19 <0.0001
Carbono Pendiente 88.39 1 88.39 22.05 0.0002
aéreo Edad*Pendiente  85.04 3 28.35 7.07 0.0031
Error 64.12 16 4.01
Total 1490.22 23

SC = Suma de cuadrados, GL = Grados de libertad, CM = Cuadrado de la media, F= Estadistico F de
Fisher y p= Probabilidad.

Comportamiento de la biomasa y carbono aéreo en funcion de la edad
El contenido de carbono y biomasa en funcion de la edad tuvo un comportamiento
positivo, es decir, conforme aumenta la edad de la reforestacion, incrementa el contenido
de carbono y biomasa, lo cual es de esperarse debido a que los arboles al crecer,
absorben carbono de la atmosfera y lo fijan en su madera (FONAM, 2005).

Se realiz6 el analisis entre la edad y biomasa; representado en las Figura 27 una relacién
logaritmica, que es la funcidon que mejor se ajusta con un coeficiente de determinacién
(r?) de 0.9476, indicando que el 94.76% de los datos se encuentran representados en el
modelo. Los prondsticos del modelo son congruentes con la literatura, en el sentido que,
a mayor edad mayor produccion de biomasa (Oliva et al., 2017; Li et al., 2011, Ventura
et al., 2017).
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Figura 27. Relacion edad y contenido de biomasa en reforestaciones de Pinus greggii
de diferentes edades (1 a 8 afios) en la Mixteca Alta de Oaxaca.

También se realizo el analisis entre la edad y carbono aéreo; representado en las Figura
28 una relacion logaritmica, que es la funcion que mejor se ajusta con un coeficiente de
determinacion (r?) de 0.9476, indicando que el 94.76% de los datos se encuentran

representados en el modelo.
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Figura 28. Relacién edad y contenido de carbono aéreo en reforestaciones Pinus greggii

de diferentes edades (1 a 8 afios) en la Mixteca Alta de Oaxaca.
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Resultados similares encontraron Oliva et al. (2017), en su estudio sobre Pinus patula,
donde la biomasa y carbono de esta especie aumento gradualmente conforme crecié la
edad, estos resultados también concuerdan con los obtenidos por Li et al. (2011) quienes
examinaron los depositos de biomasa y carbono en plantaciones de P. koraiensis en una
cronosecuencia (8, 19, 30, 35 y 51 afios), observando que la biomasa aérea y total
aument6 con la edad de las plantaciones. Por su parte Chavez-Aguilar et al. (2016),
reporta que la produccion de biomasa aérea total de Pinus patula, aumenté a lo largo de
la cronosecuencia. Sin embargo, en las primeras etapas de desarrollo del rodal no se
encontraron diferencias estadisticas entre las anualidades, sino a partir de 24 afios

después de la cosecha.

El contenido de biomasa presentd diferencias significativas entre las edades, siendo
estadisticamente igual en edades de 4 y 5 afos, pero diferentes tanto para 6 y 8 afos.
En la Figura 29 se muestra el contenido de biomasa por edad y su error estandar. El
mayor contenido de biomasa se reporta para reforestaciones de 8 afios con un promedio
de 37.52 Mg ha! mientras que el menor contenido se reporta para reforestaciones de 4

afio con un promedio de 2.27 Mg ha.
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Figura 29. Contenido de biomasa (Mg ha') de Pinus greggii Pinus greggii en
reforestaciones de diferentes edades (1 a 8 afos) en la Mixteca Alta de Oaxaca. Las
barras muestran la media = error estandar. Columnas con letras distintas son

estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).
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El contenido de carbono aéreo presenté un comportamiento similar a la biomasa, es decir
presentd diferencias significativas entre las edades, siendo estadisticamente igual en
edades de 4 y 5 afios, pero diferentes tanto para 6 y 8 afios. En la Figura 30 se muestra
el contenido de carbono aéreo por edad y su error estandar. El mayor contenido de
carbono aéreo se reporta para reforestaciones de 8 afios con un promedio de 19.13 Mg
hal mientras que el menor contenido se reporta para reforestaciones de 4 afio con un
promedio de 1.16 Mg ha™.
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Figura 30. Contenido de carbono aéreo (Mg hat) en reforestaciones de Pinus greggii de
diferentes edades (1 a 8 afios) en la Mixteca Alta de Oaxaca. Las barras muestran la
media * error estadndar. Columnas con letras distintas son estadisticamente diferentes
(Tukey, P <0.05).

Este comportamiento tanto en la biomasa como en el carbono se puede explicar debido
a que los arboles absorben CO: de la atmdsfera en el proceso de fotosintesis y lo utilizan
para sintetizar azlcares y otros compuestos organicos utilizados en el crecimiento y el
metabolismo. Sin embargo, la tasa de fijacibn de CO: por parte de los arboles no es
uniforme a lo largo de su vida, sino que esta en relacion directa con su crecimiento. En
el Cuadro 7 se puede observar la tasa de produccion de biomasa y fijacion de carbono
aéreo.
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Cuadro 7. Tasa de produccion de biomasa y tasa de fijacion de carbono aéreo en

reforestaciones de Pinus greggii en la Mixteca Alta de Oaxaca.

Edad Pendiente Biomasa Carbono
(afos) ©) (Mg hat afo?) (Mg ha?'/afio?)
1-5 0.89 0.46
5-15 0.24 0.12
5 1-5 1.60 0.81
5-15 1.46 0.74
5 1-5 6.01 3.07
5-15 2.74 1.40
8 1-5 5.14 2.62
5-15 4.24 2.16

Se observa que las reforestaciones en pendientes de 1-5° tienen una mayor produccion
de biomasa por afio respecto a las reforestaciones establecidas en pendiente de 5-15°,
la cual aumenta con la edad, pero para los 8 afios de observa un ligero descenso. Para
el caso de la pendiente de 5-15° a pesar de que la tasa de produccién de biomasa es

menor esta aumenta proporcionalmente con la edad.
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Figura 31. Tasa de produccion de biomasa (TPB) en reforestaciones de Pinus greggii
diferentes edades (1 a 8 afios) en dos condiciones de pendiente en la Mixteca Alta de

Oaxaca.
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El contenido de carbono aéreo depende del contenido de biomasa, por lo que presenta
un comportamiento similar a esta (Figura 32).
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Figura 32. Tasa de fijacion de carbono (TFC) en reforestaciones de Pinus greggii

diferentes edades (1 a 8 afos) en la Mixteca Alta de Oaxaca.

Comportamiento de la biomasa y carbono aéreo en funciéon de la pendiente

En este estudio puede observarse gue la produccién de la biomasa y en consecuencia el
carbono aéreo también esta relacionada con la pendiente. En pendientes de 1-5° se
registraron contenidos de biomasa y carbono aéreo de 22.18 Mg ha'y 11.31 Mg ha*
respectivamente, mientras que en pendientes de 5-15° se registraron contenidos de

biomasa y carbono aéreo de 14.66 Mg ha'y 7.47 Mg ha! (Figura 33).

Se observa que el contenido de biomasa y carbono aéreo en pendientes de 1-5° es casi
el doble de lo que se encontré en pendiente de 5-15°. Resultados similares encontrd
Sattler et al. (2014) en una reforestacion establecida en areas de pasto abandonadas en
Brasil donde los arboles plantados en terrenos inclinados almacenaron solo la mitad del
carbono que almacenaban los arboles plantados en terrenos planos. En otro estudio
Escalante (2011) encontr6 que la biomasa esta influenciada por la pendiente
significativamente en un 30%; encontrando una relacion negativa, es decir a mayor
pendiente menor acumulacion de biomasa en un bosque montano pluvial en la Paz,

Bolivia.
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Figura 33. Contenido de biomasa y carbono aéreo en reforestaciones de Pinus greggii
en dos condiciones de pendiente en la Mixteca Alta de Oaxaca. Las barras muestran la
media * error estadndar. Columnas con letras distintas son estadisticamente diferentes
(Tukey, P < 0.05).

De igual manera Lin et al. (2012) encontr6 mayor acumulacion de biomasa en pendiente
planas que en pendientes pronunciadas en un bosque subtropical de China. Este
resultado difiere con lo reportado por Garcia-Agilar et al. (2015) quienes encontraron
diferencias significativas por el efecto de la altitud y exposicion, pero no por el grado de
pendiente en un bosque de pino-encino en la Sierra Norte de Oaxaca. El comportamiento
presentado en este estudio se atribuye a que se observé mayor crecimiento de los arboles
en pendientes menores lo que se traduce en mayor produccion de biomasa y carbono
aéreo.

Comportamiento de la biomasay carbono aéreo en funcion de la edad - pendiente.
Tanto el contenido de biomasa, como el carbono aéreo presentaron diferencias

significativas por el efecto de la edad-pendiente. En la Figura 34 se muestra el contenido
de biomasa y carbono aéreo por edad y condicion de pendiente, asi como su error
estandar. Se observa la tendencia de a menor pendiente mayor produccion de biomasa
en las diferentes edades, sin embargo, solo se encuentran diferencias significativas para

reforestaciones de 6 afos de edad.
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Figura 34. Contenido de biomasa y carbono aéreo en reforestaciones de Pinus greggii
de diferentes edades en dos condiciones de pendiente. Las barras muestran la media
error estandar. Columnas con letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey, P
< 0.05).

8.4 Propiedades fisico-quimicas del suelo
Las propiedades fisico-quimicas bajo estudio fueron pH, densidad aparente (DA), materia
organica (M.0O), carbono organico del suelo (COS) y conductividad eléctrica (CE) (Cuadro
8).

El valor de pH oscila entre 7.58 y 8.60 y de acuerdo a estos valores, el suelo es
considerado como ligeramente alcalino a alcalino (Montenegro y Malagon, 1990). Esto
se puede atribuir a que en general lo que se ha considerado suelo, es la capa de caliche

o0 tepetate, rica en carbonato de calcio (Quatin et al., 1993).

La DA es influenciada por el tipo de suelo, el clima, el pisoteo del ganado y las practicas
de manejo. Respecto a la densidad aparente se observan valores que van desde 1.01
hasta 1.26 g cm™ lo que indican que no existen problemas de compactacion. La baja DA

registrada en las reforestaciones puede atribuirse a la roturacion del suelo.
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Los valores de materia organica encontradas en las reforestaciones oscilan entre 1.91%
y 4.1%, Estrada-Herrera et al. (2017) y Velasco-Velasco et al. (2012) mencionan que los
suelos de la Mixteca Alta de Oaxaca presentan deficiencias de materia organica,
considerado esto, se consideran altos los valores de materia organica reportados en este
estudio. Los resultados pudieron estar influenciados por el método de muestreo, ya que
se colect6 suelo a la mitad de la copa del arbol donde se observa mas el efecto de la
caida de hojarasca; la profundidad de muestreo (0-10 cm) que de acuerdo con Chavez
et al. (2014) en esta capa los contenidos de materia organica son mayores porque se
lleva a cabo la acumulacion de restos organicos y su posterior descomposicion, asi como

el método de determinacion.

En este caso se utilizé el método Walkley y Black (1934) que es uno de los mas utilizados
para la determinacion de carbono organico, debido a que es sencillo y econémico, en
comparacién con el empleo de autoanalizador que entre sus principales limitaciones
estan la elevada inversion para su adquisicion y el requerimiento de personal calificado
para su manejo y mantenimiento (Cambardella et al., 2001). Sin embargo, es necesario
tener en cuenta que este método puede sobreestimar el carbono organico ya que algunos
componentes con cloruros, hierro y manganeso, pueden consumir dicromato de potasio
(De Vos et al., 2007).

Para el caso de la conductividad eléctrica se presentan valores entre 0.15 y 0.24 dS m-

1; que de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT -2000 (Diario Oficial de la Federacion,

2002) se consideran con efecto despreciable de salinidad.
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Cuadro 8. Propiedades fisico-quimicas en suelos asociados a reforestaciones de Pinus

greggii en la Mixteca Alta de Oaxaca a una profundidad de 0-10 cm.

Edad Pendiente DA *CE
(Afios) (%) PH (g cm®) "M.O (%) (Ds m™1)
L 1-5 8.31+£0.05 1.01+0.03 191+0.21 0.21+0.01
5-15 8.39+0.04 105+0.06 182+0.17 0.20+0.02
2 1-5 8.31+0.06 1.05+0.07 2.22+0.08 0.16+0.02
5-15 8.22+0.09 1.04+0.06 2.13+0.08 0.16+0.03
3 1-5 7.73+£0.44 106+x0.06 236+0.19 0.18+0.06
5-15 758+054 1.08+0.03 233+0.13 0.17+x0.01
4 1-5 8.14+0.07 100+x0.04 273+x0.12 0.20+x0.01
5-15 8.45+0.07 1.17+0.06 2.77+0.18 0.17+0.02
5 1-5 8.28+0.06 096+0.01 3.10+0.12 0.24+0.02
5-15 8.25+0.01 093+0.01 314+0.23 0.21+0.01
5 1-5 8.43+0.05 1.00+0.02 366+0.09 0.16+x0.01
5-15 8.37+£0.02 095+0.05 3.30+0.26 0.20+0.03
8 1-5 8.60+0.02 1.00+0.06 4.06+0.20 0.15+0.01
5-15 854+0.02 104+0.01 356+0.09 0.19+0.02
*AEV 1-5 850+£0.05 120+0.01 147+0.12 0.18+x0.02
5-15 8.44+0.10 1.26+0.03 139+0.11 0.21+0.03

*AEV: area con escasa vegetacion; **DA: Densidad aparente; *°M.O: materia organica;

*CE: Conductividad eléctrica; Medias + Error Estandar (n = 3).

8.5 Carbono organico del suelo (COS)

En el Cuadro 9, se muestran los valores del contenido de carbono orgénico del suelo
estimado (Mg ha?) en funcién de los afios de reforestacion (1 a 8 afos), bajo dos

condiciones de pendiente (1-5% y 5-15%).

El contenido mas bajo de COS se observé en areas con escasa vegetacion. Castillo-
Pacheco et al., (2016) reportan valores de carbono para suelos desnudos de 16.31 Mg
ha', valor superior al registrado en AEV en este estudio. Es importante tener en cuenta
este valor ya que se considera como el punto de referencia antes de las reforestaciones.
El contenido mas alto se encontro en suelos asociados a reforestaciones de 8 afos de

edad en pendientes de 1-5% y 5-15% respectivamente.
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Cuadro 9. Carbono acumulado en suelos asociados a reforestaciones de Pinus greggii

en la Mixteca Alta de Oaxaca a una profundidad de 0-10 cm.

Edad Pendiente COS COS

(afios) ) (%) (Mg ha)
SSvV 1-5 1.11+0.12 10.29+0.99
5-15 1.05+0.10 10.23+0.51
1 1-5 1.28+0.05 11.22+1.47
5-15 1.23+0.05 10.97 +0.87
2 1-5 1.37+£0.11 13.63+0.56
5-15 1.35+0.07 12.91+0.41
3 1-5 1.58 +£0.07 14.42 +0.25
5-15 1.60+0.10 14.68+0.90
4 1-5 1.79 £ 0.07 15.90 + 0.60
5-15 1.82+0.13 18.73+1.23
5 1-5 2.12+0.05 17.25+0.65
5-15 1.91 £ 0.15 16.99 + 0.60
5 1-5 2.35+0.12 21.33+1.97
5-15 2.06 £+ 0.05 18.20+0.68
8 1-5 0.85+0.07 23.68+0.85
5-15 0.80+0.06 21.65+0.99

Medias * Error Estandar (n = 3).

El clima, a través de la temperatura y la precipitacion, juega un papel determinante en la
acumulacion del COS (Sims y Nielsen, 1986; Grigal y Ohmann, 1992; Eswaran et al.,
1993; Homann et al., 1998; Batjes, 1999; y Bockheim et al., 1999). Otros estudios indican
que el tipo de vegetacion es otro factor determinante en las evaluaciones del CO de los
suelos; de tal manera que el contenido cambia con el tipo de vegetacion, el tipo de
material parental y los factores topograficos del area (Franzmeier et al., 1985), asi como
el tipo de arbol y su edad (Grigal y Ohmann, 1992). Las diferencias de la acumulacion de
carbono para diversos ecosistemas en México son notables. Galicia et al. (2016), reporta
que los contenidos de COS del suelo de bosques templados mexicanos oscilan
ampliamente entre los tipos de suelo (Leptosoles 60 Mg ha* contra Andosoles 559 Mg
ha'; la identidad de la especie vegetal dominante (Abies 160 Mg ha' contra P.

montezumae 280 Mg ha'; el estadio sucesional y la edad del suelo, entre otros factores.
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Respecto al carbono almacenado en suelos asociados a plantaciones forestales con fines
de restauracion se tienen poca informacion. Al respecto Vela et al. (2012), reporta en
suelos de conservacion del distrito federal reforestados con Abies religiosa y Pinus spp,
valores de hasta 155.2 Mg hal. Por otro lado, Masera et al. (2001) reportan que
plantaciones de restauracion tienen un potencial de capturar 84 Mg C ha en el suelo.
Baez-Pérez et al. (2010) mencionan que el tepetate tipo fragipan, habilitado para la
produccion agricola después de dos décadas de cultivo, y un manejo agronémico con
constante incorporacion de residuos organicos, tienen capacidad para almacenar
aproximadamente 90 t ha! de C en los primeros 20 cm de profundidad. Lépez Ortiz et
al. (2017), reporta contenidos de carbono en suelo asociados a reforestaciones de Pinus

greggii en un area cercana al area de estudio de 26.61 Mg C ha.

De acuerdo con el analisis de varianza para el contenido de COS no se observaron
efectos significativos por la interaccion edad-pendiente ni por el efecto individual del factor
pendiente, pero si para efecto individual del factor edad (Cuadro 10). Estos resultados
difieren con lo reportado por Avilés et al. (2009), quienes encontraron que los valores de
COS en T C ha', presentaron diferencias significativas entre las diferentes geoformas,
presentandose la mayor reserva en la planicie con 208 T C ha, siguiendo el valle con
186 T C ha, la ladera con 164 T C ha' y la menor reserva en la cresta con 159 T C ha-
1. El hecho de que no exista diferencia significativa de COS “por el grado de pendiente
puede deberse a que en comparacion con otros trabajos donde se distingue una zona
alta de una zona baja, en este estudio no existe un gradiente de pendiente marcado.

Cuadro 10. Analisis de varianza del contenido de carbono organico.

F.V. SC al CM Valor F  Valor dep
Modelo. 799.90 15 53.33 20.02 <0.0001
Edad 765.88 7 109.41 41.08 <0.0001
Pendiente 2.11 1 2.11 0.79 0.3801
Edad*Pendiente 31.92 7 4.56 1.71 0.1414
Error 85.23 32 2.66
Total 885.13 47

SC = Suma de cuadrados, GL = Grados de libertad, CM = Cuadrado de la media, F=
Estadistico F de Fisher y p= Probalidad.
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Comportamiento del COS en funcion de la edad

De manera general se observa un incremento del COS en el suelo conforme aumenta la
edad de las reforestaciones. Algo similar encontraron Gémez-Diaz al. (2012) en un
bosque de encino, donde los almacenes de C del piso forestal, presentaron diferencias
significativas en las tres condiciones estudiadas (secundario temprano (10 afos),
secundario medio (20 afios) y maduro (i.e., 40 afios), aumentando los valores con la edad
del bosque. Uri et al (2012) encontré que el carbono en el suelo aumenta conforme
aumenta la edad, pero no encontraron diferencias significativas entre el contenido de

carbono y la edad.

También se realizo el analisis entre la edad y carbono aéreo; representado en la Figura
35 una relacion logaritmica, que es la funcion que mejor se ajusta con un coeficiente de
determinacion (r?) de 0.9476, indicando que el 94.76% de los datos se encuentran

representados en el modelo.
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Figura 35. Carbono organico en suelos asociados a reforestaciones de Pinus greggii de

diferentes edades (1 a 8 afos) en la Mixteca Alta de Oaxaca a una profundidad de 0-10

cm.
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El contenido de COS varid significativamente entre las edades, en particular fue mayor
en edades de 6 y 8 afos, que en edades de 4 y 5 afios y estas a su vez mayores que las
de 3, 2 y 1 afio (Figura 36). El mayor contenido de COS se reporta para reforestaciones

de 8 afios con un promedio de 22.67 Mg ha™.
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Figura 36. Carbono organico (CO) en suelos asociados a reforestaciones de Pinus
greggii de diferentes edades (1 a 8 afios) en la Mixteca Alta de Oaxaca a una profundidad
de 0-10 cm. Las barras muestran la media £ error estadndar. Columnas con letras distintas

son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).

Se observa una tendencia donde se da una ganancia de COS con forme aumenta la edad
de la reforestacion, encontrando diferencia significativa entre los suelos con AEV y suelos
asociados con reforestaciones de 3 afios en adelante. La incorporacion de nuevo carbono
se atribuye a los aportes al suelo que hace la reforestacion a través de la hojarasca (Luis-
Mejia et al., 2007). Sin embargo, haciendo un analisis de la tasa de acumulaciéon de COS

afio! se observa que este disminuye con la edad de la reforestacion (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Tasa de acumulacién de COS en suelos asociados a reforestaciones de
Pinus greggii bajo dos condiciones de pendiente en la Mixteca Alta de Oaxaca a una
profundidad de 0-10 cm.

Edad Pendiente COS
(afios) ©) (Mg ha afio™?)

1 1-5 11.22

5-15 10.97

5 1-5 6.82

5-15 6.46

3 1-5 4.81

5-15 4.89

4 1-5 3.98

5-15 4.68

5 1-5 3.45

5-15 3.40

6 1-5 3.56

5-15 3.03

8 1-5 2.96

5-15 2.71

Se observa una disminucion de la tasa de acumulaciéon de COS por afio tanto en

pendientes de 1-5° como en pendiente de 5-15° (Figura 37).
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Figura 37. Tasa de acumulacién de COS en suelos asociados a reforestaciones de Pinus
greggii de diferentes edades (1 a 8 afios) en la Mixteca Alta de Oaxaca a una profundidad
de 0-10 cm.

78



Al respecto autores como Luis-Mejia et al. (2007) mencionan que reforestaciones con
Pinus michoacana en los primeros 5 cm reducen la ganancia de carbono del suelo en los
primeros cinco afios de establecidas, pero éstas se duplican a los 20 afios. Algo similar
encontré6 Mujuru et al. (2014) en una plantacién de Pinus patula donde el carbono
disminuyo inicialmente poco después del establecimiento, pero se recuperoé rdpidamente
a los 10 afios. Por su parte Garcia-Franco et al. (2014) apoyan la hipétesis de que el
secuestro de C, se puede aumentar mediante el uso de técnicas adecuadas de
forestacion como la adicion de enmiendas organica al suelo y técnicas de preparacion de
sitios que no impliquen grandes alteraciones del suelo. En este estudio no se observo
una disminucion de COS, pero si se observa que la tasa de acumulacion empieza a

decrecer con forme aumenta el afio de reforestacion.

A pesar de que las ganancias de COS son relativamente pequefias, es importante resaltar
que el carbono ganado en el suelo se reflejara en la calidad del suelo y los servicios que
un sistema forestal pueda proveer. Otro factor a considerar es que los suelos de tierras
aridas y semiaridas tienen menor probabilidad de perder carbono que los suelos himedos
(Glenn et al., 1992), en consecuencia, el tiempo medio de residencia del carbono en las

tierras aridas es largo, algunas veces mas que en los suelos de los bosques (FAO, 2007).

8.6 Relacion Carbono aéreo-COS
En el Cuadro 12, se muestran los valores del contenido de carbono aéreo y COS en
reforestaciones de 1 a 8 afios, bajo dos condiciones de pendiente (1-5 y 5-15). Con la
finalidad de hacer mas comparable las ganancias de carbono aéreo y COS, al COS
obtenido por zona se le resto el valor de COS reportado para areas con escasa

vegetacion, partiendo de la idea que es el COS inicial, antes de las reforestaciones.
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Cuadro 12. Contenido de carbono aéreo y COS.

Edad Pendiente Carbono aéreo % COoSs % Total
(afios) ) (Mg ha) total (Mg ha) total (Mg ha?)
4 1-5 1.82+0.20 24.49 1590+£0.60 75.50 7.43

5-15 0.49+0.22 545 18.73+1.23 94.54 8.99
5 1-5 4.07 £0.38 36.89 17.25+0.65 63.10 11.03
5-15 3.72+0.23 35.49 16.99+0.60 64.50 10.48
6 1-5 18.39+2.60 62.48 21.33+x1.97 3751 29.43
5-15 8.37+0.63 51.22 18.20+0.68 48.77 16.34
8 1-5 2095+0.73 61.00 23.68+0.85 38.99 34.34
5-15 17.30+1.64 60.23 21.65+0.99 39.76 28.72

Medias + Error Estandar (n = 3).

Se observa que en los primeros afios el contenido de carbono aéreo es mayor al COS,

pero a partir de los 6 aflos la proporcion es casi del 50%-50% (Figura 38). Estos

resultados refuerzan la importante labor que desempefia el componente aéreo en los

ecosistemas forestales, asi como las existencias de carbono orgénico del suelo, donde

ambos se encuentran estrechamente relacionados, en especial el aporte que realiza la

biomasa a través de la incorporacién y cambios en los contenidos de materia organica

qgue reciben e incorporan lentamente en los macro y microporos del suelo; ya que los

arboles en crecimiento renuevan sus partes permanentemente a través de la caida de

hojas, ramas, flores, frutos, corteza, etc. Esta dinamica libera carbono, una parte del cual

se incorpora a la atmosfera en forma de CO2 y el resto queda fijado en el suelo en forma

de humus estable. Paralelamente a este proceso, se produce un aumento en las

dimensiones del arbol (crecimiento) que se realiza a partir de la acumulacion de carbono.
(Pece et al., 2002).

80



40.00
35.00 H Carbono dereo

30.00 - ECOos

25.00 -

(Mg hat)

20.00 -

15.00 -

10.00 -

5.00 -

0.00

1-5% ‘ 5-15% | 1-5% | 5-15 % ‘ 1-5 % ‘ 5-15 % ‘ 1-5% ‘ 5-15 %

4 | 5 6 ‘ 8

Edad (afios)

Figura 38. Distribucién del contenido del carbono aéreo y carbono organico del suelo
(COS) (%) en reforestaciones de Pinus greggii de diferentes edades (1 a 8 afios) en la

Mixteca Alta de Oaxaca en dos condiciones de pendiente (1-5° y 5-15°).

Actualmente, persiste el debate respecto a si las actividades de reforestacion con un
namero relativamente bajo de especies son efectivas para recuperar las diversos
atributos y valores del bosque, en este estudio se puede observar una ganancia de

carbono tanto en la biomasa como en el suelo.

9. CONCLUSIONES
De acuerdo a los resultados de supervivencia y crecimiento obtenidos en el presente
estudio, se concluye que la especie de Pinus greggii se adapta a las condiciones del sitio,
por lo que presenta un alto potencial para ser utilizada en la recuperacién de suelos

degradados.

La produccion de biomasa aérea y el contenido de carbono aéreo se relacionan estrecha
y positivamente con la edad, es decir aumentaron a lo largo de la cronosecuencia; y en

menor medida con el grado de pendiente, lo cual coincide con las hipétesis planteadas.
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Para el caso del carbono organico del suelo, se relacionan estrecha y positivamente con
la edad, es decir aument6 a lo largo de la cronosecuencia; sin embargo, no se encontrd
un efecto del grado de pendiente. Esto puede deberse a que en este estudio los grados
de pendiente no son muy marcados o porque son suelos degradados y tanto en pendiente

altas como bajas parten de un mismo contenido de COS.

Aunqgue las reforestaciones son consideradas monocultivos, son una alternativa de suma
importancia cuando no existen recursos econdmicos suficientes para usar otras
estrategias de recuperacion de zonas degradadas, como pueden ser una combinacién
de especies arbdreas con diferentes formas de vida, como se sugiere actualmente en el
ambito de la restauracion ecoldgica. Asi mismo, el presente estudio muestra la capacidad
que tienen las reforestaciones, para almacenar y capturar carbono en la biomasa y en el

suelo visto como un servicio mas que proporciona una reforestacion.

A pesar que la capacidad para fijar carbono en los suelos aridos asociados con
reforestaciones, se consideran son muy bajos, pero gracias a las grandes extensiones
que ocupan estos suelos, se puede llegar a tener una gran contribucion en la captura de

carbono y al mismo tiempo evitar la desertificacion.

La informacion generada servira como una referencia para futuros estudios (a largo
plazo) que evallen otras variables no contempladas en este estudio, como diversidad de
otros organismos (fauna, organismos del suelo), incorporacion y descomposicién de
materia organica, reciclado de nutrimentos, ciclos biogeoquimicos, disminucion de la
erosion, captacion de agua, recarga de mantos acuiferos, etc. Dicha informacion seré de
utilidad para la toma de decisiones en futuros trabajos enfocados a la recuperacion de
suelos degradados en la zona de estudio y en zonas con caracteristicas similares y
explorar mas los servicios ambientales que proporciona la restauracion de areas

degradas.
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