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RESUMEN

Los contenidos de carbono orginico del suelo (COS), bio-
masa microbiana (Cbm) y coeficientes metabélicos (qCO,)
son indicadores de sostenibilidad. En México se carece de in-
formacién sobre contenidos 6ptimos de COS, Cbm y qCO,
en bosques templados, aunque conocerlos es importante para
disenar estrategias de uso y manejo adecuado de suelos fores-
tales, generalmente someros y vulnerables. Esta investigacién
se realizé en nueve dreas naturales protegidas de México con
bosques templados sobre suelos desarrollados de material ig-
neo, sedimentario o complejos metamérficos. Entre 2004 y
2009 se seleccionaron 187 sitios con rodales maduros de es-
pecies de los géneros Pinusy Abies donde se recolectaron sue-
los superficiales para determinar si los contenidos de COS,
Cbm, qCO, y carbono en mantillo o necromasa (Cnm) son
afectados por el tipo de material parental del suelo o por la
presencia de especies de Pinus o Abies, donde las mejor re-
presentadas fueron Pinus montezumae, P. teocote, P. patula,
P pseudostrobus, P. hartwegii, P. lawsoni, P. ayacahuite, var.
oaxacana, Abies religiosa y A. vejarii. El contenido promedio
de COS fue superior a 100 Mg C ha ' y el Cbm oscilé entre
0.25 y 2.6 Mg C ha™'. Después del suelo, el mantillo fue la
segunda reserva de carbono (Cnm) con promedio de 45 Mg C
ha™'. Suelos forestales sobre rocas sedimentarias y metamérfi-
cas, tuvieron mayores contenidos de COS (menor proporcién
de Cbm, mayores tasas C:N y menor eficiencia microbiana)
que los observados en suelos derivados de material piroclds-
tico (menor tasa C:N y mayor eficiencia microbiana). Bajo
especies del género Pinus hubo menos COS que bajo las del
género Abies en cuyos bosques se presentan estratos herbd-
ceos y arbustivos con mayor diversidad vegetal que contribu-

yen al aumento de COS.
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ABSTRACT

Soil organic carbon (SOC) contents, from microbial biomass
(MBC), and metabolic coefficients (qCO,) are indicators
of sustainability. In México there is a lack of information
about the optimal level of SOC, MBC and qCO, contents in
temperate forests, although understanding these is important
for the design of adequate use and management strategies in
forest soils, which are generally shallow and vulnerable. This
study was carried out in nine natural protected areas (NPAs)
in México with temperate forests over soils developed from
igneous, sedimentary or complex metamorphic material.
Between 2004 and 2009, 187 sites were selected with mature
stands of species from the Pinus and Abies genera, where
superficial soils were collected to determine whether the
SOC, MBC, qCO, and necromass carbon (NMC) contents are
affected by the type of parent material in the soil or because
of the presence of Pinus or Abies species, where those best
represented were Pinus montezumae, P. tecocote, P patula,
P, pseudostrobus, P. hartwegii, P. lawsoni, P. ayacahuite var.
oaxacana, Abies religiosa and A. vejarii. The average SOC
content was higher than 100 Mg C ha™ and the MBC ranged
from 0.25 to 2.6 Mg C ha™'. After the soil, litter forest was the
second reserve for carbon (NMC), with an average of 45 Mg
C ha'. Forest soils over sedimentary and metamorphic rocks
had greater SOC contents (lower MBC proportion, higher
C:N rates and lower microbial efficiency) than those observed
in soils derived from pyroclastic material (lower C:N rate and
greater microbial activity). Under Pinus species, there was
less SOC than under the Abies genus, in whose forests there
were herb and shrub strata with greater plant diversity that

contributed to the increase in SOC.
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INTRODUCCION

éxico posee sistemas montanosos geold-

gica y tectonicamente variados (Macias,

2005) donde se desarrollan bosques de
especies de los géneros Pinus y Abies sobre variadas
condiciones topograficas y eddficas. Ademds de ocu-
par el primer lugar en biodiversidad y endemismos
del género Pinus (Challenger, 2003), México conser-
va también formaciones forestales relictas de bosques
boreales como el género Abies (Brower, 1999; CO-
NABIO, 2010) que se distribuyen en pequenas islas,
dentro o en las inmediaciones de dreas naturales pro-
tegidas (ANPs), donde los ecosistemas conservados
pueden compararse con otros cuyas relaciones entre
componentes fisicos y bidticos estén alterados (CO-
NANTP, 2010). En las dreas naturales protegidas, sean
parques nacionales (PNs) o reservas de la biosfera
(RsB), la conservacién de los bosques tiene especial
importancia debido a su fragilidad (Grace, 2004) y
porque al degradarse se altera la dindmica del ciclo
del C ante pérdidas aceleradas de materia orgdnica del
suelo (MOS). El carbono orgdnico del suelo (COS)
estd reconocido como un indicador de sostenibilidad
(Balbontin e al., 2009) porque, entre otros factores,
su acumulacién resulta de la produccién primaria
neta (Purakayastha ez 4/, 2008) y también porque
con la captura de carbono en el suelo se mitiga el ca-
lentamiento global al disminuir la concentracién de
gases con efecto invernadero (Lal, 2004). La cantidad
de biomasa microbiana del suelo, como reserva de
carbono ldbil y almacén de nutrientes es otro indica-
dor de sostenibilidad sensible a cambios que alteran
el equilibrio de los ecosistemas (Li ez al., 2004).

Los antecedentes descritos y los escasos estudios de
los suelos bajo vegetacién boscosa de Pinus y Abies en
Meéxico (principalmente respecto a los contenidos de
COS en suelos pocos profundos), y el desconocimien-
to tanto de los contenidos de Cbm y de Cnm como
de los valores de coeficientes metabélicos (qCO,), mo-
tivaron esta investigacién con el fin de contribuir al
mantenimiento de los bosques templados mexicanos y
de los servicios ambientales que brindan.

El objetivo del presente estudio fue determinar los
efectos del material parental del suelo y la dominancia
de las especies de los géneros Pinus o Abies sobre los
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INTRODUCTION

éxico presents mountain systems that are

diverse in both geologic and tectonic terms

(Macias, 2005), where forests of the Pinus
and Abies genera develop over various topographic
and soil conditions. In addition to occupying the
first place in biodiversity and endemic species for
the Pinus genus (Challenger, 2003), México also
conserves relict forest formations of boreal forests
such as the Abies genus (Brower, 1999; CONABIO,
2010) that are distributed in small islands within
or around natural protected areas (NPAs), where
conserved ecosystems can be compared to others
whose relationships between physical and biotic
components are altered (CONANP 2010).
In natural protected areas, whether they are
national parks (NDPs) or biosphere reserves (BRs),
conservation of forests has special importance due to
their fragility (Grace, 2004) and because when they
degrade, the dynamics of the C cycle are altered in
face of accelerated organic matter losses from the
soil (OMS). Soil organic carbon is recognized as an
indicator of sustainability (Balbontin ez a/., 2009)
because, among other factors, its accumulation is the
result of the net primary production (Purakayastha
et al., 2008) and also because global warming is
mitigated with carbon (SOC) capture by the solil,
decreasing the greenhouse-effect gas concentration
(Lal, 2004). The amount of microbial biomass in
the soil, as a reserve of labile carbon and nutrient
storage, is another sustainability indicator sensitive
to changes that alter the equilibrium in ecosystems
(Li et al., 2004).

The antecedents described and the scarce studies
of soils under Pinus and Abies forest vegetation in
México (primarily with regards to SOC contents in
shallow soils), and the lack of knowledge regarding
the contents of both MBC and NMC, and the
metabolic coefficient values (qCO,), motivated this
research with the goal of contributing to maintaining
Mexican temperate forests and the environmental
services they provide.

The objective of this study was to determine the
effects of the soil parental material and the dominance
of species from the Pinus and Abies genera on SOC
contents, and on the MBC, NMC and qCO, fraction
in soils that are almost always shallow, formed over
rocks of different geological origin in the Sierra Madre
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contenidos de COS, y de la fraccién de Cbm, Cnm
y qCO, en suelos casi siempre someros, formados so-
bre rocas de distinto origen geoldgico en las Sierras
Madre del Sur, Madre Oriental, Madre Occidental
y Cinturén Volcdnico Transmexicano. La hipdtesis
fue que bajo vegetacién de coniferas (géneros Pinus
y Abies) las diversas condiciones ecoldgicas y eddficas
influyen sobre los contenidos del COS, Cbm, Cnm 'y
qCO, en suelos someros.

MATERIALES Y METODOS

Las dreas naturales protegidas (ANPs) estudiadas se muestran
en el Cuadro 1 y el estudio de campo se realizé entre 2004 y
2009. El diseno experimental fue de parcelas seleccionadas al azar
ubicadas dentro de las ANPs para determinar los contenidos de
COS, Cbm, Cnm y qCO, analizando las variaciones que sufren

en funcién de: 1) sitio (que conjuga rasgos geoldgicos, eddficos y

del Sur, Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental
and the Cinturén Volcinico Transmexicano. The
hypothesis was that under conifer vegetation (Pinus and
Abies genera), the diverse ecologic and soil conditions
influence the SOC, MBC, NMC and qCO, contents

in shallow soils.
MATERIALS AND METHODS

The natural protected areas (NPAs) studied are shown in
Table 1 and the field study was performed between 2004 and
2009. The experimental design was of randomly selected plots
located within the NPAs to determine the SOC, MBC, NMC
and qCO, contents, by analyzing the variations that they suffer
in function of: 1) site (which brings together geology, soil and
climate features), and 2) genus and species. One hundred and
eighty seven sites were selected with mature stands of the Pinus

and Abies genera, where tree density (number of individuals with

Cuadro 1. Geologia, altitud y suelos de los sitios de estudio seleccionados (México).
Table 1. Geology, altitude and soils in the study sites selected (México).

Altitud

Areas de estudio® .
(intervalo en m)

Tipos de roca dominante

Grupos de suelos?

Rocas calizas sedimentarias

Andesita-dacita, riolita, toba

Andesita, andesita-dacita, riolita,

Andesita-dacita, riolita, toba andesitica

Andesita, dacitas, tetra-andesitica

Roca sedimentaria, complejo

Basalto, andesita-dacita, hornblenda

R.B. El Cielo 1300-2000

(RBEC)

R.B. Sierra Manantldn 1900-2400 Roca metamérfica e ignea y
(RBSM) complejo metamérfico
PN. Izta-Popo 2400-3900

(PNIP) basdltica y ceniza pémez.
PN. Zoquiapan 2800-3600

(PNZA) toba andesitica

Volcén Ajusco >3000-3500

VAj)

PN. Nevado Toluca >3000-3500

(PNNT) y toba andesitica

PN. Benito Judrez 1800-3215

(PNBJ) metamérfico

PN. Nevado Colima >2600-3000

(PNNC) y ceniza pémez

Mil C., M. Monarca >3000-3500

(MCMM)

Andesita, andesita-dacita, riolita,
toba andesitica

Regosol calcdrico, Leptosol rendzicos

Regosol, Cambisol, Feozem

Litosol, Regosol, Andosol

Litosol, Regosol, Andosol

Cambisol, Andosol, Leptosol

Andosol

Cambisol, Luvisol y Leprosol

Leprosol, Regosol

Andosoles dcrico y hiimico

" R.B.: reserva de bidsfera; PN.: parque nacional; Mil C., M. Monarca: Mil Cumbres mariposa monarca. + R.B.: biosphere reserve; PN.:
national park; Mil C. M. Monarca: Mil Cumbres monarca butterfly.

¢ (INEGI, 2009).
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climdticos), y 2) género y especie. Se seleccionaron 187 sitios con
rodales maduros de especies de los géneros Pinus y Abies determi-
nando densidad arbérea (niimero de individuos con didmetro su-
perior a 5 cm m™?), altura de drboles (en m), didmetro a la altura
del hombro (DAH, a 1.30 m en cm) y especie (Espinosa, 1979).

El muestreo de suelo se realizé con base en los métodos usa-
dos por el inventario nacional forestal (CONAFOR, 2009) pero
debido al relieve irregular e inclinacién de los sitios, en lugar de
circulos de 1000 m?, se trazaron cuadrantes de 50 m x 20 m per-
pendiculares a la pendiente. En ellos se recolectaron al azar seis
submuestras de suelo entre 0 y 20 cm de profundidad retirando
el mantillo, se formaron muestras compuestas secadas al aire, se
tamizaron (malla 2 mm) y almacenaron segin indicaciones del
USDA-NRCS (2004). También al azar se recolecté suelo entre 0
y =10 cm con cilindros de PVC que se sellaron, almacenaron a 4
°Cy se determiné Cbm y qCO, antes de dos semanas.

En dos cuadros de 0.25 m x 0.25 m dentro de los transectos
perpendiculares se determiné también el peso fresco del mantillo
y su contenido en humedad (para correccién de biomasa) y se
sec6 a 65 °C hasta peso constante. El contenido de Cnm se obtu-

vo mediante el producto:
Cnm = biomasa seca x 0.58

En muestras de suelo (0 a =20 cm) se determinaron por
triplicado textura, pH, N total (Nt) y MOS (métodos AS-02,
AS-09, AS-25 y AS-07 de la NOM-021-RECNAT-2000). La
densidad aparente (Dap) se determiné en muestras eddficas in-
alteradas con el método del cilindro, y el contenido de COS se

evalué con la relacién:
Peso de COS = [(peso del suelo) * (proporcién de C en MOS)]

Debido a los valores 4dcidos (entre fuerte y muy fuerte) del
pH edéfico y la ausencia de carbonatos en seis de las nueve dreas
naturales estudiadas, no se considerd la contribucién del C in-
orgdnico en la determinacién del contenido de carbono en estos
suelos someros (White £ a/., 1999). En la capa edéfica de 0 a 10
cm de espesor se cuantificé Cbm por cuadruplicado usando el
método de fumigacién-incubacién (NRCS, 2004). Para calcular

el qCO, se us6 la siguiente relacion:
qCO, = Cbm/COS
Andlisis estadisticos
Con base al disefio experimental se hicieron andlisis de va-

rianza para determinar los factores (sitio: ANP; género: GEN; o

especie: ESP) que influyeron en el contenido del COS, en Cbm,
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a diameter of more than 5 cm m™), tree height (in m), diameter
at shoulder’s height (DSH, at 1.30 m in cm), and species were
determined (Espinosa, 1979).

Soil sampling was carried out based on the methods used by
the national forest inventory (CONAFOR, 2009), but due to
the irregular relief and inclination at the sites, instead of 1000 m*
circles, quadrants of 50 m x 20 m were traced, perpendicular
to the slope. Within these, six soil subsamples were randomly
collected at 0 to 20 cm depth by eliminating the litter, forming
composite samples that were air-dried, sifted (2 mm mesh) and
stored according to indications by USDA-NRCS (2004). Also
randomly, soil was collected at 0 to —10 cm with PVC cylinders
that were sealed and stored at 4 °C; MBC and qCO, were
determined before two weeks went by.

In two squares of 0.25 m x 0.25 m within the perpendicular
transects, the fresh weight of litter and its moisture content were
determined (to correct for biomass), and it was dried at 65 °C
until constant weight. The NMC content was obtained through

the following product:
NMC = dry biomass x 0.58

In soil samples (0 to =20 cm) the following were determined
by triplicate: pH, total N (Nt) and OMS (methods AS-02, AS-
09, AS-25 and AS-07 of the NOM-021-RECNAT-2000). The
bulk density (Bd) was determined in unaltered soil samples with
the cylinder method, and the SOC content was evaluated with

the following relation:
SOC weight = [(soil weight) * (C proportion in OMS)]

Due to the acidic values (between strong and very strong)
of the soil pH, and the null presence of carbonates in six out
of the nine natural areas studied, the contribution of inorganic
C was not considered in determining the carbon content of
these shallow soils (White ez al., 1999). In the soil layer of 0 to
10 cm thick, MBC was quantified by quadruplicate using the
fumigation-incubation method (NRCS, 2004). To calculate the

qCO,, the following relation was used:
qCO, = MBC /SOC
Statistical analyses

Based on the experimental design, variance analyses were
carried out to determine the factors (site: NPA; genus: GEN; or
species: SP) that influenced the SOC contents on MBC, NMC
and qCO, coefficient. In addition, the Tukey test (p=<0.05) was

used to determine differences between the mean variables.
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Cnm y el coeficiente qCO,. Ademds se usé la prueba de Tukey

(p=0.05) para determinar diferencias entre las variables.
RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 2 muestra los datos medios de altura,
DAH (m) y densidad (ndmero de individuos m™2)
de las especies arbéreas procurando una condicién de
madurez en (la mayoria de) los rodales estudiados.

Algunas especies del género Pinus tuvieron amplia
distribucién altitudinal y se observé P pseudostrobus
de 1800 a 2000 m en la Reserva de Bigsfera El Cielo
(RBEC) y entre 2800 y 3200 m en los parques nacio-
nales Izta-Popo y Zoquiapan y los alrededores en di-
ferentes regimenes de humedad, aunque esta especie,
a diferencia de otras de este género, se asocia con am-
bientes menos hiimedos (Alba-Lépez ez al., 2003).

Pinus montezumae se encontré coexistiendo con
P teocote y P patula entre 2600 y 3000 m, donde la
temperatura media anual oscila entre 11y 18 °C en
zonas boscosas de montana (Eguiluz-Piedra, 1982),
mientras que P hartwegii casi siempre se observé a
miés de 3300 m (Cuadro 2) porque esta especie no es
afectada por baja temperatura (media anual cercana a
8 °C) atribuida al viento en esa altitud. Con respecto
a su distribucién altitudinal, Cabrera (2002) cita que
las variables climdticas definen las 4reas de distribu-
cién, pisos altitudinales y limites de sobrevivencia de
especies y comunidades. La distribucién observada

REesuLTs AND DiscussioNn

Table 2 shows the average data for height, DSH
(m) and density (number of individuals m™) of
the tree species, attempting to have a condition of
maturity in (most) of the stands studied.

Some of the Pinus species had a broad altitudinal
distribution and P pseudostrobus was observed at
1800 to 2000 m in the biosphere reserve El Cielo
(RBEC) and between 2800 and 3200 m in the
Izta-Popo and Zoquiapan national parks, and
surroundings, in different soil moisture regimens,
although this species, in contrast with others in this
genus, is associated with less humid environments
(Alba-Lépez et al., 2003).

Pinus montezumae was found coexisting with 2
teocote and P patula at between 2600 and 3000 m, where
the annual average temperature ranges between 11
and 18 °C in mountainous forest zones (Eguiluz-
Piedra, 1982), while 2 hartwegii was almost always
observed above 3300 m (Table 2) because this
species is not affected by low temperature (annual
average close to 8 °C) attributed to cold wind at this
altitude. With regards to its altitudinal distribution,
Cabrera (2002) cites that climate variables define
the distribution areas, altitudinal levels and survival
limits for species and communities. The distribution
observed coincides with the observation by Sdnchez
(2008) that forests that are purely of the Pinus genus

Cuadro 2. Didmetro (DAH), altura y densidad de drboles en sitios del estudio (México).
Table 2. Tree diameter (DSH), height and density in the study sites (México).

Areas de Especi . . DAH Altura  Densidad
. species con mayor abundancia por sitio -
estudio (m) (m) (4rboles ha™!)
"RBEC Pinus pseudostrobus, P patula'y Abies vejarii 0.4 25 351
'RBSM  Pinus douglasiana, P, pseudostrobus, P oocarpa, P rudis 0.42 309 369
‘PNIP P montezumae, P teocote, I patula, P pseudostrobus, P ayacahuite, P harawegii y A. religiosa 0.3 26 261
SPNZA  Pinus pseudostrobus, I patula, P montezumae, P hartwegii y A. religiosa 0.3 17 152
VAj P montezumae, P hartwegii 'y A. religiosa 0.3 28 194
PNNT P montezumae, P hartwegii 'y A. religiosa 0.5 33 247
SPNBJ P teocote, P lawsoni, P ayacahuite, var. Oaxacana, P hartwegii y A. religiosa 0.3 22 400
SPNNC P patula, P pseudostrobusy A. religiosa 0.6 32 360
SMCMM P patula, P teocote, P montezumae, P psedostrobus, A. religiosa'y Cupressus sp. 0.3 35 257

El significado de los simbolos de la columna Areas de estudio se muestra en el Cuadro 1. + Meaning of symbols in column Areas de

estudio is shown in Table 1.
"Templado subhtiimedo % Temperate subhumid.

¥Templado hiimedo con lluvias en verano ¢ Temperate humid with summer rains.

STemplado con lluvias en todas las estaciones % Temperate with rains in all seasons.
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concuerda con la cita de Sdnchez (2008) de que los
bosques puros del género Pinus dominan en las cimas
montafiosas de México. Delgado y Pinero (2002)
con el propésito de sugerir estrategias de manejo y
conservacién encontraron una amplia distribucién
de P montezumae (2300 a 3100 m) y P pseudostrobus
(2010 a2 3000 m) en México y Guatemala.

El género Abies, en comparacién con el de Pinus,
mostré una presencia mds restringida, observando
a la especie A. religiosa principalmente en canadas
himedas y hacia lugares altos (cerca y por arriba de
3000 m). Segun Nava e al. (2006), por la composi-
cién de terpenos de tejido foliar, las poblaciones del
género Abies del norte y sur del pais difieren isoenzi-
mdticamente y se sitian en dos grupos bien definidos
en un drbol fenético.

En la RBEC, a menor altitud que la de los sitios
donde abunda A. religiosa (cerca de 2000 m de alti-
tud y temperatura media anual mayor a 11 °C), se
observé a la especie A. vejarii restringida a canadas
himedas expuestas al noreste donde hay corrientes
de vientos alternados del norte y himedos del golfo
de México (Cuadro 2) y suprimida ante una domi-
nancia de especies del género Pinus. Al respecto, En-
cina-Dominguez (2008) cita resultados semejantes
para bosques de oyamel de la sierra de Zapalinamé,
Coahuila.

En el Cuadro 3 se muestran algunas de las propie-
dades edéficas evaluadas. En todos los sitios se obser-
varon texturas francas y baja Dap (0.7 2 0.9 Mg m™)

dominate mountain peaks in México. Delgado
and Pifero (2002), with the goal of suggesting
management and conservation strategies, reported a
broad distribution of 2 montezumae (2300 to 3100 m)
and P, pseudostrobus (2010 to 3000 m) in México and
Guatemala.

The Abies genus, as compared to the Pinus genus,
showed a more restricted presence, and the species
A. religiosa was observed primarily in humid gullies
and toward high locations (near and above 3000 m).
According to Nava ez al. (2006), because of the
terpene composition in the leaf tissue, populations of
the Abies genus in the north and south of the country
differ isoenzymatically and are placed in two well-
defined groups in a phenetic tree.

In the RBEC, at a lower altitude than the sites
where A. religiosa abounds (close to 2000 m of
altitude and annual average temperature over 11 °C),
the species A. wvejarii was observed, restricted to
humid gullies exposed to the northeast where there
are alternating north and humid wind currents from
the Gulf of México (Table 2), and suppressed when
faced with dominance by species from the Pinus
genus. With regards to this topic, similar results
Encina-Dominguez (2008) cites similar results for
sacred fir forests in Sierra Zapalinamé, in Colima.

InTable 3, some of the soil properties evaluated are
shown. In all the sites, loamy textures were observed
and a low Bd (0.7 to 0.9 Mg m™) that did not show
significant differences (p>0.05). The texture and

Cuadro 3. Valores medios de algunas propiedades fisicas, fisicoquimicas y quimicas de los suelos seleccionados (México).
Table 3. Average values of some physical, physicochemical and chemical properties in the soils selected (México).

Area de Textura Densidad aparente pH (1:2) suelo COS N total

estudio (Mg m™) (H,0) (KCI IN) (mgCg™) (mgNg™)
RBEC FA 0.72 a 5.4 bc 4.5b 109 a 2.7 c
RBSM FAA 0.78 a 62a 49a 48.1c 2.3d
PNIP FA 0.82a 5.7b 4.7 ab 41.8 c 2.2d
PNZA F 0.80 a 5.7b 5.0a 43.5c¢ 33¢c
VAj FA 0.76 a 5.0c 4.7 ab 60.3 bc 43b
PNNT FA 0.66 a 49 c 4.6b 73.1b 5.1a
PNB]J FA 091 a 5.1c 4.8c 472 ¢ 2.7d
PNNC FA 0.88 a 5.8a 4.8a 354 c 2.8 cd
MCMM FA 0.64 a 5.3 bc 4.7 ab 84.1b 4.5b

El significado de los simbolos de la columna Areas de estudio se muestra en el Cuadro 1. ¢ Meaning of symbols in column Areas de

estudio is shown in Table 1.

FA: Franco arenoso; F: Franco; FAA: Franco arcillo-arenoso # FA: Loamy sand; F: Loamy; FAA: Loamy clay-sand.

En cada columna, promedios con diferente letra son significativamente diferentes (p=<0.005)+ In each column, averages with different
letters are significantly different (p=<0.005).
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que no mostraron diferencias significativas (p>0.05).
La textura y Dap encontradas en el presente estu-
dio, concuerdan con las observadas por Richardson
(2005) al estudiar la ecologia y la biogeografia del
género Pinus, mientras que Angeles y Lopez (2009)
indican que bajo abetales del Parque Nacional el
Chico, Hidalgo, México, hay suelos con texturas tipo
limoso-arenoso, arcillo-arenoso y arenoso.

Por la presencia de las distintas especies, las varia-
ciones asociadas al material de origen de los suelos y
diversas condiciones climdticas debidas a la altitud, se
observé que los valores de pH, COS y Nt si mostra-
ron diferencias significativas entre las diversas dreas
estudiadas en los parques nacionales, reservas de la
biosfera y en sitios bajo sus dreas de influencia.

De acuerdo con el pH se clasificaron los suelos
como moderadamente dcidos y sélo los del PNNT
tuvieron la categoria de fuertemente dcidos. Estos
tltimos (asi como los de los parques nacionales Iz-
ta-Popo, Zoquiapan y zonas anexas, Volcdn Ajusco
y Nevado de Colima) proceden de rocas 4cidas (an-
desita-dacita), mientras que algunos suelos del par-
que nacional Benito Judrez y la mayoria de los de las
reservas de la biosfera Sierra de Manantldn y El Cielo
presentaron moderada acidez porque se han desa-
rrollado sobre material metamérfico y sedimentario
(Martinez y Ramirez, 1998). El Cuadro 1 muestra
los principales tipos de suelo en cada regién estudia-
day se puede deducir que la moderada y fuerte acidez
en primera instancia debe atribuirse a la materia or-
gdnica del suelo porque en todos ellos su contenido
es alto. En los Andosoles desarrollados de rocas an-
desitas, dacita, riolita, conglomerado baséltico y ce-
niza volcdnica, la acidez se atribuye también a la alta
reactividad y 4rea superficial de minerales amorfos y
de 6xidos microcristalinos que participan activamen-
te con cargas dependientes del pH mediante fenéme-
nos de superficie donde hay liberacién de iones H* u
OH- (Paterson ez al., 1991).

Con los resultados mostrados en el Cuadro 4 se
analizé primero el efecto del origen geoldgico del
suelo observandose una relacién de éste y la altitud
con el contenido de COS.

Al analizar el COS de los suelos formados de roca
sedimentaria y complejos metamérficos (de las reser-
vas de la biosfera Sierra de Manantldn y El Cielo y
de algunos suelos de zona baja del Parque Nacional
Benito Judrez) se encontré un promedio de 147 Mg
C ha™! que fue 43.5 % mayor que el observado en los

Bd found in the present study coincide with those
observed by Richardson (2005) when studying the
ecology and biogeography of the Pinus genus, while
Angeles and Lépez (2009) indicate that under spruce
forests in the National Park El Chico, in Hidalgo,
México, there are soils with silt-sand, clay-sand and
sand textures.

Because of the presence of the different species,
variations associated to the original material in the
soils and diverse climate conditions due to altitude,
it was observed that the pH, SOC and Nt values did
show significant differences between the different
areas studied in the national parks, biosphere reserves
and in sites under their areas of influence.

Based on the pH, soils were classified as
moderately acidic and only those in the Nevado de
Toluca National Park (PNNT) had the category
of strongly acidic. The latter (as well as those in
the parks Izta-Popo, Zoquiapan and surrounding
areas, Volcdn Ajusco and Nevado de Colima) come
from acid rocks (andesite-dacite), while some soils
from the Benito Judrez national park (PNB]) and
most of those from the biosphere reserves Sierra de
Manantlin (RBSM) and El Cielo (RBEC) presented
moderate acidity because they have developed over
metamorphic and sedimentary material (Martinez
and Ramirez, 1998). Table 1 shows the primary types
of soils in each region studied, and it can be deduced
that at first, the moderate and strong acidity should be
attributed to the organic material in the soil because
its content is high in all of them. In the Andosol soils
developed from andesite, dacite, and rhyolite rocks,
basaltic conglomerate and volcanic ash, acidity is also
attributed to the high reactivity and superficial area
of amorphous minerals and microcrystalline oxides
that actively participate with charges dependent on
pH through surface phenomena where H* or OH-
ions are liberated (Paterson et al., 1991).

With the results shown in Table 4, the effect of
the geologic origin of the soil was analyzed first, and
a relationship between it and the altitude with the
SOC content was observed.

When analyzing the SOC associated to sedimentary
rock and metamorphic complexes (from the biosphere
reserves Sierra de Manantldn and El Cielo and some
soils in the low zone of the Benito Judrez National
Park), an average of 147 Mg C ha™' was found that
was 43.5% higher than the one observed in the soils of
mountain peaks derived from igneous rock (83.5 Mg
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Cuadro 4. Contenido de carbono orginico (COS) y fracciones en suelos forestales de los ANPs mexicanas.
Table 4. SOC content and fractions in forest soils of Mexican NPAs.

Cbm Cnm

Areas de (Intervalo) mediaxzDE (Intervalo) mediaxzDE (Intervalo) media=DE
estudio (Mg Cha™) (Mg Cha™) (Mg C ha™)

RBEC (65-332) 138 = 81b (0.1-0.8) 0.4 %= 0.02c¢ (11-101) 38 = 27b
RBSM (8.0-404) 146 =107 b (0.2-0.8) 06 = 0.2c (13-37) 24 +8.0b
PNIP (23-238) 89 = 59d (1.0-6.0) 3.0 = 1.0a (12-357) 118 £106a
PNZA (19-208) 109 £ 53¢ (0.26-4.8) 20 £1.00b (12-117) 32 £ 19b
VAj (55-90) 78 + 13d (0.5-1.2) 0.9 += 0.3b (N.d.)
PNNT (52-145) 89 * 34d (0.01-0.4) 03 = 0.1d (N.d.)
PNBJ (73-428) 157 =136a (0.01-5.0) 1.0 £ 09b (7-18) 13 £4.0b
PNNC (38-50) 42 £ 50e (0.4-1.0) 0.7 £ 03c (N.d.)
MCMM (37-160) 94 *= 58d (0.1-0.2) 0.2 *= 0.04d (N.d.)
Media general 105 = 35.2 091 *= 0.41 44,9 * 419

El significado de los simbolos de la columna Areas de estudio se muestra en el Cuadro 1. + Meaning of symbols in column Areas de

estudio is shown in Table 1.

En cada columna, promedios con diferente letra son significativamente diferentes (p=<0.005) % In each column, averages with different

letters are significantly different (p=<0.005).

(N. d.): no determinados. Para expresar contenido de C en kg C m™? se divide entre 10 el valor expresado en Mg C ha~

% not deter-

mined. To express the C content in kg C m™, the value expressed in Mg C ha™! is divided by 10.

suelos de cimas montafnosas derivados de roca ignea
(83.5 Mg C ha™") de los parques nacionales Izta-Popo,
Nevado de Toluca, Zoquiapan y zonas anexas, Volcin
Ajusco y Nevado de Colima (Cuadro 4).

En suelos derivados de roca sedimentaria y com-
plejos metamérficos, la mayor acumulacién de car-
bono orgdnico puede ser consecuencia de que el
CaCO, presente en rocas sedimentarias y complejos
metamorficos, bloquea la humificacién (Cuadro 4).
Lo anterior contribuye a una fuerte incorporacién
en el perfil del suelo de humus poco evolucionado
(mull carbonatado) donde dominan compuestos
poco transformados que aumentan gradualmente
los contenidos de carbono (Duchaufour, 1984). En
estas regiones donde las rocas sedimentarias y meta-
morficas son dominantes, también puede presentarse
menor velocidad de mineralizacién de la MOS que
provoca acumulacién en el suelo por tener clima me-
nos hiumedo que los sitios donde predominan rocas
igneas subyacentes a Andosoles las cuales son suelos
con un edafoclima himedo pero relativamente dre-
nados (Duchaufour, 1984).

En los suelos derivados de complejos metamérfi-
cos y sedimentarios, la mayor acumulacién de COS
(Cuadros 3 y 4) y, proporcionalmente un menor
contenido de Nt (Cuadro 3), son elementos justifi-
cantes de una mayor relaciéon C:N (en RBSM 21:1
y en RBEC 40:1) en comparacién con la razén C:N
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C ha™') from the national parks Izta-Popo, Nevado
de Toluca, Zoquiapan and surrounding areas, Volcin
Ajusco and Nevado de Colima (Table 4).

In soils derived from sedimentary rock and
metamorphic complexes, the higher accumulation
of organic carbon can be a consequence of the
fact that CaCO, present in sedimentary rocks and
metamorphic complexes, blocks humification (Table
4). This contributes to a strong incorporation in
the soil profile of humus that is not very evolved
(carbonated mull) where compounds that are
not fully transformed dominate, which gradually
increase carbon contents (Duchaufour, 1984). In
these regions where sedimentary and metamorphic
rocks are dominant, a lower mineralization rate of
the OMS can also be present, causing accumulation
in the soil because of the less humid climate in sites
where igneous rocks predominate under Andosols
that are soils with a humid soil climate although
relatively drained (Duchafour, 1984).
derived from metamorphic and
sedimentary complexes, the greatest accumulation of
SOC (Tables 3 and 4) and, proportionately a lower
Nt content (Table 3), are elements that justify a
greater C:N relation (in RBSM 21:1 and in RBEC
40:1) in comparison with the average C:N ratio
obtained from soils derived from dacite-andesitic
and andesite rocks whose value is barely close to

In soils
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promedio obtenida de los suelos derivados de roca
dacitico-andesitica y andesita cuyo valor es apenas
cercano a 15:1, aunque en estos suelos hubo menor
acumulacién de COS. Lo anterior confirma que los
flujos de C del suelo dependen directamente de los
de N debido a que las relaciones C:N altas (mayo-
res de 30:1) limitan la descomposicién de materia-
les orgdnicos y la disponibilidad de N (Cuadro 5),
mientras que aquellos con relacién C:N entre 15:1 y
30:1 tienen un tiempo medio de residencia (TMR)
menor (Jofre et al., 2001; Baisden et al., 2002; Ladd
et al., 2004).

Si bien el método analitico de medicién del COS
incluye al Cbm, es importante sefalar que al cuan-
tificar este tltimo algunos sitios mostraron tenden-
cia significativa (opuesta a la dindmica general que
muestran los contenidos de COS), porque algunos
suelos evolucionados sobre roca ignea-andesitica
tuvieron mayor contenido de Cbm pero los suelos
formados sobre rocas sedimentarias y metamérficas
fueron menores. Estos resultados muestran que bajo
vegetacion boscosa de especies de los géneros Pinus
y Abies el contenido de Cbm, ademds de recibir la
influencia de los factores asociados con altitud (gra-
dientes térmicos, de humedad y presién), también la
recibe de los factores relacionados al material paren-
tal del suelo (Cuadro 4). En estudios de dindmica de
Cbm relacionados con fertilidad edifica, los conteni-
dos de Cbm (120 y 451 mg C kg™") fueron similares
a los del presente estudio (Li ez al., 2004). Con datos
equivalentes a los obtenidos en el presente estudio
relativos a los cambios estacionales de valores de C,
Ny P en bosque mixto (Quercus-Pinus), Bijayalaxmi
y Yadava (20006) reportan contenidos de Cbm de 71
a 1412 mg C kg™' y atribuyen este aumento a la ho-
jarasca de Quercus depositada anualmente.

El contenido de Cnm (aunque sea una observa-
cién estacional que cambia anualmente) puede ser un
indicador de la productividad de un bosque; sin em-
bargo, en el momento de su determinacién (verano e
inicio de otofno) el promedio fue 45 Mg C ha™' (con
valores de 13 a 118 Mg C ha™"). En sitios con mayor
elevacién como en los parques nacionales Izta-Popo
y Zoquiapan con suelos derivados de rocas igneas,
fue mayor el contenido de Cnm (75 Mg C ha™') y
dos veces menos (24.8 Mg C ha™') en la reserva de
la biosfera Sierra de Manantldn de menor altitud y
suelos formados sobre material metamérfico (Cuadro

4).

Cuadro 5. Razén C:N y coeficiente metabélico (qCO,) bajo
vegetacién de pino y oyamel.
Table 5. C:N ratio and metabolic coefficient (qCO,) under
pine and sacred fir vegetation.

Areas de estudio Relacién C:N eddfica qCO,
RBEC 404 a 0.0025 a
RBSM 209b 0.0028 a
PNIP 19.0 b 0.0285 a
PNZA 13.2¢ 0.015a
VAj 14.0 ¢ 0.011a
PNNT 143 ¢ 0.0025 a
PNB]J 17.5b 0.006 a
PNNC 12.6 ¢ 0.017 a
MCMM 18.7b 0.0023 a

El significado de los simbolos de la columna Areas de estudio se
muestra en el Cuadro 1. ¢ Meaning of symbols in column Areas
de estudio is shown in Table 1.

En cada columna promedios con diferente letra son significati-
vamente diferentes (p=<0.005) % In each column, averages with
different letters are significantly different (p=<0.005).

15:1, although there was less SOC accumulation in
these soils. This confirms that the C flows in the soil
depend directly on those of N because the high C:N
relations (higher than 30:1) limit the decomposition
of organic materials and the availability of N (Table
5), while those with a C:N relation between 15:1 and
30:1 have a shorter average residence time (ART)
(Jofre et al., 2001; Baisden et al., 2002; Ladd et al.,
2004).

Although the analytic method to measure SOC
includes MBC, it is important to point out that when
quantifying the latter some sites showed a significant
tendency (opposite to the general dynamics that
SOC contents show), because some soils that evolved
on igneous-andesitic rock had a greater content of
MBC but the soils formed over sedimentary and
metamorphic rocks had less. These results show that
under forest vegetation of species from the Pinus
and Abies genera, the MBC content in addition to
receiving the influence of factors associated with
altitude (gradients of temperature, humidity and
pressure), they also receive it from factors related to
the parent material in the soil (Table 4). In studies of
MBC dynamics related to soil fertility, MBC contents
(120 and 451 mg C kg™') were similar to those in this
study (Li ez al., 2004). With data equivalent to those
obtained in this study relative to seasonal changes in
C, N and P values in mixed forest (Quercus-Pinus),
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En el conjunto de sitios con suelo derivado de
rocas igneas la eficiencia microbiana (medida como
qCO,) fue casi diez veces mayor (0.029) al qCO, de
suelos desarrollados de rocas sedimentarias y meta-
morficas (0.003). Mocali ez a/. (2008) senalan que
el qCO, representa una eficiencia microbiana para
mineralizar MOS. Ese planteamiento se confirma
en el presente estudio donde el coeficiente qCO, fue
alto en suelos ricos en COS. La relacién alta C:N y
los valores bajos de coeficientes metabélicos en suelos
derivados de material sedimentario y metamérfico
(RBSM, RBEC y los del PNBJ) permiten inferir una
presencia de estrés microbiano, con lenta mineraliza-
cién de restos orgénicos y, consecuentemente, mayor
acumulacién de COS (Cuadro 5).

En todos los suelos hay una correlacién entre un
aumento de la relacién C:N y una menor minera-
lizacién de la materia orgdnica. Segin Duchaufour
(1984), en diversos tipos de humus forestal cuando la
relacién C:N es mayor de 25 o 30 la mineralizacién
es casi nula. En humus tipo mull carbonatado en sue-
los sobre rocas sedimentarias o complejos metamér-
ficos la correlacién senalada no aplica, y por tanto la
mayor acumulacién de COS en esos suelos se debe
atribuir a los coeficientes metabdlicos menores (Cua-
dro 5).

En el andlisis del efecto que los géneros o especies
tuvieron sobre el contenido de COS, se observé que
el contenido promedio general fue 105 Mg C ha™!
(de 42 a 157 Mg C ha™") y al comparar los géneros
el mayor contenido fue bajo el género Abies. En los
suelos bajo cobertura de individuos del género Pinus,
el contenido promedio de COS fue 100 Mg ha™',
21 Mg C ha™' bajo P ayacahuite var. oaxacana y casi
nueve veces mds (180 Mg C ha™') en suelos bajo 2
rudis (Cuadro 6). El contenido de COS tuvo una va-
riacién cercana a 1.5 veces entre los suelos bajo A.
religiosa'y A. vejarii (92'y 131 Mg C ha™).

Para la mayoria de las especies observadas de los
géneros Pinus y Abies, en los suelos con mayor conte-
nido de COS es mayor la concentracién de Cbm. El
contenido de Cbm (valor medio de 0.11 Mg C ha™")
tuvo una variacidon cercana a 11 veces, desde 0.027 a
0.29 Mg C ha™'en suelos bajo Pinus spp. y P rudis,
mientras que los suelos bajo A. vejarii el contenido
fue 0.27 Mg C ha™', valor casi cuatro veces mayor
al encontrado en suelos bajo A. religiosa (Cuadro 6).

El material calizo-sedimentario de suelos bajo
los cuales se encontré P rudis y A. vejarii puede
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Bijayalaxmi and Yadava (2006) report MBC contents
of 71 to 1412 mg C kg™ and they attribute this
increase to Quercus fallen leaves deposited annually.

The NMC content (although it is a seasonal
observation that changes annually) can be an
indicator of productivity in a forest; however, at
the moment of its determination (summer and
beginning of autumn) the average was 45 Mg C
ha™ (with values of 13 to 118 Mg C ha™). In sites
with a higher elevation, such as the Izta-Popo and
Zoquiapan national parks with soils derived from
igneous rocks, the NMC content was higher (75
Mg C ha™) and it was two times lower (24.8 Mg C
ha™) at the biosphere reserve Sierra de Manantldn,
of lower altitude and soils formed over metamorphic
material (Table 4).

In the group of sites with soil derived from
igneous rocks, the microbial efficiency (measured
as qCO,) was almost ten times greater (0.029) than
the qCO, from soils developed from sedimentary
and metamorphic rocks (0.003). Mocali ez al.
(2008) point out that the qCO, represents microbial
efficiency to mineralize organic matter soil. This idea
is confirmed in this study where the qCO, coefficient
was high in soils rich in soil organic carbon. The
high C:N relation and the low values for metabolic

coeflicients in soils derived from sedimentary and
metamorphic material (RBSM, RBEC and PNB]J)

Cuadro 6. Contenidos de carbono orgénico del suelo (COS)
y Cbm en suelos bajo especies de los géneros Pinus
y Abies (México).

Table 6. Soil organic carbon (SOC) and MBC in soils under

species of the Pinus and Abies genera (México).

Especies COS Cbm
(Mg Cha™) (Mg Cha™)
Pinus rudis 180 0.29
Pinus pseudostrobus 110 0.18
Pinus douglasiana 105 0.049
Pinus pdtula 102 0.12
Pinus hartwegii 102 0.044
Pinus teocote 94 0.050
Pinus montezumae 76 0.11
Pinus spp. 71 0.027
Pinus ayacahuite var. oaxacana 21 0.032
Abies vejarii 131 0.27
Abies religiosa 92 0.066

Especie de los géneros Pinus y Abies ordenadas por su contenido
decreciente de COS < Species of the Pinus and Abies genera are
ordered by decreasing SOC content.
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ser un factor que contribuye a aumentar el Cbm en
comparacién con los suelos originados de ceniza vol-
cénica debido a que sobre material geolégico de tipo
calcdreo la mineralizacién primaria es rdpida, pero la
secundaria es muy lenta (Duchaufour, 1984).

El promedio de los coeficientes metabdlicos
(qCO,) en suelos desarrollados sobre roca ignea fue
casi siete veces mayor a su equivalente en suelos de-
rivados de roca sedimentaria o metamérfica; sin em-
bargo, no hubo diferencias significativas entre ANPs
(Cuadros 5 y 6). Anderson y Domsch (1990) postu-
lan que se obtienen altos valores de qCO, cuando hay
un mayor aporte de sustratos frescos, lo cual fue mds
frecuente en el grupo de suelos con material parental
de origen volcdnico.

Los resultados (Cuadros 4, 5 y 6) permiten sus-
tentar la hipdtesis de que en ecosistemas forestales
con bosques de coniferas, los suelos evolucionados de
material igneo acumulan menor contenido de COS,
del cual una alta proporcién es Cbm porque sus va-
lores de qCO, fueron mayores comparados con los
suelos formados de roca sedimentaria o metamérfica.

La hipétesis planteada tuvo otro elemento de sus-
tento en los andlisis de varianza que mostraron efec-
tos significativos (p=<0.05) de sitio (ANDs) y especie
(ESP) sobre el contenido de Cbm. También se ob-
servé un efecto significativo de sitio (ANPs) sobre el
contenido de COS, de Cnm vy sobre la relacién C:N
del suelo, aunque no hubo efecto significativo de los
factores citados para el qCO, (Cuadro 7). Por tanto,
es necesario estudiar el fraccionamiento de sustancias
himicas en estos suelos para conocer mejor la com-
posicién bioquimica de las sustancias himicas que
también influyen en su mineralizacién (Duchaufour,
1984).

En sitios ubicados sobre macizos montafosos con
elevacién mayor a 2500 m, algunos factores como la

allow inferring the presence of microbial stress,
with slow mineralization of organic remains and,
consequently, greater SOC accumulation (Table 5).

In all the soils there is a correlation between an
increase in the C:N relation and alower mineralization
of organic matter. According to Duchaufour (1984),
in various types of forest humus, when the C:N
relation is higher than 25 or 30, mineralization
is almost null. In carbonated mull humus types,
in soils over sedimentary rocks or metamorphic
complexes, the correlation mentioned does not
apply, and therefore, the greater SOC accumulation
in those soils should be attributed to lower metabolic
coefficients (Table 5).

In the analysis of the effect that genera or species
had on the SOC content, it was observed that the
general average content was 105 Mg C ha™ (42 to
157 Mg C ha™') and when comparing the genera, the
greatest content was under the Abies genus. In the
soils under cover of individuals from the Pinus genus,
the average SOC content was 100 Mg ha™, 21 Mg
C ha™ under P ayacahuite var. oaxacana, and almost
nine times more (180 Mg C ha™) in soils under 2
rudis (Table 6). Content of SOC showed a variation
of almost 1.5 times between soils under A. religiosa
and A. vejarii (92 and 131 Mg C ha™).

For most of the species observed from the Pinus
and Abies genera, in soils with a greater SOC content,
the MBC concentration is higher. The MBC content
(average value of 0.11 Mg C ha™) had a variation
of close to 11 times, from 0.027 to 0.29 Mg C ha™
in soils under Pinus spp. and P rudis, while in soils
under A. vejarii the content was 0.27 Mg C ha™', a
value almost four times greater than the value found
in soils under A. religiosa (Table 6).

The limy-sedimentary material of soils under P
rudis and A. vejarii can be a factor that contributes

Cuadro 7. Analisis de varianza del carbén orgdnico del suelo (COS), biomasa microbiana (Cbm), carbén en mantilla (Cam), C:N

y coeficiente metabélico (qCO,,.

Table 7. Analysis of variance of soil oganic carbén (SOC), microbial biomass (MBC), necromass carbon (MCN), C:N and meta-

bolic coefficient (qCO,).
Fuente de variacién Grado de libertad Suma de cuadrados Cuadrado de la media Valor F p=
COS 112 972682.3 8684.7 35.4 0.001
Cbm 50 2111714.6 42234.3 25.3 0.001
Cnm 43 51462.4 1196.8 7628.6 0.001
C:N 111 217424.2 1958.8 19.6 0.001
qCO2 50 0.0034281 0.0000686 0.56 0.991
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baja temperatura limitan la productividad forestal y
pueden ser la causa de un menor contenido de COS,
en comparacion con la tendencia opuesta observa-
da en sitios que no superan el piso altitudinal de los
2500 m donde el contenido de COS fue mayores,
por lo que este aspecto requiere mds estudios.

CONCLUSIONES

En las reservas de la biosfera El Cielo y Sierra de
Manantldn, los suelos forestales con Pinus rudis y
Abies vejarii y formados sobre rocas sedimentarias y
metamorficas tuvieron mayores contenidos de COS
(pero de éste, una menor proporcién es Cbm), com-
parados con los andosoles y leptosoles derivados de
rocas igneas en diversas dreas naturales protegidas del
centro del pais (Cinturén Volcdnico Transmexicano).
Las relaciones C:N mds altas en regosoles calcdricos y
leptosoles rendzicos ubicados en El Cielo y Sierra de
Manantldn fueron casi diez veces mayores respecto a
las relaciones C:N de suelos derivados de rocas igneas
y ceniza volcdnica, lo cual explica la mayor acumu-
lacién de COS en los suelos derivados de rocas sedi-
mentarias y metamorficas, respecto a los suelos que
evolucionan de rocas igneas.

El contenido promedio general de COS bajo es-
pecies del género Pinus fue menor al encontrado en
suelos bajo el de Abies porque existen, bajo las espe-
cies de este género, los estratos arbustivos y herbdceos
que son poco frecuentes bajo la cobertura arbérea de
los bosques de pino.

Los contenidos de COS y los coeficientes meta-
bélicos (qCO,) del suelo fueron afectados principal-
mente por el tipo de roca (material parental) sobre
los que se desarrollan y, en menor grado, por el tipo
vegetacién boscosa presente.

Los resultados de esta investigacién sobre los
contenidos de COS, Cbm, Cnm y qCO, aportaron
elementos para no rechazar la hipétesis de que las di-
versas condiciones ecoldgicas y eddficas en bosques
de pino y oyamel influyen sobre los contenidos de
carbono en suelos someros.

AGRADECIMIENTOS

Al personal académico del Laboratorio de Fertilidad y Quimi-

ca Ambiental del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo,

860 VOLUMEN 45, NUMERO 8

to increase MBC as compared to the soils originated
from volcanic ash, because primary mineralization is
fast over geologic material of the limestone type, but
the secondary is very slow (Duchafour, 1984).

The average of metabolic coefficients (qCO,) in
soils developed over igneous rock was almost seven
times higher than its equivalent in soils derived from
sedimentary or metamorphic rocks; however, there
were no significant differences between NPAs (Tables
5 and 6). Anderson and Domsch (1990) postulated
that high values of qCO, are obtained when there
is a higher contribution of fresh substrates, which
was more frequent in the group of soils with parental
material of volcanic origin.

The results (Tables 4, 5 and 6) allow sustaining
the hypothesis that in forest ecosystems with conifers,
soils evolved from igneous material accumulate lower
SOC content, of which a high proportion is MBC
because its qCO, values were greater when compared
with soils formed from sedimentary or metamorphic
rock.

The hypothesis proposed had another element
that sustained it in the variance analyses that showed
significant effects (p<0.05) of sites (NPAs) and
species (SP) on the MBC content. A significant
effect was also observed of sites (NPAs) on SOC
and NMC content, and on the C:N relation in the
soil, although there was no significant effect of the
factors mentioned for qCO, (Table 7). Therefore, it
is necessary to study the fractioning of substances in
the humus of these soils, in order to better understand
their biochemical compositions which also influence
their mineralization (Duchaufour, 1984).

In sites located over mountainous masses with
elevation over 2500 m, some factors such as low
temperature can limit forest productivity and can be
the cause of a lower SOC content, when compared
to the opposite tendency observed in sites that are
no higher than the altitudinal level of 2500 m where
the SOC content was higher. Therefore, this aspect

requires more studies.
CONCLUSIONS

In the biosphere reserves El Cielo and Sierra de
Manantldn, forest soils with Pinus rudis and Abies
vejarii, formed over sedimentary and metamorphic
rocks, had greater SOC contents (although in it
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a lower proportion is MBC), compared to the
andosols and leptosols derived from igneous rocks
in various natural protected areas in the center of
the country (Cinturén Volcdnico Transmexicano).
The higher C:N relations in calcareous regosols
and rendzic leptosols located at El Cielo and Sierra
de Manantldn were almost ten times higher with
regards to the C:N relations in soils derived from
igneous rocks and volcanic ashes, which explains the
greater accumulation of SOC in soils derived from
sedimentary and metamorphic rocks as compared to
the soils that evolve from igneous rocks.

The general average content of SOC under species
of the Pinus genus was lower than that found in soils
under Abies because there are, under species of this
genus, shrub and herb strata that are less frequent
under the tree cover of pine forests.

The SOC contents and metabolic coefficients
(qCO,) in the soil were affected primarily by the type
of rock (parental material) over which they develop
and, to a lesser degree, by the type of forest vegetation
present.

Results from this study regarding the SOC, MBC,
NMC and qCO, contents contribute elements to
not reject the hypothesis that diverse ecologic and
soil conditions in pine and spruce forests influence
carbon contents in shallow soils.
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