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Abstract 

High-elevation mountain forests (>2 500 m) play a crucial role in long-term carbon storage. This research aimed to 
determine how edaphic, climatic, and vegetal variables influence soil organic carbon (SOC) stocks along an elevation 
gradient in the Pinus hartwegii forest at Nevado de Toluca, Mexico. A total of 140 topsoil samples (0-15 cm depth) 
were collected at 100 m intervals between 3 400 and 4 000 masl. Soil samples were analyzed to SOC (oxide-
reduction method), bulk density (BD; cylinder method), pH, and texture (Bouyoucos method). In addition, climate 
data, including mean annual temperature and precipitation, were obtained from the ClimateNA model v5.10. 
Relationships among soil properties, vegetation structure, and climatic variables were analyzed, comparing logged 
(3 400-3 800 m) and unlogged (3 900-4 000 m) plots. SOC stocks increased linearly with elevation (r²=0.70; 
p=0.02), peaking at 4 000 m (173.1±5.2 Mg C ha-1) and reaching a minimum at 3 700 m (146.8±5.72 Mg C ha-1). 
Higher SOC at 4 000 m was associated with lower temperatures and larger P. hartwegii trees. Findings highlight that 
SOC stocks vary along the elevation gradient, with reduced decomposition rates at higher elevations promoting 
accumulation. At lower elevations, logging reduced SOC due to vegetation alterations, disrupting organic matter 
inputs and microsite conditions. These results suggest that P. hartwegii logging may weaken the role of mountain 
forest soils in mitigating climate change by accelerating soil organic matter decomposition. 

Key words: Climate change, elevation gradient, herbaceous vegetation, logging, organic matter, trees. 

Resumen 

Los bosques de alta montaña (>2 500 m) desempeñan un papel crucial en el almacenamiento de carbono a 
largo plazo. El objetivo de esta investigación fue determinar cómo las variables edáficas, climáticas y vegetales 
influyen en las existencias de carbono orgánico del suelo (COS) a lo largo de un gradiente altitudinal en el 
bosque de Pinus hartwegii en el Nevado de Toluca, México. Un total de 140 muestras de suelo superficial (0-15 
cm de profundidad) fueron recolectadas a intervalos de 100 m entre los 3 400 y 4 000 m. El COS fue 
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determinado por el método de óxido-reducción, y la densidad aparente (DA) por el método del cilindro. Se 
analizaron el pH (1:2 KCl) y la textura (método Bouyoucos) del suelo. Los datos climáticos, incluidas la 
temperatura media anual y las precipitaciones, se obtuvieron a partir del modelo ClimateNA v5.10. Se 
analizaron las relaciones entre las propiedades del suelo, la estructura de la vegetación y las variables 
climáticas, comparando parcelas taladas (3 400-3 800 m) y no taladas (3 900-4 000 m). Las existencias de 
COS aumentaron linealmente con la elevación (r2=0.70; p=0.02), y alcanzaron el máximo valor a los a 4 000 
m (173.1±5.2 Mg C ha-1) y el mínimo a 3 700 m (146.8±5.72 Mg C ha-1). Un mayor COS a 4 000 m se asoció 
con temperaturas más bajas y árboles más grandes. La tala en cotas bajas redujo el COS debido a las 
alteraciones de la vegetación. Los hallazgos ponen de manifiesto que las reservas de COS varían a lo largo del 
gradiente de elevación, con menores tasas de descomposición a mayor altitud que favorecen la acumulación. 
La tala agrava la pérdida de COS al alterar los aportes de materia orgánica y las condiciones de los micrositios. 
Estos resultados sugieren que la tala puede debilitar el papel de los suelos forestales de montaña en la mitigación 
del cambio climático al acelerar la descomposición de la materia orgánica del suelo. 

Palabras clave: Cambio climático, gradiente de elevación, vegetación herbácea, tala, materia orgánica, árboles. 
 

 

Introducción 

 

Los bosques de montaña ubicados en altitudes superiores a 2 500 m representan 23 

% del área boscosa de la Tierra, cubren aproximadamente 9 000 000 de km2 (Price et 

al., 2011), lo que es crucial en la regulación de los ciclos climáticos y del agua. Sin 

embargo, su capacidad para almacenar carbono (C) a temperaturas más frías sigue 

siendo poco entendida. A nivel mundial, los bosques almacenan 1.146 petagramos (Pg) 

de C; de ellos, dos tercios se localizan en el suelo (Dixon et al., 1994). Los suelos de 

montaña tienen mayores reservas de carbono que los bosques de altitudes inferiores 

a 1 000 m, debido a la presencia de temperaturas más bajas que reducen las tasas de 

descomposición (Swetnam et al., 2017; Wiesmeier et al., 2019). 

Como ecosistemas terrestres sensibles, los bosques de montaña enfrentan riesgos 

significativos por el cambio climático (Pepin et al., 2015). El aumento de las 

temperaturas podría afectar las existencias de carbono del suelo, especialmente en 

regiones tropicales con un calentamiento más intenso en elevaciones más altas (Field 

et al., 2014). Los incrementos de temperatura en los ecosistemas de montaña pueden 

mejorar simultáneamente las entradas y salidas de carbono orgánico (COS) 

(Davidson & Janssens, 2006; Wiesmeier et al., 2019). 

Dos hipótesis explican estos efectos. La primera propone que las temperaturas más 

altas mejoran la descomposición de la materia orgánica del suelo (MOS), lo que 
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induce que las emisiones de CO2 del suelo sean mayores, y con ello se crea un 

circuito de retroalimentación positiva (Kirschbaum, 2000). La segunda postula que 

una descomposición más rápida de MOS aumenta la disponibilidad de nitrógeno 

(N) del suelo, mejora la productividad de las plantas, la producción de hojarasca y 

la entrada de COS (retroalimentación negativa) (Berg & Meentemeyer, 2002). El 

efecto de calentamiento neto continúa siendo incierto y está influenciado por la 

heterogeneidad espacial de los bosques de montaña, la cual es determinada por 

factores bióticos (como especies de plantas) y abióticos (incluido el tipo de suelo, 

la profundidad, pendiente y altitud); además de sus propias interacciones (Kumar 

et al., 2012; Salomé et al., 2010). 

La estabilidad del COS depende de la protección física (por ejemplo, los agregados), 

las reacciones químicas y la actividad de la biota del suelo (hongos, bacterias, raíces) 

(Wiesmeier et al., 2019). Los gradientes de altitud, utilizados como proxies para la 

temperatura, proporcionan condiciones realistas para evaluar los impactos del 

calentamiento en el COS (Körner, 2007; Tito et al., 2020). La investigación ha 

revelado diversas relaciones entre la altitud y el COS: negativa (Kumar et al., 2012; 

Sheikh et al., 2009), positiva (Du et al., 2014; Tashi et al., 2016), o ninguna 

(Tewksbury & Van Miegroet, 2007; Zhu et al., 2010). La acumulación de COS en sitios 

ubicados en altitudes altas a menudo está vinculada a temperaturas más bajas (Tashi 

et al., 2016); mientras que factores como la cosecha y la tala afectan fuertemente 

los bosques de tierras bajas (Jafari et al., 2013). En el ámbito mundial, la extracción 

de madera reduce el COS entre 8 y 11.2 %, con efectos que duran hasta 45 años 

(Chiti et al., 2016; James & Harrison, 2016). 

México tiene una superficie superior a 50 % distribuida por arriba de los 1 000 msnm 

(Challenger, 1998). Pinus hartwegii Lindl. Es una especie de montaña dominante que 

se desarrolla a una altititud de 3 500-4 000 m y presenta características únicas para 

estudiar procesos ecológicos a través de gradientes altitudinales. Sin embargo, el 

cambio climático está propiciando su redistribución ascendente, lo cual reduce su 

idoneidad ambiental y potencialmente afecta los servicios ecosistémicos, como la 
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regulación climática y el almacenamiento de COS (Cruz-Cárdenas et al., 2016; 

Gómez-Mendoza & Arriaga, 2007). 

Los bosques de P. hartwegii prosperan, principalmente, en sitios con suelos del tipo 

Andosol, los cuales son de origen volcánico, conocidos por su alto contenido de MOS 

y su considerable potencial para el secuestro de COS (Neall, 2006). La inclusión del 

COS almacenado en estos suelos en los inventarios nacionales de carbono es esencial, 

ya que los esfuerzos pasados se han centrado en el carbono existente por arriba del 

suelo (Santini et al., 2019). Esta investigación tuvo como objetivo determinar cómo 

las variables edáficas, climáticas y de la vegetación influyen en la distribución del 

carbono orgánico del suelo (COS) a lo largo de un gradiente altitudinal en el bosque 

de P. hartwegii ubicado en el Nevado de Toluca, México. Se utilizó la altitud como un 

proxy de temperatura para comprender el impacto del calentamiento en las 

existencias de COS de los bosques de montaña. 

 

 

Materiales y Métodos 

 

 

Sitios de estudio 

 

 

El estudio se llevó acabo en el Área de Protección de Flora y Fauna (APFF) Nevado de 

Toluca (19°06′06″ N, 99°46′03″ O), localizada a 23 km al suroeste de la ciudad de 

Toluca, Estado de México. Los suelos predominantes son del tipo Andosol y  cubren 

90 % del área (Körner & Paulsen, 2004). El clima isotérmico tiene una temperatura 

media anual (TMA) de -2 a 5 °C (García, 1990). Con base en los registros históricos 

de 1961 a 2016, las precipitaciones en Toluca se presentan de mayo a octubre, 
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principalmente; julio es el mes con la lluvia más abundante, superior a 200 mm 

(Figura 1). 

 

 

United States of America = Estados Unidos de América; Michoacan state = Estado de 

Michoacán; Hidalgo state = Estado de Hidalgo; Mexico State = Estado de México; 

Morelos state = Estado de Morelos; Mexico City = Ciudad de México. FFPA = APFF; Core 

zone = Zona centro; Sampling sites = Sitios de muestreo. La región está dominada por 

el suelo Andosol (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura [ONUAA], 2008). El diagrama climático muestra datos para el periodo 1961-

2016 de una estación meteorológica a 4 139 m de altitud (19°07'33" N, 99°46'15" O). 

Figura 1. Ubicación geográfica de México y el Área Protegida de Flora y Fauna de 

Nevado de Toluca en el Estado de México. 

 

La vegetación varía con la altitud. Los bosques de P. hartwegii dominan el intervalo 

entre 3 500 y 4 000; sus individuos alcanzan alturas de 25 a 35 m, pero su tamaño 

disminuye en altitudes superiores a las antes citadas (Alfaro-Ramírez et al., 2017). 

Otros géneros, como Pinus, Quercus, Arbutus y Juniperus, ocasionalmente, se 

presentan. El sotobosque incluye pastos, entre ellos: Muhlenbergia quadridentata 
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(Kunth) Trin., M. macroura (Kunth) Hitchc., Festuca tolucensis Kunth, F. 

hephaestophila (Nees) Nees; especies herbáceas: Eupatorium glabratum Kunth, 

Baccharis conferta Kunth, Penstemon gentianoides (Kunth) Poir.,y parches de Lupinus 

sp. (Rzedowski, 1991). 

 

 

Muestreo de campo 

 

 

Se realizó un muestreo aleatorio estratificado a lo largo de un gradiente altitudinal 

entre los 3 400 y 4 000 m, ubicado en la pendiente noreste del Nevado de Toluca 

(Figura 1; Cuadro 1). Se establecieron siete parcelas altitudinales a intervalos de 100 

m, lo que garantizó la homogeneidad en las condiciones de pendiente. El muestreo del 

suelo y las mediciones de vegetación se hicieron en las parcelas, en donde se eligieron 

10 árboles saludables de P. hartwegii con diámetros normales (DN) entre 10 y 30 cm. 

 

Cuadro 1. Características generales de los sitios de muestreo en el bosque de Pinus 

hartwegii Lindl. a lo largo de un gradiente altitudinal (3 400 a 4 000 m) en el 

Nevado de Toluca, Estado de México, México. 

Parcelas 
altitudinales 

(m) 

Pendiente 
promedio 

(%) 
Exposición 

Cubierta 
del 

dosel 
(%) 

Densidad 
forestal 
(árboles 

ha-1) 

Altura 
del 

arbolado 
(m) 

Diámetro 
de los 

árboles 
(m) 

Cubierta 
de 

pastos 
(%) 

Densidad 
de árboles 

y 
arbustos 
(plantas 

ha-1) 

4 000 13.44 
(±0.94) 

Noreste 45 306.25 
(±131.10) 

10.61 
(±2.76) 

0.30 
(±0.01) 

73 0 

3 900 14.37 
(±3.16) 

Noreste 43 243.75 
(±90.36) 

10.35 
(±0.69) 

0.23 
(±0.01) 

80 0 

3 800 10.94 
(±1.86) 

Noreste 103 1 400.00 
(±619.67) 

9.99 
(±3.92) 

0.20 
(±0.06) 

49 0 

3 700 17.81 
(±3.08) 

Noreste 48 1 250.00 
(±459.09) 

5.63 
(±0.65) 

0.11 
(±0.02) 

31 250 
(±135.02) 
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3 600 11.04 
(±1.96) 

Noreste 87 706.25 
(±336.24) 

6.66 
(±1.15) 

0.16 
(±0.03) 

84 37.50 
(±37.50) 

3 500 25.94 
(±3.51) 

Noreste 50 425.00 
(±186.63) 

8.48 
(±2.12) 

0.18 
(±0.04) 

70 37.50 
(±37.50) 

3 400 17.19 
(±1.48) 

Noreste 69 406.25 
(±69.97) 

7.16 
(±1.20) 

0.23 
(±0.04) 

73 31.25 
(±31.25) 

 

Se obtuvieron dos muestras de suelo a 50 cm de la base del tronco (pendiente 

ascendente y descendente), a 15 cm de profundidad cada una, se utilizó un tubo de 

PVC de 10 cm de diámetro (20 muestras por sitio para un total de 140 muestras). 

Las muestras de suelo se procesaron en el laboratorio de suelos del Instituto de 

Ciencias Agropecuarias y Rurales de la Universidad Autónoma del Estado de México. 

Con respecto al muestreo de vegetación, se aplicó el método del Inventario Nacional 

Forestal y de Suelos (Infys) (Comisión Nacional Forestal [Conafor], 2025), organizado 

en grupos de trabajo que siguieron un patrón de "Y" invertida. Cada grupo cubrió una 

hectárea (radio: 56.42 m) e incluyó cuatro parcelas permanentes de 400 m2 (radio: 

11.28 m); en cada una de ellas se consideraron todas las plantas leñosas con DN≥5 cm 

(cinta diamétrica Forestry Suppliers Inc® 283D/5m), a las cuiales se les midió su altura 

total (hipsómetro láser Nikon Forestry Pro II® FP550), diámetro de la copa (cinta 

diamétrica Forestry Suppliers Inc® 283D/5m) y su condición (viva, muerta o dañada). 

En parcelas de 80 m2 (radio: 5.04 m); para caracterizar el estrato arbustivo, se midieron 

los arbustos y árboles con DN entre 2.5 y 5 cm (cinta diamétrica Forestry Suppliers Inc® 

283D/5m). El estrato herbáceo se evaluó en parcelas de 9 m2 (radio: 0.3 m). 

 

Análisis del suelo 

 

Cada una de las 140 muestras de suelo se ponderó como peso total (balanza de 

precisión Ohaus Adventurer® AX423E); la densidad aparente (DA) se determinó 

mediante el método del cilindro (Elliott et al., 1999). Las muestras de suelo se 

extrajeron cuidadosamente de los tubos de PVC; las rocas y el material orgánico 
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visible se eliminaron manualmente, y cada componente se pesó. Las muestras de 

suelo se pasaron a través de un tamiz de acero inoxidable Grainger® de 2 mm. El 

contenido de MOS se obtuvo por el método de óxido-reducción (Walkley & Black, 

1934), y posteriormente se estimó el contenido de COS (%) mediante la ecuación 1, 

con base en una profundidad de muestra de 15 cm, los resultados se registraron en 

Mg C ha-1. 

 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 (%) × 𝐷𝐷𝐷𝐷 (𝑔𝑔 𝑐𝑐𝑐𝑐−3) × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 (𝑐𝑐𝑐𝑐) × 100)     (1) 

 

Donde: 

COS = Carbono orgánico del suelo 

COS (%) = Porcentaje del carbono orgánico del suelo 

DA = Densidad aparente (g cm-3) 

 

El pH se determinó con soluciones 1:2 de 1-N KCl con un potenciómetro Oakton® 

pH/Con500 (Robertson et al., 1999); para la textura del suelo, se aplicó el método 

Bouyucos (Bouyoucos, 1962) y se caracterizó de acuerdo con el triángulo textural del 

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América (United States 

Department of Agriculture [USDA], 2014). Los datos climáticos, incluidas la 

temperatura media anual (TMA) y la precipitación (PMA), se derivaron del modelo 

ClimateNa v5.10 (Wang et al., 2016). 

 

 

Análisis de datos 

 

Las diferencias entre las parcelas con respecto a las variables del suelo (COS, DA, pH, 

arena, arcilla y limo) se determinaron mediante un análisis de varianza unidireccional 
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(ANOVA), además se validó la distribución normal de residuos para todas. Mediante 

las regresiones lineales se analizaron los efectos de la altitud en relación a las 

existencias de COS y las variables relacionadas (Kutner et al., 2005). Se promediaron 

las muestras de suelo de las posiciones pendiente arriba y pendiente abajo cercanas 

a cada árbol, lo que generó 70 puntos de datos por variable. 

Con las correlaciones de Pearson se examinaron las relaciones entre las variables del 

suelo, de la estructura de los árboles, la cubierta herbácea, la densidad de hierbas y 

arbustos, la TMA y la PMA. Asimismo se realizó un Análisis de Componentes Principales 

(ACP) con 70 puntos de datos para analizar la variación entre los árboles dentro de las 

parcelas, se excluyó una variable de cada par con una alta correlación (r>0.90) para 

evitar la multicolinealidad (Chen, 2012). El impacto de registro se evaluó a través de 

un ANOVA unidireccional con una variable dicotómica ("registrado" vs. "sin registrar"). 

Las parcelas registradas se ubicaron de entre 3 400 y 3 800 m, mientras que las 

parcelas no registradas correspondieron a las localizadas de los 3 900 a 4 000 m. Los 

análisis se realizaron en R (v4.4.3) (R Core Team, 2017) y JMP (v9.1) (Statistical 

Analysis System [SAS], 2004), con un nivel de confianza de 95 % (α≤0.05), a 

excepción de las correlaciones de Pearson que se probaron en un nivel de confianza de 

99 %. 

 

 

Resultados y Discusión 

 

 

Existencias de COS y características del suelo a lo largo del 

gradiente altitudinal 
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Las características del suelo variaron significativamente con la altitud. Las existencias 

de COS fueron más altas a 4 000 m, con un valor de 173.0±5.2 Mg C ha-1, y más 

bajas a 3 700 m, con un valor de 146.8±5.72 Mg C ha-1, lo que representa una 

disminución de 16 % (Figura 2). Esto es congruente con el papel de la MOS derivada 

de la cama de hojarasca sobre el suelo como la fuente primaria de carbono orgánico 

en los suelos (de la Cruz-Amo et al., 2020; Six et al., 2004). 

 

 

Los datos se presentan como medias±error estándar (EE), con las líneas punteadas 

que indican el intervalo de confianza de 95 %. 

Figura 2. Existencias de COS en la capa superior del suelo de 0 a 15 cm de 

profundidad en el bosque de Pinus hartwegii Lindl. a lo largo de un gradiente 

altitudinal de 600 m (3 400 a 4 000 m). 

 

La disminución en la TMA a lo largo del gradiente altitudinal (0.5 °C por cada 100 m, 

ClimateNa), junto con el aumento de las existencias de MOS y COS, evidencia que las 

temperaturas más bajas presentes en elevaciones más altas reducen las tasas de 

descomposición de la hojarasca, la rotación lenta y los tiempos de permanencia del 

COS (Becker et al., 2019; Tashi et al., 2016). Salinas et al. (2010) concluyen que la 

temperatura representa hasta 95 % de la variabilidad en la descomposición de la 

materia orgánica (MO) en los bosques de alta montaña. De manera similar, Garten y 

Hanson (2006) refieren que las existencias de COS aumentan con la altitud en las 
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montañas de los Apalaches, y los tiempos de permanencia se incrementan de 11 a 

31 años, debido a la descomposición más lenta de MOS. Tian et al. (2016) destacan 

que el tiempo de permanencia del COS, también depende de las fracciones del COS 

lábil, lo cual sugiere que ambos factores, probablemente, afectan la dinámica del COS 

en los bosques de P. hartwegii; aunque faltan estudios específicos al respecto. 

En altitudes superiores, de 3 900 a 4 000 m, el pH del suelo fue más bajo: 4.92±0.11 

a 3 900 m. El contenido de arena aumentó con la altitud y alcanzó su punto máximo 

de 63.30±1.40 % a los 4 000 msnm. El contenido de arcilla fue menor a los 3 900 

msnm (13.7±0.97 %), mientras que para el limo se registró a los 3 800 msnm 

(23.12±1.15 %). Las existencias de COS, MOS y el contenido de arena se 

correlacionaron positivamente con la altitud (r2=0.70, p=0.02; r2=0.55, p=0.01; 

r2=0.72, p=0.01, respectivamente). Otras variables, incluidas DA, pH, arcilla y limo 

no mostraron tendencias significativas relacionadas con la altitud. Estos resultados 

sugieren que las existencias del COS en altitudes mayores están más influenciadas 

por la acumulación que por los procesos de estabilización (Figura 3). 

 

 

A = DA; B = pH; C = Contenido de arena; D = Contenido de arcilla; E = Contenido 

de limo. Los datos se presentan como medias±error estándar (EE), las líneas 

punteadas indican el intervalo de confianza de 95 %. 
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Figura 3. Variables de la capa superior del suelo en el bosque de Pinus hartwegii 

Lindl. a lo largo de un gradiente altitudinal de 600 m (3 400 a 4 000 m). 

 

La textura del suelo influye tanto en el COS como en la DA; los suelos con un alto 

contenido de arena, generalmente, presentan mayor DA y menor COS, mientras que 

los suelos con menor DA tienden a tener más contenido de carbono orgánico (Lukac 

& Godbold, 2011). En suelos volcánicos de montaña, la cantidad de arena aumenta 

con la altitud debido a la presencia de ceniza volcánica y la disminución de la 

meteorización de las rocas, lo que resulta en suelos más superficiales y gruesos 

(Simon et al., 2018). Los andosoles, caracterizados por una baja DA (<0.9 g cm-3) 

debido a la meteorización del vidrio volcánico en las fracciones de arena y limo 

(Delmelle et al., 2015), muestran variaciones de DA como resultado de la disposición 

de minerales y materia orgánica (Neall et al., 2006). Estos suelos almacenan 42-207 

Mg CO ha-1, estabilizado por complejos de aluminio-materia orgánica en los 

horizontes superiores (Covaleda et al., 2011; Msanya et al., 2007). El papel del 

contenido de arena en la estabilización del COS en suelos jóvenes derivados de ceniza 

volcánica está poco explorado. El ACP reveló variabilidad en las parcelas de altitud: 

CP1 (38.56 % de variabilidad) fue determinado por la altura de los árboles, el 

contenido de arena y las reservas del COS; mientras que CP2 (17.06 %) por la arcilla, 

limo y pH. Los árboles presentes en altitudes superiores (3 800-4 000 m) mostraron 

mayor dispersión a lo largo de CP1; los árboles en la altitud media (3 700 m) se 

agruparon estrechamente, y los árboles de las altitudes más bajas (3 400-3 600 m) 

se integraron a lo largo de CP2 (Figura 4). 
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A = Orientación de los grupos de variables hacia CP1 o CP2; B = Variación espacial 

de los puntos de muestreo en torno a los dos primeros CP, se ilustra la estructura y 

el patrón de variación de las variables originales evaluadas en los sitios de muestreo. 

Figura 4. Relación entre las variables originales primarias y los dos primeros 

componentes principales (CP). 

 

Los árboles más grandes a mayor altitud, probablemente, contribuyeron a la 

existencia de niveles superiores de MOS debido al aumento de la hojarasca, lo que 

podría explicar las mayores reservas del COS observadas en estas parcelas. Sin 

embargo, las limitaciones ambientales como la baja presión parcial de CO2, las 

temporadas de crecimiento cortas, las limitaciones de nutrientes del suelo y las bajas 

temperaturas suelen restringir el crecimiento de los árboles a mayor altitud (Alfaro-

Ramírez et al., 2017; Correa-Díaz et al., 2019). 
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Relación entre la altitud, las características del suelo, el clima y 

la estructura de la vegetación 

 

 

La altitud mostró una correlación positiva con las reservas del COS (r=0.84; p=0.04), 

el contenido de arena (r=0.85; p=0.03) y la densidad arbórea de los árboles (r=0.83; 

p=0.04), pero una correlación negativa con la TMA (r=-0.99; p=0.00). Las reservas 

de COS revelaron una correlación positiva con el contenido de arena (r=0.80; p=0.04) 

y la densidad arbórea de los árboles (r=0.95; p=0.00), y una correlación inversa con 

la TMA (r=-0.84; p=0.04). El contenido de arena se correlacionó negativamente con 

el contenido de arcilla (r=-0.71; p=0.05) y la TMA (r=-0.85; p=0.01). Las TMA y PMA 

exhibieron una fuerte relación negativa (r=-0.99, p=0.03). La cobertura de pastos 

aumentó con la densidad arbórea (r=-0.82, p=0.02) y la cobertura de hierbas y 

arbustos disminuyó (r=-0.75, p=0.04). La cobertura de hierbas y arbustos se redujo 

con el aumento de la altura de los árboles (r=-0.75, p=0.04). 
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Cuadro 2. Correlaciones de Pearson entre las propiedades físicas y químicas de la capa superficial del suelo, las 

variables climáticas (TMA y PMA) y las variables de la estructura de la vegetación observadas a lo largo de un 

gradiente altitudinal en el bosque de Pinus hartwegii Lindl. en el Nevado de Toluca, Estado de México, México. 

COS = Carbono orgánico del suelo (Mg C ha-1); Altitud = msnm; DA = Densidad aparente (g cm-3); Arena = %; 

Arcilla = %; Limo = %; TMA = Temperatura media anual (°C); PMA = Precipitación media anual (mm); Cubierta del 

dosel = %, Densidad forestal = Árboles ha-1; Diámetro del arbolado = cm; Altura del árbol = m; Cubierta por 

pastizal = %; Densidad de hierbas y arbustos = Plantas ha-1. * Correlación significativa con un nivel de confianza 

del 95 % (α≤0.05); ** Correlación significativa con un nivel de confianza del 99 % (α≤0.01). 

 COS Altitud DA pH Arena Arcilla Limo TMA PMA 
Cubierta 

del 
dosel 

Densidad 
forestal 

Diámetro 
del 

arbolado 

Altura 
del 

arbolado 

Cubierta 
por 

pastizal 

Densidad 
de 

hierbas y 
arbustos 

Altitud 0.84* 1              

DA 0.29 0.64 1             

pH -0.59 -0.59 0.08 1            

Arena 0.80* 0.85* 0.51 -0.71* 1           

Arcilla -0.5 -0.62 -0.3 0.74* -0.71* 1          

Limo -0.53 -0.73* -0.77* 0.28 -0.67 0.78* 1         

TMA -0.84* -0.99** -0.63 0.59 -0.85* 0.62 0.73* 1        

PMA -0.51 0.24 -0.21 0 -0.36 0.24 0.42 -0.99** 1       

Cubierta del dosel -0.28 -0.23 0.45 0.35 0.06 0.04 -0.21 0.23 -0.46 1      

Densidad forestal -0.35 0.01 0.7 0.64 -0.12 0.15 -0.38 -0.01 0.04 0.58 1     

Diámetro del árbolado 0.95** 0.83* 0.33 -0.65 0.82* -0.69 -0.67 -0.83* -0.58 -0.18 -0.32 1    

Altura del arbolado 0.77* 0.68 0.21 -0.75* 0.88* -0.84* -0.65 -0.68 -0.45 -0.09 -0.33 0.83* 1   

Cubierta por pastizal 0.26 -0.06 -0.53 -0.62 0.21 -0.25 0.23 0.06 -0.32 -0.05 -0.82* 0.34 0.33 1  

Densidad de hierbas y 
arbustos 

0.46 0.18 0.13 0.63 -0.6 0.58 0.25 0.18 0.63 -0.26 0.5 -0.56 -0.75* -0.75* 1 
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La tala afectó negativamente el suelo (reservas de COS) y la estructura de la 

vegetación (DN de los árboles muestreados) (Figura 5). 

 

 

A = Efecto de la tala en los valores medios del COS; B = ND de los árboles muestreados. 

Figura 5. Efecto de la tala en los valores medios del COS y ND de los árboles 

muestreados a lo largo del gradiente altitudinal en el bosque de Pinus hartwegii Lindl. 

 

Las bajas reservas de COS a menor altitud se deben a la tala generalizada de P. 

hartwegii, a menudo ilegal, para su uso en la fabricación de muebles y la construcción 

(Franco et al., 2006). La extracción de maderable reduce la entrada de MO, altera las 

tasas de descomposición, modifica la calidad de la hojarasca y las condiciones del 

micrositio (Nave et al., 2010; Pérez-Suárez et al., 2012). Los claros del dosel 

promueven la sucesión secundaria, aumenta la presencia de las hierbas y arbustos 

degradables y reduce los depósitos de MOS (Bomfim et al., 2020; Cepáková & Frouz, 

2015). El aumento de la exposición a la luz y la temperatura acelera la 

descomposición y las emisiones de CO2 hasta por 45 años (Chiti et al., 2016; Coletta 

et al., 2017). A menor altitud (≤3 700 m), la reducción de los árboles, la degradación 

notable y la escasa aplicación de las leyes exacerban la tala ilegal, especialmente 

cerca de la zona de amortiguamiento del APFF Nevado de Toluca. Esto disminuye la 

capacidad del bosque para almacenar carbono orgánico (CO). 
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Las reservas de COS varían con la altitud, influenciadas por la TMA y la textura del 

suelo. Un mayor COS a más altitud refleja temperaturas más bajas y prácticas de 

conservación, mientras que un menor COS a baja altitud se relaciona con cambios en 

la estructura forestal provocados por el ser humano. Los suelos de los bosques de 

montaña deberían incluirse en los inventarios de carbono y en las estrategias de 

reforestación que aborden los gradientes de altitud. 

 

 

Conclusiones 

 

Las reservas de COS a lo largo de la altitud están influenciadas por la temperatura 

(TMA) y la DA. A medida que aumenta la altitud, la TMA disminuye, mientras que los 

depósitos de MOS, el contenido de arena y el diámetro de los árboles aumentan. A 

menor altitud (alrededor de 3 700 m), la tala selectiva puede modificar las condiciones 

del micrositio, lo que podría resultar en un aumento de la producción de COS. Por el 

contrario, a mayor altitud, de 3 900 a 4 000 m, la disminución de la TMA ralentiza la 

descomposición, lo que resulta en mayores reservas de COS. Comprender la dinámica 

de la MOS y del COS en los gradientes altitudinales, así como el impacto de la 

temperatura y factores como la tala de árboles en la regulación y estabilización del 

COS en los bosques de montaña es crucial en el contexto de las proyecciones del 

calentamiento global. 
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