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PROLOGO

Es un honor para el Programa Mexicano del Carbono presentar al publico, por tercera ocasion, la sintesis
nacional del 2014 de las investigaciones que tan esmeradamente realizan cientificos nacionales y colegas
de otros paises, para contribuir al desarrollo y conocimiento del Ciclo del Carbono y sus Interacciones
en las diversas areas tematicas de su Comité Cientifico: Ecosistemas Terrestres, Ecosistemas Acuaticos,
Atmosfera, Dimension Social y Bioenergia.

Durante el Quinto Simposio Internacional del Carbono en México, que tuvo lugar en la Ciudad de Mérida,
Yucatan, bajo el auspicio del Programa Mexicano del Carbono, el Centro de Investigacion y Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, Unidad Mérida y el Centro de Investigacion y Asistencia en
Tecnologiay Disefio del Estado de Jalisco, se presentaron muy variados trabajos, nacionales e internacionales,
de excelencia en investigacion. Se mantuvieron intensas jornadas de discusion e integracion del conocimiento
de las diferentes areas, bajo una perspectiva de interés comin y una vision multidisciplinaria y multi-
institucional de los diferentes enfoques en la dindmica del carbono y sus interacciones.

Al igual que en las ocasiones anteriores, se privilegio la divulgacion de nuevos paradigmas de investigacion
sobre el Ciclo del Carbono, asi como el planteamiento de modernas tecnologias para su estudio, con
la finalidad de continuar con el camino que se inici6 hace nueve afos, con la fundacion del Programa
Mexicano del Carbono, de desarrollar modelos y estrategias ex profeso para México, que respondan a su
realidad politica, econdmica, social y ambiental. Acorde con lo anterior, todas las contribuciones del presente
compendio constituyen un reflejo fiel del interés de los estudiosos del Ciclo del Carbono, por entender y
mejorar las condiciones del pais.

Para finalizar, solo resta agradecer a los participantes su interés y entusiasmo en la divulgacion e integracion
del conocimiento en tan relevante tema y, esperar en el siguiente simposio para continuar con la consecucion
de las metas planteadas por el colectivo cientifico.

FERNANDO PAZ PELLAT
Coordinador General

Programa Mexicano del Carbono
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1.1 Naturaleza de la materia organica en muestras de mantillo y capas de
fermentacion de diferentes tipos de bosque

Barrales-Brito E.'; Etchevers-Barra J. D.”; Hidalgo-Moreno C.%; Paz-Pellat F.2 y Carrasco-F. M.?

!Estudiante de Maestria en Ciencias, Programa de Edafologia, Colegio de Postgraduados Km 36.5 Carretera México-Texcoco,
Montecillo, C.P. 56230, México. Autor para correspondencia: edbarrales3@gmail.com
ZCOIegio de Postgraduados, Laboratorio de Fertilidad, IRENAT Km 36.5 Carretera México-Texcoco, Montecillo, C.P. 56230, México.

Resumen

La calidad de la materia orgénica es uno de los principales factores que repercuten en la
descomposicion de los residuos orgénicos del suelo y los flujos de CO, de los ecosistemas terrestres a
la atmosfera, es por esta razon que es importante conocer las propiedades de la materia orgénica que
conforman el mantillo (Oi) y los horizontes de fermentacion (Oe y Oa). Se midieron las cantidades de
celulosa, hemicelulosa y lignina; y los contenidos de C en las sustancias himicas de la materia organica
de mantillos y horizontes de fermentacion de varios tipos de bosques de Quercus, Pinus moctezumae y
Fagus grandifolia, y de un bosque con manejo forestal en rodales con diferentes afios de
aprovechamiento (1986, 1987, 1988, 1993 y 1995). Los resultados muestran que existen mayores
cantidades de celulosa en el mantillo (620 mg kg™ de muestra) que en los HF (Oa) (453 mg kg de
muestra). La lignina se increment6 en el HF (Oa) (100 mg kg de muestra), siendo mas baja en el
mantillo (Oi) (13.0 mg kg de muestra) la descomposiciéon. En las fracciones hiimicas, existe una
mayor cantidad de huminas en el horizonte de fermentaciéon (Oa) (345 mg g'l muestra) que en el
mantillo (283 mg g de muestra). Esto quiere decir que existen componentes de la materia organica
con estructuras quimicas mas complejas y de mayor peso molecular como las ligninas y las huminas
que reduce la descomposicion de la materia organica, haciendo que la materia organica sea mas estable
y se pierda menos carbono como CO; por la descomposicion de la materia orgéanica.

Palabras clave: sustancias humicas, lignina, descomposicion de materia organica.
Introduccion

La descomposicion del mantillo y capas de fermentacion es un proceso fundamental en los
ecosistemas. La descomposicion permite la liberacion de CO, y H>O y elementos nutritivos
(Schlesinger, 1997). La dindmica del almacén de C en el suelo es mejor vista en dos etapas, los
procesos que conducen a un rapido turnover de la mayoria del mantillo a la superficie, y procesos que
conducen a una muy lenta produccion, acumulacion y turnover del humus en profundidad (Schlesinger,
1997).

En el mantillo superficial ocurre la mayoria de la produccion de CO,, donde la descomposicion es
rapida y donde se encuentra una importante porcion de la biomasa de las raices finas. La materia
orgénica fijada por fotosintesis en los tejidos de las plantas es depositada en el suelo, se descompone y
es utilizada por los organismos del suelo o convertida a sustancias hiimicas (Ono et al., 2011) que
componen una parte de la materia organica del suelo (MOS) (Schlesinger, 1997). Existen reportes que
indican que en el suelo de bosque templado, solamente un 17% de la produccion anual de CO; provenia
de la capa del suelo debajo de 15 cm. Se considera que el flujo de CO; de las capas de suelo mas
profundas es debido a la descomposicion del humus (Schlesinger, 1997).

Aunque muchos estudios indican que la temperatura y la humedad son los principales factores que
controlan la pérdida de masa del mantillo, la naturaleza quimica de éste, asi como las concentraciones

CaprituLo 1. EcosiSTEMAS TERRESTRES 17
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de nitrogeno, fosforo, calcio, lignina, y las relaciones lignina/N y C/N no solo afectan la velocidad de
pérdida de masa en el mantillo, sino que éstos también determinan las velocidades del ciclo de
nutrientes. Sin embargo, los efectos del clima y la naturaleza quimica del mantillo sobre la velocidad de
pérdida de masa de diferentes componentes quimicos de carbono orgdnico no han sido bien
documentados (Wang et al., 2013). De acuerdo con Wang et al, (2013) los procesos de
descomposicion en los distintos tipos de mantillo depositados en los pisos forestales podria estar
relacionados al comportamiento del C en sus formas aromadtica y alifatica, asi como también a la
estabilidad de la lignina y la biosintesis y lixiviacion de lipidos. Para estimar con mayor precision el
flujo de C en el suelo durante la descomposicion de las fracciones de C orgénico, es necesario entender
la dindmica de estas fracciones abajo y arriba del piso forestal. El tipo de vegetacion también influye en
la dindmica de la descomposicion de la materia organica; sin embargo los ecosistemas forestales son
sistemas complejos, donde el suelo, las condiciones climaticas, entre otros, dan lugar al establecimiento
de diferentes tipos de vegetacion que aportan las entradas de nutrientes y compuestos organicos al
suelo por la senescencia de sus residuos vegetales. Los contenidos de celulosa, hemicelulosa y lignina
tienen un efecto sobre las tasas de descomposicion de la MOS y los procesos de emision de CO, de la
misma (Greggio et al., 2007), la lignina, compuesto recalcitrante del mantillo en ocasiones puede
limitar el ciclo de nutrientes y del carbono en el suelo (Osono et al., 2011), de ahi la importancia de
determinar la cantidad presente de estos compuestos.

En este trabajo se estudi6 la calidad de la materia organica presente en el mantillo (O1) y dos capas
de fermentacion (Oe y Oa) de bosques de Quercus, Pinus moctezumae 'y Fagus grandifolia.

Materiales y métodos

Se colectaron muestras de mantillo y CF de bosques de Quercus, P. moctezumae y Fagus
grandifolia, a las cuales se les determind el contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina con el
método para la determinacién de fibra detergente acida, fibra detergente neutra y la lignina se
determind con el método de detergente acida de Van Soest (1963). Se cuantificd el contenido de
carbono en las sustancias humicas: acidos humicos (AH), 4cidos fulvicos (AF) y huminas (Hn); materia
organica fresca (MOF) y carbono orgénico disuelto (COD) en muestras de mantillo y CF (Oe y Oa). El
fraccionamiento se realizd considerando la solubilidad de las fracciones separados en medio alcalino y
acido. Los espectros en la region del infrarrojo medio (MIR) se obtuvieron para: (a) el mantillo (O1) de
los tres bosques estudiados de P. moctezumae, Fagus y Quercus antes y después de la incubacion con
equipo Oxitop (b) los AH, AF y Hn del mantillo (Oi) del bosque de Quercus. Se prepararon las
fracciones de AF y AH después de su analisis de C total, se secaron en una estufa a 60 °C, se molieron
en mortero de 4gata y se pasaron por malla 100. Del material resultante se tomd una porcién que se
mezcld con KBr en un mortero de 4gata. En una relacion de 0.0010 g de muestra con 0.9990 g KBr.
Las mezclas se colocaron en vasos de precipitados de 10 ml y se dejaron en una estufa a 60 °C durante
12 horas y posteriormente a un desecador hasta el momento de analizarlas en el espectrofotometro de
infrarrojo Thermo Nicolet Nexus 470, equipado con un detector de DTGS KBr. Los espectros se
obtuvieron en intervalos de 4000 a 400 cm™ por reflactancia difusa, a 64 scans y una ganancia de 0.8.

Resultados y discusion
En los tres tipos de bosques estudiados de Quercus, P. moctezumae y Fagus grandifolia las

concentraciones de celulosa y hemicelulosa fueron mayor en el mantillo (Oi) que en la capa de
fermentacion Oa (Cuadro 1). Contrariamente, la lignina presentd6 menor concentracion en el mantillo
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1



Estapo AcTuAL pEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2014
1

(O1) que en la capa de fermentaciéon Oa donde se observd residuos de madera, los cuales requieren un
periodo mas prolongado para su degradacion (Osono ef al., 2011; Hernandez et al., 2007).

Cuadro 1. Valores de celulosas, hemicelulosa y lignina de mantillo y CF de tres diferentes bosques

Bosque Capa Celulosa 'DE Hemicelulosa 'DE  Lignina 'DE
Fagus Oi 593 (ab) 9 123 (a) 8 12 (d) 2
Oe 605 (a) 18 74 (a) 9 27 (d) 3
Oa 485 (cd) 23 69 (a) 13 92 (¢) 7
Moctezumae  Oi 590 (a) 23 121 (a) 16 22 (d) 5
Oa 443 (d) 14 79 (a) 23 120 (b) 16
Quercus Oi 526 (bc) 4 89 (a) 1 12 (d) 8
Oa 116 (e) 14 74 (a) 20 318 (a) 15

La materia organica fresca (MOF) disminuy6 con la profundidad, siendo menor la cantidad de esta
fraccion orgénica en las capas de fermentacion mas descompuesta (Oa). En el valor de los tres tipos de
bosques estudiados hubo diferencias significativas entre el mantillo y capas de fermentacion a
excepcion de las capas de fermentacion Oa del bosque de P. moctezumae y Fagus grandifolia. El
carbono organico disuelto (COD) disminuy6 con la descomposicion, siendo mayor en el mantillo que
en las capas de fermentacion, existiendo similitudes entre las muestras de P. mocetzumae y Fagus
grandifolia (Cuadro 2). Los cambios en las sustancias humicas en los mantillos y capas de
fermentacion de los diferentes bosques se presentan en el Cuadro 2. Los AF en los mantillos y capas de
fermentacion disminuyeron con la descomposicion en los bosques de Quercus y Fagus grandifolia. En
las muestras del bosque de P. moctezumae aumentaron con la descomposicion. Los dcidos hiimicos
(AH) y la cantidad de C aumentaron con la descomposicion de los mantillos y las capas de
fermentacion de los bosques de Quercus, P. moctezumae y Fagus grandifolia, estos al ser compuestos
con un mayor peso molecular, son los elementos que predominan con la descomposicion de la materia
organica.

El contenido de carbono en las huminas (Hn) en los materiales de estos bosque, presentaron un
incremento con la descomposicion de su materia organica. El Bosque de Quercus fue el tipo de bosque
que tuvo un menor valor en las Hn en el mantillo, el mantillo de este tipo de bosque present6 la mayor
emision de CO;, en la prueba de incubacion. Comparando en valor de las Hn de los tres tipos de
bosques, el bosque de Fagus grandifolia tiene una mayor cantidad de Hn y estadisticamente es
diferentes de los otros tipos de bosque, y a su vez este mantillo presento la emision de CO, mas baja
durante la prueba de incubacion, por lo que se puede decir, que con mayores contenidos de esta
fraccion organica la emision de CO; se ve disminuida (Cuadro 2).

Cuadro 2. Contenido de C en diferentes fracciones organicas en mantillo y CF de bosques con diferente
composicién botanica

Bosque Hn COD FA HA MOF
mg g'1 ‘DE  mg g'1 DE mg g'1 DE mg g'1 DE mg g'1 DE
Quercus Oi 85()** 5 11 (a) 1 20 (a) 1 4 (b) 0 33 (¢) 24
Oa 346 (a) 2 2 (d) 0 11 (d) 0 15 () 0 10 (g) 7
Moctezumae Oi 250 (b) 28 7 (b) 1 7 (¢) 2 7 (e) 1 29 (d) 18
Oa 285 (a) 6 4 (c) 0 12 (¢) 0 11 (¢) 1 26 (e) 17
Fagus Oi 392 (a) 21 7 (b) 0 12 (¢) 0 10 (d) 1 55 (a) 20
Oe 359 (a) 8 6 (b) 1 12 (b) 1.0 9(@d) 1 41 (b) 31
Oa 351 (a) 3 3 (e) 0 10 (d) 0 17 (a) 2 33 (e) 6

CapiTULO 1. EcosisTEMAS TERRESTRES 19
1



PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO
1

Las diferencias en los espectros FTIR de la capa Oi de los bosques de Fagus y Quercus fueron: (a)
la banda a 1318 cm™ asociada al enlace N-O que se observa en el bosque de Quercus pero no en la
capa Oi del bosque de Fagus (antes de incubacion) y (b) las banda aproximadamente en 1622 cm™ (C-
O stretching de COO™ y C=C de C=C conjugados y C-N aminas) y a 1453-1456 cm™ (C-H y N-H de
amidas II, C-H de bending de alifaticos ) que son mas largas para la capa Oi de Quercus respecto a las
mismas en el espectro de Fagus (antes de incubacion). La presencia de la banda a 1318 cm™ en
Quercus se asocia a un bajo contenido de celulosa pero principalmente de hemicelulosa (89 g kg™).

El mayor tamafio de las bandas se asocia a mayores relaciones C/N (52) y lignina/N (1) de la capa
Oi del bosque de Quercus, respecto a lo obtenido para las mismas relaciones C/N (42) y lignina/N
(igual a cero) para la capa Oi del bosque de Fagus; asi como a contenidos mas bajos de carbono,
celulosa, hemicelulosa en la capa Oi del bosque de Quercus (448, 526 y 89 g kg™, respectivamente),
respecto a la misma capa Oi del bosque de Fagus (497, 593 y 123 g kg™, respectivamente) Figura 1.

La principal diferencia que presenta el espectro de la capa Oi del bosque de P. moctezumae respecto
a la misma capa Oi de los boques de Quercus y Fagus fue que no presenta las bandas a 2852-2859 cm’™
(enlaces CH de compuestos alifaticos simétricos), ni a 1512-1513 cm™ correspondiente a los esqueletos
aromaticos C=C.

Estas sefiales se asocian a un mayor contenido de lignina en la capa Oi del bosque de P. moctezumae
(22 g kg™) respecto a esta misma capa en los bosques de Fagus y Quercus (12 g kg™ en ambos casos).
Al igual que en la capa Oi del bosque de Fagus, en el caso del bosque de P. moctezumae el espectro
FTIR de la capa Oi tampoco presentd la banda a 1318 cm™ asociada a los enlaces N-O. Esta banda en
la capa Oi del bosque de Quercus se asocia a un menor contenido de C en huminas (86 mg C g') y de
AH (4 mg C g™") y mayor C en AF (20 mg C g™') en la capa Oi de bosque de Quercus (Figura 1).

En la Figura 2 se presentan los espectros FTIR de las capas fracciones de 4cidos hiimicos (AH),
acidos fulvicos (AF) y huminas (Hn). Se puede observar a simple vista que existen algunas diferencias
en cuanto a los espectros de las distintas fracciones. Las fracciones AH, AF y Hn presentan una
combinacién de compuestos alifaticos y aromaticos. En el caso de las Hn la banda a 1713 cm™ se
asocia a presencia de grupos C=O de carbonilo de 4cidos carboxilicos, conjugados con dobles enlaces o
anillos aromadticos. En los AH dominan los enlaces C-H de cadenas de alifaticos (-CH3) y grupos
carbonilo, y en los AF los C-H aromaticos.
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Figura 1. Espectros de FTIR de la capa Oi de bosques de Quercus, Fagus y Pinus moctezumae después de
incubacion.

Figura 2. Espectros FTIR de las fracciones de acidos humicos (AH), acidos fulvicos (AF) y huminas (Hn) del
bosque de Quercus.

Conclusiones

En los tres tipos de bosques estudiados de Quercus, P. moctezumae y Fagus las concentraciones de
celulosa y hemicelulosa fueron mayor en el mantillo (Oi) que en la capa de fermentaciéon Oa.
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Contrariamente la lignina presentd menor concentracion en el mantillo (Oi) que en la capa de
fermentacion Oa.

Los resultados muestran que existen mayores cantidades de celulosa en el mantillo que en la capa de
fermentacion (Oa). La lignina se incremento en el la capa de fermentacion (Oa), siendo mas baja en el
mantillo (Oi1). En las fracciones humicas, existe una mayor cantidad de huminas en la capa de
fermentacion (Oa) que en el mantillo. Esto quiere decir que existen componentes de la materia organica
con estructuras quimicas mas complejas y de mayor peso molecular como las ligninas y las huminas
que reduce la descomposicion de la materia organica, haciendo que la materia organica sea mas estable
y se pierda menos carbono como CO; por la descomposicion de la materia organica.

La MOF que corresponde a la fraccion maés facilmente degradable es la que contribuye
principalmente al CO, atmosférico proveniente de la degradacion de la MO en sistemas forestales
como los estudiados.

Tanto en el mantillo (Oi) como en la capa de fermentaciéon Oa, el carbono se concentra
principalmente en la fraccion de las huminas (Hn). Sin embargo, éstas son mas abundantes en la capa
de fermentacién Oa que en el mantillo (Oi).

La capa de mantillo (O1) se caracteriza por presentar una mayor concentracion de carbono en la
MOF vy los acidos fulvicos (AF). Una mayor cantidad de carbono en la MOF explica los niveles bajos
de mineralizacion asi como una mayor emision de CO,. Una alta emision de CO; se ha asociado a una
descomposicion oxidativa en la que se derivan compuestos alifaticos, grupos carboxilicos y CO,,
compuestos que han sido reportados en los espectros FTIR del mantillo (O1). Los AF corresponden a la
fraccion humificada mas movil formado por grupos acidos.

En la capa de fermentacion Oa el carbono forma parte principalmente de las huminas (Hn) y los
acidos htimicos (AH), ambos resultan de la mineralizacion de la MO y han sido considerados como
materiales muy resistentes a la degradacion por lo que su existencia denota un elevado estado de
humificacién. Los niveles altos de mineralizacion producto de la degradacion de la MO por
microorganismos inhiben la degradacion de lignina en la materia organica particulada asociada con
fracciones de arena fina en esta capa.
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Abstract

The aim of this study was to analyze the effect of successional age and season on litterfall in a semi-
evergreen tropical forest. We established 16 sampling plots; on stands of known land use history; at
four phases of succession in semi-evergreen forests of Calakmul. Litterfall was collected fortnightly
from October 2012 to September 2013 with 12 circular litter traps of 0.5 m” on each plot. The samples
were oven dried at 70° C for three days and weighted separately in leaves, twigs and reproductive parts.
Carbon content was analyzed using Schimadzu automatic analyzer. Highest litterfall was observed in
the months of February and March. Litter fall was found higher in secondary forests of 20 years
compared to primary forests and younger secondary forests. Leaf litter contributed more than 80% of
total annual litterfall. Primary forests behave differently to secondary forests in terms of seasonality of
litterfall. High negative correlation between litterfall and previous land use intensity indicated that
carbon transfer capacities of the secondary forests were reduced by higher frequency and duration of
slash and burn agriculture prior to land abandonment.

Keywords: carbon flux, primary production, land use intensity, forest age, Yucatan peninsula.
Resumen

El objetivo de este estudio fue analizar el efecto de la edad de sucesion y la temporalidad en la
produccion de hojarasca en un bosque tropical sub-perennifolia. Se establecio 16 parcelas de muestreo;
en los doseles de conocida historia del uso del suelo; en cuatro etapas de sucesion en la selva sub-
perennifolia de Calakmul. La hojarasca se recogié quincenalmente desde octubre 2012 a septiembre
2013, con 12 canastas de hojarasca circulares de 0.5 m” en cada parcela. Las muestras se secaron en
horno a 70° C durante tres dias y se separaron en hojas, ramas y partes reproductivas. Se analiz6 el
contenido de carbono utilizando Schimadzu analizador automatico. Mayor caida de hojarasca se
observo en los meses de febrero y marzo, los meses secos del afio. Produccion de hojarasca fue mas
alta en acahuales de 20 afios en comparacion con selvas primarias y acahuales jovenes. Hojas
contribuye mas de 80% de la hojarasca total anual. Los acahuales se comportan de manera diferente a
las selvas primarias en funcion de la estacionalidad de la caida de hojarasca. Alta correlacion negativa
entre la produccion de hojarasca y la intensidad del uso anterior del suelo indica que las capacidades de
transferencia de carbono de los acahuales se reducen con mayor frecuencia y duracion de la agricultura
de roza tumba y quema antes del abandono de la tierra.

Introduction
Litterfall is one of the fundamental processes of nutrient cycling in forest ecosystems and an

important pathway of carbon and energy transfer from vegetation to soil surface (Bray and Gorham,
1964; Dent et al., 2006; Takyu et al., 2003). It is the part of net primary production (NPP), the net
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amount of carbon captured by plants through photosynthesis and represent the link in carbon capture
and emission cycle (Meentemeyer et al., 1982; Melillo et al., 1993). Study on litterfall is important to
understand carbon dynamics, productivity, phenology, and the capacity of the forest ecosystems to
recover from human and natural disturbances (de Jong, 2013; Vitousek, 1984). Litterfall studies are
also useful to detect the synchronies between biological and meteorological cycles (Chapin III and
Eviner, 2005). Better understanding on temporal patterns and processes of forest litterfall provide the
basis on responses of the forest ecosystems to changing global climate (Martinez-Yrizar and Sarukhan,
1990; Scheer et al., 2011).

There are studies related to litterfall and forest production (Chapin III and Eviner, 2005; Scheer et
al., 2011). However, the successional pattern of carbon and nutrient flow via litterfall and the effect of
land use history have not been understood well in tropical secondary forest ecosystems of southern
Mexico. In this study, we applied field based experiment on litter production and associated nutrient
flux in a chronosequence of tropical secondary and mature forests. The objective of this study was to
analyze the effect of successional age and season on carbon transfer through litter production in a
tropical semi-evergreen forest of Calakmul.

Materials and methods

Sampling sites were located within two ejidos: El Carmen II (89° 24' 57.74" W, 18° 9' 29.95" N)
and Cristobal Colon (89° 27" 7.37" W, 18° 13' 16.82" N) of the municipality of Calakmul, Campeche.
The region is composed of rolling limestone hills and ridges of karstic origin that ranges from 100 to
380 m above sea level (Bautista et al., 2011) and characterized by sub-humid tropical climate (Garcia,
1973) with an average precipitation of about ~945 mm per year and mean annual temperature of about
22 °C. The dominating soil type in the region is rendzic leptosols and vertisols ( Bautista et al., 2011)
Semi-evergreen tropical forest is the dominant ecosystem in the region (Rzedowski, 1981). These are
forests with trees reaching 15-25 m in height in mature stands, 25%—-50% of which lose their leaves
during the dry season(Galindo-Leal and Martinez, 2002).

We established a total of 16 sampling plots in forest stands of four different phases of succession (5
yrs., 10 yrs. and 20 yrs. secondary forests and primary forests). Litterfall was collected at fortnightly
intervals from October 2012 to September 2013 with 12 circular litter traps of 0.5 m®. Litter traps were
placed and distributed systematically on the circumference of 1000 m” carbon monitoring plots. The
traps were made of nylon net (of 2-mm mesh width) sewed on circular pvc pipe frames giving the cone
shape for the sufficient retention of fallen litter. All the traps were placed horizontally at a height of
about one meter from the ground surface with the support of triple iron stands. The traps were emptied
at intervals of 15 days for the period of 12 months. The samples were oven dried at 70 °C for three days
to obtain stable dry weight and separated in to: leaves, twigs and cortex, fruits and flowers and the
rests. These components were weighted separately. Sub samples from each component were analyzed
for carbon fraction using Shimadzu A500 automatic Determinator. We developed land use intensity
(LUI) index (eq. 1) to evaluate the effect of LUI on litter production.

LUI index = Z(FCF) (1)

where, C: cultivation years in a slash and burn cultivation cycle, F: fallow years after each cultivation
period. The land-use history was obtained through landowner interviews. The detailed methodology of
basal area and biomass estimation can be found in Aryal et al., 2014. We used repeated measures
ANOVA to evaluate the significant differences among successional phases. Other statistical tools like
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analysis of correlations and regressions were also applied to evaluate the level of associations with
other variables related to carbon dynamics.

Results and discussion
Monthly litterfall pattern

Monthly litter input ranged from 45+2 to 3608701 kg ha™'. The highest litterfall was observed in 20
years old secondary forest during the month of March (Table 1). Litterfall peaks were observed during
the months of February and March. Almost 70% of annual litterfall was concentrated in three
extremely dry months (February, March and April). Monthly litterfall pattern reflected that higher
portion of annual litterfall occurred during peak period in secondary forests than primary forests
reflecting that land use change alter species composition of original forests changing forest phenology
and functioning(Chazdon et al., 2007).

Table 1. Monthly litterfall (average + standard error, kg ha™ yr'') in four different phases of forest growth
measured from October 2012 to September 2013. Different letters in the exponent denote significant differences
among sampling months (p<0.05)

Sampling Syrs 10 yrs (n=4) 20yrs (n=4) PF (n=4)
months (n=4)
Oct-2012 80+12° 63+6" 56+4" 59427
Nov-2012 130+22° 160+17* 127+13° 82+8*
Dec-2012 71+8% 96+6" 101£11* 67+3%
Jan-2013 109+11° 158+10° 148+17° 94+10°

Feb-2013 15984+414°  3556+545° 3608+701°  1650+323°
Mar-2013 13714200°  1786+160° 2056+£246°  1756+62°

Apr-2013 460+49° 570+38°¢ 551+118° 971+147°
May-2013 59+11° 70+£6" 79+8" 185+14°
Jun-2013 45+2° 64+4* 71+2° 104+10%
Jul-2013 57+5° 83+8" 77T 102+8*
Aug-2013 60+3" 95+9? 87+7° 83+3°
Sep-2013 76+9% 80+13* 82+10° 98+9*

PF = primary forest, n = number of sampling plots in each group

Successional pattern of litterfall

Leaf litter contributed major portion of total litterfall. Average annual leaf litterfall ranged from
3700 kg ha™ to 6300 kg ha"' with highest value in 20 years secondary forests. We did not find any
significant differences between 5 years secondary forests and primary forests in leaf litter fall while the
highest branch-fall was observed in primary forests. We found an increasing trend of branch fall with
increase in forest age (Figure 1). There were no significant differences among different age groups in
reproductive parts fall but primary forest showed higher values compared to all secondary forests
(Figure 1). Since leaf contributed major pattern of leaf litterfall. Portion of litterfall, total annual carbon
transfer from vegetation to soil follow the similar.
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Figure 1. Annual litterfall in four phases of forest growth. A) Leaf litter; B) small branches; C) flowers and
fruits; D) total carbon. PF = Primary forest, vertical bars represent 95% confidence interval.

The quantity of annual litter production in our study is found within the reported range in similar
forest ecosystems (Lawrence and Foster, 2002; Martinez-Yrizar and Sarukhan, 1990). Some studies
report that litterfall increase rapidly with forest reaching to mature forest level within 10 — 15 years and
remain relatively constant (Dent et al., 2006; Scheer et al., 2011). However, slightly different from
expected, annual litterfall in young secondary forest did not vary with the mature forests indicating that
annual litter production may reach to mature forest level from the early stage of forest growth.

Relationship between litterfall and other variables of forest carbon dynamics

Litterfall did not show any significant correlation with forest age. But we found that secondary
forest litterfall is greatly affected by pre-abandonment land use intensity (correlation coefficient: - 0.59,
p = 0.01). It showed that forest litter production decrease with increasing intensity of slash and burn
cultivation.

We did not find any fair correlation between litterfall and the variables like basal area, aboveground
tree biomass and average ambient temperature but there was strong negative correlation with monthly
precipitation showing that litterfall was higher in drier months and lower in rainy months (Table 2).
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Table 2. Multiple correlation coefficients and the type of relationships between annual litterfall (kg ha™ yr') and
other variables of forest carbon dynamics

Variables R value Level and type of
association
Forest age (years) 0.14 (p=0.61) Non-significant negative
Land use intensity 0.59 (p=10.01) Moderate negative
(index)
Basal area (m” ha™) 0.20 (p=10.45) Non-significant positive
Aboveground tree 0.05 (p=10.71) Non-significant positive
biomass (Mg C ha™)
Monthly rainfall (mm) 0.63 (p=10.02) Strong negative
Av. Temperature (°C) 0.16 (p=0.14) Non-significant, positive

This result is found congruent with Aryal ef al., 2014, where land use intensity negatively affected
carbon accumulation capacity of secondary forests in SE Mexico. However, it is interesting to note that
land use intensity, in this study, did not play any significant role in soil organic carbon accumulation.
Variables like pests and diseases, invasive species like bracken ferns (Pteridium aquilinum L. Kuhn)
and frequent fires associated with intensive land use should explain the reduction of litterfall (de Jong,
2013). Although experimental plots were established in plots with similar soil, it would be interesting
to analyze if this variation in litterfall is linked to soil heterogeneity.

Conclusion and recommendation

Annual litterfall was found higher in secondary forests of 20 years and 10 years of age. Higher pre-
abandonment land use intensity reduced litter production in secondary forests of Calakmul. The highest
litterfall peaks was observed during dry months of the year. Secondary forests showed the nature of
higher deciduousness than primary forests because of the change in original floristic composition.
Longer term monitoring is recommended to analyze the possible effect of climate change. Future
research should focus on detailed analysis of species composition and phenological pattern of dominant
species to evaluate the variation in carbon cycling and forest productivity of those secondary forests
grown after swidden cultivation.
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Resumen

Jatropha curcas L. es una especie con potencial para la produccion de aceite con fines energéticos asi
como para la captura y almacenamiento de CO, debido a su caracter perenne. En este trabajo se
cuantifico la produccion de biomasa (80 °C hasta peso constante) y la captura de CO, (biomasax0.5X
3.66 ; donde 0.5: factor de carbono y 3.66: relacion peso molecular CO,:C) de 10 procedencias de J.
curcas crecidas durante nueve meses en el Estado de Yucatin. Ademas, se construyeron modelos
alométricos para la estimacion de biomasa de todas las procedencias mediante analisis de regresion a

partir del modelo B = [50DB1 (donde B: biomasa y D: didmetro del tallo) y se compararon para verificar
si eran iguales. A los modelos resultantes se les midi6 la significancia (a = 0.05), el ajuste (R?), la
estabilidad de los parametros (IC 95%), el sesgo, la imprecision, la linealidad, la homocedasticidad y la
normalidad. La produccién de biomasa de J. curcas estuvo en el intervalo de 0.6938-2.6387 t.ha™,
equivalente a la captura de 1.273-4.842 t.CO,.ha™". La comparacién de los modelos alométricos formé
tres grupos de procedencias, uno de seis, otro de tres y uno de una sola procedencia. Los modelos
finales fueron estadisticamente significativos, con ajustes superiores a 0.96, insesgados y con bajo error
estandar (< 5%); sus parametros tuvieron alta estabilidad y todos cumplieron con los criterios de
linealidad, homocedasticidad y normalidad.

Palabras clave: alometria, analisis de regresion, didmetro del tallo.
Abstract

Jatropha curcas L. is a species with potential for oil production with energy purposes and for CO,
capture and storage due to its perennial nature. In this work the biomass production (80 °C to constant
weight) and CO, capture (biomassx0.5%3.66 ; where 0.5 is the carbon factor and 3.66 is molecular
weight ratio CO,:C) of 10 J. curcas provenances was quantified for nine months in the Yucatan State.
In addition, allometric models for biomass estimation from all sources were constructed by regression
analysis from model B = BODﬁl (where B: biomass and D: stem diameter) and then compared to see if
they were equal. For the resulting models there were measured the significance (o = 0.05), fit (R?),
stability of the parameters (CI 95%), bias, imprecision, linearity, homoscedasticity and normality. The
biomass production of J. curcas was in the range of 0.6938-2.6387 t. ha, equivalent to 1273-4842
t.COs.ha” capture. Comparison of allometric models formed three provenances groups, one of six,
other of three and one more from a single source. The final models were statistically significant, with
settings higher than 0.96, unbiased and low standard error (< 5%). All parameters had high stability and
all met the criteria of linearity, homoscedasticity and normality.

Keywords: allometry, regression analysis, stem diameter.
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Introduccion

Jatropha curcas L. es una especie con potencial para la mitigacion del cambio climatico tanto
mediante la reduccidon de emisiones como la disminucion de la concentracion atmosférica de CO,, ya
que puede ser fuente de biomasa para la produccion de biocombustibles debido al contenido de aceite
no comestible de sus semillas asi como para la captura y almacenamiento de CO, ya que su ciclo de
vida es de hasta 50 afios (Gunaseelan, 2009; Castro et al., 2007). En este sentido, resulta necesario
cuantificar la captura carbono por parte de esta especie para hacer el balance de CO, que implicaria la
produccion de energia a partir de su biomasa y asi dimensionar su contribucion neta en la reduccion de
la concentracion atmosférica de este gas de efecto invernadero (Hellings ef al., 2012). El CO, se estima
a partir de la biomasa ya que 50% de esta es carbono (Kollmann, 1959). El método mas preciso para
estimar la biomasa es el corte y deshidratacion del material vegetal hasta peso constante, sin embargo,
es destructivo y costoso econdmica y ecologicamente (Ketterings ef al., 2001). Las ecuaciones
alométricas relacionan la biomasa como variable dependiente con variables independientes de facil
medicion, como el diametro del tallo y la altura de la planta, entre otras. Este método es una alternativa
muy utilizada para la estimacion de biomasa ya que no es destructivo, es barato y rapido (Ghezehei et
al., 2009). Se han publicado algunas ecuaciones alométricas para la estimacion de biomasa de J. curcas
en diferentes regiones utilizando el diametro del tallo como variable independiente. Ghezehei ef al.,
(2009) en Sudafrica; Achten et al., (2010) en Bélgica; Hellings et al., (2012) en Tanzania y Mankuwa
et al., (2013) en Malawi. Sin embargo, las ecuaciones alométricas son especificas tanto para el sitio
como para la especie por lo que no son transferibles a la misma especie cuando crece en condiciones
ambientales diferentes (Ghezehei ef al., 2009). En el presente trabajo se midio la produccion de
biomasa y la captura de CO, de 10 procedencias de J. curcas en el Estado de Yucatan y se
construyeron ecuaciones alométricas para la estimacion posterior de la biomasa a partir del diametro de
la base del tallo como variable independiente.

Materiales y métodos
Plantacion experimental

Se establecid una parcela experimental ubicada en Carretera a Temozon Norte s/n, Mérida, Yucatan,
Meéxico (N 21 37 22”° O 89 36’ 43°’) mediante reproduccion vegetativa con clonas de 10 procedencias
de J. curcas (B2F86P87, B2F91P6, B2F91P16, BSF83P1, B3F119P1, B5F59P19, GAGI10, GAGI2S,
SUCILATEBEC y CAM32) bajo un disefio de bloques al azar, con seis estacas por bloque y cuatro
bloques por procedencia. Cada 2.25 meses se muestrearon cuatro plantas por accesion a las que se
midi6 el didmetro de la base del tallo y se cuantifico la biomasa.

Cuantificacion de biomasa aérea y captura de CO; de las procedencias de J. curcas

La biomasa se obtuvo mediante e peso seco del material vegetal a 80 °C hasta peso constante
(Achten et al., 2010). Se compard la produccion de biomasa de las procedencias mediante un ANOVA
(0 =0.05). La captura de CO2 se estimo6 a partir de la ecuacion 1:

CCO, = (B X 0.5) 3.67 (1)

donde B es la biomasa (g); 0.5 es el Factor de Carbono y 3.67 es la relacion entre el peso de la
molécula de CO; y la de carbono (Kollmann, 1959).
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Construccion de modelos alométricos para la estimacion de biomasa de las procedencias de J. curcas

Se construyd un modelo para cada procedencia mediante andlisis de regresion lineal entre la
biomasa aérea (tallos y ramas) como variable dependiente y el didmetro de la base del tallo como
variable independiente a partir del modelo alométrico general para la estimacion de biomasa en su
forma lineal:

Log B = Log By + By logD + € (2)

donde Log B es el logaritmo de la Biomasa (g); Log f es la interseccion con la ordenada al origen; f;
es la pendiente de la recta de regresion y Log D es el logaritmo del diametro de la base del tallo (cm)
(Firdaus y Husni, 2011). Mediante la prueba F (a = 0.05) se verifico la significancia de las relaciones
de regresion entre la variable dependiente e independiente (Ghezehei et al., 2009). Los parametros Boy
1 de las 10 procedencias de J. curcas se calcularon mediante el método de minimos cuadrados y se
compararon mediante la prueba F (o = 0.05) para verificar si eran iguales y si un solo modelo de
regresion podria aplicarse para todas las procedencias (Acosta-Mireles ef al., 2012). Como medida del
ajuste de los datos a las ecuaciones de regresion se calculd el coeficiente de determinacion r*
(Mankuwa et al., 2013). Se calcularon el error medio relativo porcentual (EMR%) y el error estandar
relativo porcentual (S%) de los modelos como una medida del sesgo y de la imprecision
respectivamente (Chave et al., 2005). Finalmente se verifico el cumplimiento de los supuestos de
linealidad, homocedasticidad y normalidad de los modelos mediante el andlisis de tres graficos de
residuales (Pompelli et al., 2012).

Resultados y discusion
Produccion de biomasa y captura de carbono de las procedencias de J. curcas

La produccion de biomasa aérea de las procedencias de J. curcas estuvo en el intervalo de 406—1544
g.planta™. La procedencia I produjo la menor cantidad de biomasa con 406 g.planta™ mientras que la E

produjo la mayor con 1544 g.planta™ (Cuadro 1).

Cuadro 1. Valores promedio de la biomasa aérea (g) producida por las 10 procedencias de J. curcas durante
nueve meses de plantacion

Accesion Medias
406.00 a
415.50 a
471.50 a
667.50 a
727.50 a
822.50 ab
951.00 ab

1106.00 ab

1119.50 ab

1544.00 b
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes, Tukey (o0 = 0.05). A: B2F86P87; B: B2F91P6; C:
B2F91P16; D: BSF83P1; E: B3F119P1; F: BSF59P19; G: GAGI10; H: GAGI28; I. SUCILATEBEC; J: CAM32.

> Qw0 @<+
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En promedio J. curcas produjo 1 kg.planta’ (1.709 tha') de biomasa aérea en nueve meses.
Extrapolando a un afio, produciria 1.5 kg.planta™ equivalente a 2.56 t.ha".afio” con una densidad de
siembra de 1709 plantas.ha”. La captura promedio de carbono fue de 0.5 kg.C.planta” (0.85 tha™) y
1.84 kg.COs.planta” (3.14 t.ha™) en nueve meses, extrapolado a un afio, el potencial de captura de C y

CO, de J. curcas es de 0.75 y 2.75 kg.planta”.afio” lo que equivale a 1.28 t. C. ha™.afio” y 4.7 t.
CO,.ha".afio™! (Cuadro 2).

Cuadro 2. Produccion de biomasa y captura de carbono y CO, de J. curcas con una densidad de siembra de
1709 plantas.ha™

9 meses Extrapolado a 1 afio
kg.planta™ tha’ kg.planta™ tha’!
Biomasa 1.00 1.71 1.50 2.56
Carbono 0.50 0.85 0.75 1.28
CO, 1.84 3.13 2.75 4.7

Firdaus et al., (2010), Firdaus y Husni (2011) y Wani et al., (2012) reportaron 16.64%, 8.5% y 30%
mayor produccion de biomasa y captura de CO; de J. curcas en dos localidades de Malasia e India
respectivamente. Esta discrepancias es adjudicable a las diferencias de las condiciones ambientales de
los sitios de estudio, pues el efecto del ambiente y la interaccion de las variables ambientales sobre la
produccion de biomasa de J. curcas fue documentado por Albuquerque et al., (2013).

Construccion de modelos alométricos para la estimacion de biomasa de las procedencias de J. curcas

Los graficos de dispersion de la biomasa aérea (g) contra el didmetro de la base del tallo (cm) de las
10 procedencias de J. curcas mostraron una relacion de tipo potencial entre ambas variables (Figura

1A). Mientras que la transformacion con logaritmos de ambas variables linealiz6 esa relacion (Figura
1B).

Figura 1. Relacion entre A) Biomasa Aérea (g) y Diametro de la Base del Tallo (cm); B) Log Biomasa Aérea (g) y Log
Diametro de la Base del Tallo (cm); de las 10 procedencias de J. curcas. A: B2F86P87; B: B2F91P6; C: B2F91P16; D:
B5F83P1; E: B3F119P1; F: BSF59P19; G: GAGI10; H: GAGI28; I: SUCILATEBEC; J: CAM32.
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Parametros de las ecuaciones de regresion de las 10 procedencias de J. curcas

Los parametros B; de las 10 ecuaciones de regresion estuvieron en el intervalo de 2.65 a 3.49. Todas
las relaciones de regresion fueron estadisticamente significativas (P < 0.05) y el coeficiente de
determinaciéon R* fue mayor a 0.96 para todos los casos (Cuadro 3).

Cuadro 3. Parametros calculados del analisis de regresion entre la Biomasa Aérea (g) y el Diametro de la Base
del Tallo (cm) mediante el modelo Log B = B; Log D + Log Py para las 10 procedencias de J. curcas,
significancia (o = 0.05) y ajuste

Accesion  n Pardmetros P R? Bo Ecuacion corregida
Log Bo Bi
A 16 02538 34926  <0.001 0967 17939 B = 1.7939D***¢
B 16 04389 33360  <0.001 0996  2.7472 B =2.7472D°*°
C 14 04302  3.2951 <0.001 0997  2.6929 B =2.6929D>*"
D 15 02319 34722 <0.001 0993  1.7056 B = 1.7056D***
E 14 03364  3.2748 <0.001 0996  2.1699 B =2.1699D>*7*
F 16 03251 32993  <0.001 0977  2.1140 B =2.114D>*"
G 13 0.2701 3.4131 <0.001 0979  1.8623 B = 1.8623D>*""
H 15 0.521 32020  <0.001 0995  3.3186 B =3.3186D"*"
I 16 02802  3.4293 <0.001 0988  1.9063 B = 1.9063D>**”
J 14 07557 26513  <0.001 0960 56972 B = 5.6972D>%"
MR 149 03868  3.2905 <0.001 0976  2.4365 B =2.4365D>"

A: B2F86P87; B: B2F91P6; C: B2F91P16; D: BSF83P1; E: B3F119P1; F: BSF59P19; G: GAGI10; H: GAGI28;
I: SUCILATEBEC; J: CAM32.

La comparacion de los parametros de regresion entre los 10 modelos dio como resultado un valor de
Fo mayor Fr (Cuadro 4). Por lo tanto, se rechazé la hipdtesis nula de igualdad de pardmetros (P < 0.05)
por lo que no es posible ajustar todas las procedencias a un solo modelo de regresion como si fueran
una sola.

Cuadro 4. Resultado de la prueba de homogeneidad de pardmetros entre las procedencias. Hy: By y B son los
mismos para todas las procedencias (a = 0.05)

SCE gl Fo Fp
MR 1.20824691 147 7.278 > 1.691
MC 0.59945844 129

Fo = Valor calculado de F; Fr= Valor de F en la Tabla de distribucién F con gIMR - gIMC en el numerador y
gIMC en el denominador.

Agrupamiento de procedencias con similares parametros de regresion

Mediante el grafico de tendencias entre la biomasa aérea y el didmetro de la base del tallo en su
forma lineal se pudo observar la formacion de tres grupos de procedencias con pendientes e
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intersecciones muy similares, uno conformado por A, D, E, F, G e I, otro por B, C y H y uno maés
unicamente por la procedencia J (Figura 2).

-0

Log Biomasa Aérea (g)

o3 o4 os o 07 o8

Log Diametro de la Base del Tallo (cm)

Figura 2. Relacion entre el Logaritmo de la Biomasa Aérea (g) y el del Didmetro de la Base del Tallo (cm) de
las 10 procedencias de J. curcas. A: B2F86P87; B: B2F91P6; C: B2F91P16; D: B5F83P1; E: B3F119P1; F:
B5F59P19; G: GAGI10; H: GAGI28; I: SUCILATEBEC; J: CAM32.

Por lo tanto, los grupos de procedencias se ajustaron a un mismo modelo como si fueran una sola,
mientras que la procedencia J debe ajustarse al modelo especifico con los parametros calculados para
ella. Se calcularon los parametros de regresion de los grupos de procedencias ADEFGI y BCH (Cuadro
5).

Cuadro S. Parametros calculados del analisis de regresion entre la Biomasa Aérea (cm) y el Didmetro de la Base
del Tallo (cm) mediante el modelo Log B = B; Log D + Log By para los grupos de procedencias (ADEFGI),
(BCH) y la procedencia J de J. curcas, su significancia (o = 0.05) y ajuste

Modelo n Parametros P R’ Bo Ecuacion corregida
Log o B
ADEFEGI 90 0.288 3.3893 <0.001 0.9843 1.9407 B =1.9407D>*”
BCH 45 0.4697 3.2691 <0.001 0.9951 2.949 B =2.949D**""
J 12 0.7557 2.6513 <0.001 0.9602 56972 B =5.6972D*""

Se compararon los pardmetros de los modelos grupales para verificar si eran diferentes entre si. La
prueba arrojé que los valores de F( fueron mayores a los de Fr en los tres casos por lo cual los tres
modelos son diferentes entre si. Mientras que la prueba de homogeneidad de parametros dentro de los
grupos arrojo valores de Fyp menores al de Fr (Cuadro 6). Es decir, los parametros de regresion de las
procedencias (A, D, E, F, GeI)y (B, C, H) son iguales entre si por lo que pueden ajustarse a un mismo
modelo de regresion como si fueran una sola.
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Cuadro 6. Resultado de la prueba de homogeneidad de parametros entre los modelos (ADEFGI), (BCH) y J asi
como dentro de los dos primeros grupos. Hy: Bo y Bi son los mismos entre y dentro de los modelos ADEFGI,
BCHy J; a=0.05

Grupo Fo Fr
ADEFGI vs BCH vs J 29.01 > 2.46
J vs ADEFGI 18.79 > 3.09
Jvs BCH 20.04 > 3.18
Dentro de ADEFGI 0.90 < 1.95
Dentro de BCH 2.6 < 2.7

Fo = Valor calculado de F; Fr= Valor de F en la Tabla de distribucién F con gIMR - gIMC en el numerador y
gIMC en el denominador.

Por lo tanto, son tres los modelos de regresion necesarios para estimar la biomasa aérea de las 10
procedencias de J. curcas, el modelo (ADEFGI) para seis procedencias, el modelo (BCH) para tres y el
modelo J para esta sola procedencia (Cuadro 7).

Cuadro 7. Modelos de regresion para la estimacion de biomasa aérea (g) a partir del didmetro de la base del
tallo (cm) de 10 procedencias de J. curcas

Modelo Lineal Potencial
ADEFEGI Log B =3.3893 (Log D) + 0.288 B = 1.9407D**"
BCH Log B =3.2691 (Log D) +0.4697 B =2.949D***!
J Log B =2.6513 (Log D) + 0.7557 B =5.6972D*%"

Significancia y ajuste de los modelos finales de regresion

Las relaciones de regresion fueron significativas (P < 0.05) para todas las procedencias tanto
individuales (Cuadro 3) como agrupadas (Cuadro 5). Esto significa que la relacién entre la biomasa
aérea como variable dependiente y el didmetro de la base del tallo como variable independiente es
significativa en J. curcas. Lo anterior se reafirma considerando los valores del coeficiente de
determinaciéon r* de 0.96, 0.98 y 0.99 para los modelos (ADEFGI), (BCH) y (J), respectivamente
(Cuadro 5), lo que significa que para las correspondientes accesiones de J. curcas el 96, 98 y 99% de la
variabilidad de la biomasa aérea estd explicada por la variabilidad del didmetro de la base del tallo
(Mankuwa et al., 2013).

El didmetro del tallo es la variable independiente mas utilizada como predictor en el analisis de
regresion para la estimacion de biomasa, debido a que el crecimiento de las partes aéreas (tallos y
ramas) de los arboles estd biomecanicamente soportado por el tallo, el cual debe crecer
proporcionalmente (Kin, 1986; Ter-Mikaelian y Korzukhin, 1997).

El pardmetro f; indica cuantos gramos incrementa la biomasa aérea cuando el didmetro de la base
del tallo incrementa un centimetro (Anderson et al., 2008). La diferencia en los valores del parametro
B1 entre las procedencias evaluadas de J. curcas indica que son diferentes genotipicamente ya que la
plantacion se establecid por propagacion vegetativa mediante clonas de cada procedencia, es decir,
hubo homogeneidad del material genético y todas estuvieron sometidas a las mismas condiciones
ambientales.
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Desemperio predictivo de los modelos finales de regresion

Los modelos (ADEFGI) y (BCH) tuvieron error medio relativo de -0.07% mientras el del modelo
(J) fue de -0.08% (Cuadro 8). Sin embargo, ninguno de ellos estuvo sesgado, ya que el intervalo de
confianza (95%) de los tres promedios incluyen el cero, por lo tanto, ninguno sobreestima ni subestima
la biomasa (Mankuwa et al., 2013). Las estimaciones insesgadas de la biomasa son un indicativo de
robustez de los modelos alométricos ya que del sesgo depende la calidad de las estimaciones a nivel de
campo, cuando se realizan varias mediciones en un rango amplio de valores de la variable
independiente (Kuyah et al., 2012).

Mientras que para el error estandar relativo de estimacion, el modelo J fue el que tuvo el valor
mayor con 4.26%, seguido de (ADEFGI) con 3.67% y (BCH) con 2.04% (Cuadro 8). El error estandar
de estimacion provee una medida de la imprecision de los modelos.

Cuadro 8. Desempefio predictivo de los tres modelos finales para la estimacién de biomasa de 10 procedencias
de J. curcas

Modelo Sesgo (%)* IC 95% Imprecision (%) ** I1C 95%
ADEFGI B = 1.9407D***” -0.07 -1.64a1.51 3.67 3.20a4.31
BCH B =2.949D**%! -0.07 -1.32a1.19 2.04 1.68 a2.58
J B = 5.6972D*%" -0.08 -5.23 2 5.08 4.26 3.06 a 7.04

*Error medio relativo; **Error estandar relativo.

Andlisis residual de los modelos finales de regresion: confirmacion de los supuestos de la regresion
lineal

Los tres modelos alométricos cumplieron con los criterios de la regresion lineal (Pompelli et al.,
2012; Anderson et al., 2008). El criterio de linealidad se cumplié ya que en el grafico de los residuos en
el eje vertical contra el didmetro de la base del tallo en el eje horizontal tuvo el aspecto de una banda
horizontal de puntos (Figura 3A).

De igual manera, todos cumplieron con el criterio de homocedasticidad ya que los residuos
graficados en el eje vertical contra la biomasa predicha en el horizontal formaron una banda horizontal
de puntos (Figura 3B). Finalmente, todos cumplieron con el criterio de normalidad ya que al menos el
95% de los residuos estandarizados estuvieron entre los valores de -2 y +2 (Figura 3C).
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Figura 3. Prueba de A) Linealidad; B) Homocedasticidad y C) Normalidad, de los modelos (ADEFGI), (BCH) y
(J) para la estimacion de biomasa aérea de 10 procedencias de J. curcas.

Conclusiones

Las 10 procedencias de J. curcas evaluadas en el presente trabajo, producen biomasa y capturan
CO; en el rango de lo reportado para esta especie y esta produccion de biomasa puede ser estimada con
el modelo alométrico general para la estimacion de biomasa.

El didmetro de la base del tallo es una variable independiente que puede ser utilizada de manera
confiable como predictiva de la biomasa aérea de J. curcas ya que la relacion entre ambas variables es
significativa y explica mas del 96% de la variabilidad de la biomasa.

Para la estimacion de biomasa de las 10 procedencias de J. curcas se requieren tres modelos
alométricos ya que las procedencias que conforman los grupos (ADEFGI) y (BCH) tienen la misma
relacion entre el diametro de la base del tallo y la biomasa aérea y pueden considerarse iguales para
efectos de alometria entre ambas variables mientras la procedencia J requiere de su propio modelo. Los
tres modelos alométricos construidos son robustos ya que todos son insesgados, es decir, no subestiman
ni sobreestiman la biomasa.
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Resumen

El potencial de la captura de carbono (C) en el sector agricola y forestal es significativo. Los sistemas
agroforestales (SAF’s) tienen una ventaja estratégica importante para la captacion de C debido al
contenido potencial de este elemento en las multiples especies de plantas que conviven
simultaneamente. El objetivo general de este estudio fue determinar el C almacenado en los estratos
aéreos y en el suelo en diferentes sistemas de uso de la tierra en Huatusco, Veracruz. El estudio se
realizo en el campo experimental del Centro Regional Universitario Oriente (CRUO) de la Universidad
Autéonoma Chapingo en 2011. Los resultados indican que el sistema con mayor contenido de C total
fue el bosque mesofilo de montafia (BMM) (481 Mg ha') y los de menor fueron: el Sistema
Policultivo Tradicional de Café con arboles de uso multiple (PTR) (188 Mg ha™) y el Sistema
Especializado o Monocultivo de Café con arboles de Inga como sombra (ESP) (133 Mg ha™). Los
valores del C en la biomasa aérea (arbdreo, arbustivo, troncos, herbaceo y mantillo) fueron 14 Mg ha
' 28 Mg ha y 305 Mg ha en ESP, PTR y BMM, respectivamente. Los contenidos de C organico en
el suelo (COS) a una profundidad de 0 a 60 cm fueron de 117 Mg ha™', 154 Mg ha” y 128 Mg ha™ en
ESP, PTR y BMM, respectivamente. El mayor porcentaje de COS con respecto al total de cada
sistema se registro en los SAF’s, con 88% en ESP y 82% en el PTR, mientras que en el BMM fue de
27%.

Palabras clave: arboles de uso multiple, carbono orgénico del suelo, policultivo tradicional, sistema
especializado, bosque mesoéfilo de montaiia.

Introduccion

El cambio climéatico inducido en parte por diversas actividades humanas desarrolladas
principalmente en paises industrializados, es un problema mundial que afecta negativamente los
procesos ecologicos, econdmicos y sociales que rigen el planeta (IPCC, 2001). En la actualidad, el
cambio climdtico global se atribuye generalmente a la concentracion en la atmosfera de los llamados
“gases de efecto invernadero (GEI)” por arriba de los niveles historicos. Se estima que el incremento
del bioxido de carbono (CO2), 6xido nitroso (N20), metano (CH4) y ozono (O3) en la atmdsfera
produce un aumento en la temperatura global y afecta fuertemente los patrones de precipitacion
actuales. En los ultimos 150 afios, el nivel de concentraciones ha tenido un aumento significativo de
CO2 pasando de 280 ppm en la época pre-industrial a 379 ppm en 2005 (IPCC, 2007). Las emisiones
de CO2 por la actividad agricola y forestal se calculan en solo 5% del total planetario, sin embargo, el
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potencial de almacenamiento de C en el sector agricola y forestal es significativo (Benites et al.,
1999). Lal, (2006), menciono que el C organico del suelo (COS) almacenado en los primeros 100 cm
es aproximadamente de 1500 a 1600 Pg (1 Peta gramo=1x10" g) y de 470 a 655 Pg de C en el estrato
vegetal. El C se almacena sobre la tierra en las plantas, cultivos y arboles, y bajo ella, en el suelo
y las raices. La fijacion de C implica que el CO2 es capturado de la atmoésfera a través de la
fotosintesis por las plantas para almacenarlo como la materia organica (MO) en sus troncos, ramas,
hojas y frutos, y a cambio devuelven oxigeno (O2) a la atmésfera. La descomposicion de la MO
aumenta la porcion de C almacenado en el suelo (Seeberg- Elverfeldt, 2010).

Para reducir las emisiones de CO2 a la atmdsfera se necesita una transformacion tanto de nuestras
fuentes y usos de la energia como de la forma en que se practica la agricultura, el uso de la tierra y
los bosques (Banco Mundial, 2010). Los sistemas agroforestales son técnica, social y economicamente
viables (De Jong et al., 1997) y su potencial para el almacenamiento del C varia dependiendo del tipo
de sistema, la composicion de especies, su arreglo topoldgico, la edad, la ubicacion geografica y los
factores ambientales (Jose, 2009).

El cultivo de café en México se encuentra en 12 estados, 56 regiones, 382 municipios y 4326
comunidades, donde se localizan mas de 30 grupos indigenas (Martinez-Pérez et al., 2006b). Veracruz
ocupa el tercer lugar en superficie cultivada a nivel nacional con un poco mas de 150.000 hectareas y el
segundo lugar considerando su volumen de produccion. Las regiones cafetaleras en México son ricas y
diversas en flora y fauna, tres de los estados més importantes en produccion de café son los que
registran los més altos indices de biodiversidad (Moguel y Toledo, 1999).

Por otro lado, el café (Coffea arabica. L.) es uno de los cultivos de mayor importancia econémica,
social, cultural y ambiental en México (Rosas et al., 2008) y una actividad de gran relevancia para la
poblacion indigena y campesina que habita en las &areas montafiosas (Anta, 2006). El sistema
especializado es una modalidad de monocultivo y casi tinica con sombreado de leguminosas del
genero Inga (Altamirano, 1998). En cambio, la composicion de la sombra del policultivo tradicional
presenta una alta variedad de especies vegetales, que incluye elementos tanto de la vegetacion natural
como de especies cultivadas, tanto nativas como introducidas, con propdsitos bien definidos
(Rodriguez, 1994).

Los cafetales con sombra sostienen la productividad a través del tiempo, utilizan menos insumos, lo
que las hace més confiables cuando bajan los bajos precios del café en algunos anos de crisis.
Conservan la naturaleza como es la fertilidad y erosion del suelo, contaminacion del agua y
conservacion de la biodiversidad; ademas, aumenta el tamafio de grano, mejora el vigor y crecimiento
de los cafetos, modifica la incidencia de plagas y enfermedades, incide en el control de malezas, y se
obtienen productos adicionales (Muschler, 2006). Otros estudios han confirmado que los cafetales
sombreados ayudan a obtener mayor densidad de grano y mejora la calidad en taza. La sombra ademas
amortigua los contrastes fuertes de temperatura haciéndolas mas adecuadas para el desarrollo del fruto,
grano y resaltando las cualidades en taza (Martinez-Pérez, et al., 2006a).

En la region de Huatusco, Veracruz, México, las alternativas para el manejo sostenible del cultivo
de café son los sistemas agroforestales clasificados por Escamilla et al. (1994): sistema comercial,
sistema de policultivo tradicional, sistema especializado, los cuales son los sistemas mas comunes en la
region en sus dos modalidades, convencional y organico, ya que representan el tipo de cultivo con mas
aceptacion social por parte de la mayoria de los productores, y es mas susceptible de mantener una
produccion sostenida de café organico. Como extremos de los sistemas de cultivo en la region de
Huatusco, en general se encuentran, en cuanto al manejo convencional, el sistema ganadero (potrero) y
el sistema a pleno sol (aunque este se encuentra practicamente inexistente en la region; en contraste,
por el lado del manejo tradicional, se encuentra el sistema rusticano, el cudl es también muy poco
representativo.
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El objetivo principal de la presente investigacion fue estimar el C almacenado por la biomasa aérea
(arborea, arbustiva, troncos caidos, herbacea y de mantillo) mediante ecuaciones alométricas, y la
determinacion del contenido de C organico del suelo (COS) a cuatro profundidades (0-10, 10-20, 20-
30, y 30-60 cm) en dos sistemas agroforestales de café: el Sistema Especializado (ESP) y el
Policultivo Tradicional (PTR), para compararlo con el Bosque Mesofilo de Montafia (BMM) en
Huatusco, Veracruz.

Materiales y métodos
Caracteristicas del area de estudio

El estudio se realiz6 en el campo experimental del Centro Regional Universitario Oriente
(CRUO) de la Universidad Autonoma Chapingo en Huatusco, Veracruz, el cual se ubica a los 19° 09’
de latitud Norte y los 96° 57’ de longitud Oeste, a una altitud de 1334 m, con una precipitacion
promedia anual de 1700.17 mm. El clima que prevalece en el centro regional estad representado por la
formula climatica (A)C(m)w”’v(i’)g; esto es: una transicion entre los céalidos A y los templados C
(Cisneros et al., 1993) con una temperatura media anual de 17.2 °C. Los suelos, en general, son de
origen volcanico (Pérez, 2004). El pH varia entre 5.2 y 6.0 (Montiel y Robledo, 1998). Los grandes
pendientes varian de 3 a 60% (Licona, 1986.; Montiel y Robledo, 1998).

Descripcion de los tratamientos

Sistema especializado (ESP). Es una modalidad en la que so6lo se produce café (Coffea arabica L.)
bajo sombra no diversa que se caracteriza por utilizar principalmente arboles del género /nga. Antes
del sistema especializado habia bosque mesoéfilo de montafia (hace 11 afios). Este se localiza entre los
19°10°26” N y 96°57° 58” O a 1357 m de altitud, y su superficie fue de 0.5 hectarea (ha). La pendiente
del terreno fue de 51%

Sistema policultivo tradicional (PTR). Consiste en una plantacion de café bajo sombra en cuya
composicion existe una gran diversidad de arboles nativos o de vegetacion natural asi como de Persea
schiedeana (chinene), Inga spp. (Inga), y Grevillea robusta (grevillea). Antes del sistema de
policultivo tradicional habia un sistema de potrero con pastoreo de ganado bovino (hace 30 afios).
Este se localiza a 19°10°26” N y 96°58°04” O a 1320 m de altitud, y su superficie fue de 0.3 ha. La
pendiente del terreno fue de 9%.

Bosque mesoéfilo de montafia (BMM). La vegetacion de BMM es dominada por las especies de
Liquidambar straciflua L. (ocozote), Meliosma alba (quiavis), Persea spp. (aguacatillo), Solanum
muricatum (hierba mora), Chamaedorea tepejilote (tepejilote), numerosas orquideas y helechos. Este
se localiza a 19°10° 45” N y 96°58” 03” O a 1284 m de altitud, y su superficie fue de 1.1 ha. La
pendiente del terreno fue de 47% (Escamilla et al., 1994).

Muestreo de suelo y medicion de biomasa

El disefio de las unidades de muestreo (UM) fue de tipo sistematico. Para fines estadisticos se
colocaron tres UM en sentido Norte — Sur (UM 2, 3 y 4) y una en sentido Este — Oeste (UM 1) en
cada sistema del estudio (Figura 1). Las UM fueron marcos rectangulares de 25 x 4 m (100 m?).
Para obtener el valor promedio de las UM se tomaron en cuenta los valores de los puntos Ny S
de cada una de las unidades (UM 2, 3 y 4) y de los puntos E y O de la UM 1, y asi se obtuvieron
muestras representativas de cada una de las UM que se utilizaron para calcular las caracteristicas de la
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biomasa vegetal (arbustivo, herbacea y matillo) y del suelo (0-10, 10-20, 20-30, y 30-60 cm). Para la
medicion del C edéfico en los sistemas estudiados se colectaron muestras de dos pozos por UM.
(Figura 2). Para determinar la densidad aparente (pb) del suelo se utilizé un tubo muestreador de PVC
de 10 cm de largo y 5.5 cm de didmetro. El tubo se golped verticalmente con una tabla de madera y un

martillo o maceta hasta penetrar totalmente en cada profundidad (Etchevers et al., 2005.; Riignitz
et al., 2008).
Para determinar la biomasa vegetal total se utilizé la siguiente ecuacion:

BVT =(BA + Ba+ BTC + BH + BM + BR) (1)
donde: BVT = biomasa vegetal total (Mg ha™'), BA = biomasa arbérea (Mg ha'), Ba = biomasa
arbustiva (incluye cafetos) (Mg ha™), BTC = biomasa de troncos caidos (Mg ha™), BH = biomasa

herbacea (Mg ha), BM = biomasa de mantillo (Mg ha'), BR = biomasa de raices (Mg ha™)
(Masuhara, 2012).

Figura 1. Disefio de la unidad de muestreo (UM). Figura 2. Muestreo del suelo (Masuhara, 2012).

Carbono en la biomasa vegetal total. Para estimar la cantidad de C en la biomasa vegetal total se
utilizo6 la siguiente ecuacion:

CBV=BVT 0.5 2)

donde: CBV = carbono en la biomasa vegetal total (Mg ha'l), BVT = biomasa vegetal total (Mg ha™),
0.5 = constante.

Célculo del carbono total. Para determinar el carbono total (CT) almacenado en las diferentes UM
se utilizo la siguiente formula:

CT = CBV + COS 3)

donde: CT = carbono total de la UM (Mg ha™), CBV = carbono en la biomasa vegetal total (Mg ha™),
COS = carbono organico en el suelo (Mg ha™).
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Resultados y discusion

Carbono almacenado en los arboles. La maxima cantidad de C almacenado en los arboles se
encuentra en el BMM, con una cantidad 293.9 Mg ha™'. Este resultado puede adjudicarse a la mayor
densidad de arboles y a una mayor diversidad de especies. El BMM contd con un mayor nimero de
arboles (1125 por ha), esta cantidad fue aproximadamente 10 veces mayor a la de los sistemas
agroforestales evaluados (125 por ha). El sistema agroforestal con el PTR (20.9 Mg ha™) registro
mayor contenido de C comparado con el sistema ESP (5.3 Mg ha'). Ambos sistemas contaron con la
misma densidad de arboles (125 por ha); sin embargo, PTR presentd tres especies arboreas: Persea
schiedeana (chinene), Inga spp. (Inga), y Grevillea robusta (grevillea), las cuales registraron una gran
cantidad de C almacenado.

Carbono almacenado en los arbustos (Cafetos). Con respecto a la cantidad de C en los arbustos de
los sistemas con café, hubo una diferencia ligeramente superior al C del sistema ESP (2.8 Mg ha™),
aunque desde el punto de vista estadistico no fue significativa. En el PTR el contenido de C fue
de 1.7 Mg ha™'. La diferencia entre los dos sistemas fue la densidad por ha, 2281 cafetos en el
sistema ESP y 1406 cafetos en el PTR. La cantidad de contenido de C en los arbustos del BMM (1.5
Mg ha™) fue menor que el de los sistemas agroforestales. La condicion de los arbustos en el BMM
fue la gran densidad, sin embargo, el diametro del tallo resulté menor.

Carbono almacenado en troncos caidos. El sistema ESP registr6 menor cantidad de C
almacenado de 0.02 Mg ha'. En el caso de PTR y BMM se registraron 0.19 Mg ha™ y 3.95 Mg ha™,
respectivamente. El numero de los troncos caidos por ha fue igual (150) en el PTR y en el BMM. Sin
embargo, el tamafio del tronco en cuanto a didmetro promedio y largo del tallo en BMM se registro
aproximadamente dos veces mas grueso y tres veces mas largo que en el PTR.

Carbono almacenado en herbaceas y mantillo. El PTR presentd la mayor cantidad de C en el
estrato herbaceo con 0.76 Mg ha™', que fue significativamente diferente de los otros dos sistemas. En
el sistema ESP se presenté muy poca cantidad de biomasa herbacea (0.02 Mg ha™). El BMM tuvo un
valor mayor (0.14 Mg ha™) que el sistema ESP. En el caso del contenido de C del estrato del mantillo
no existio diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos. El contenido de C en el
mantillo fue 5.55 Mg ha™' (ESP), 4.53 Mg ha”' (PTR) y 5.47 Mg ha”' (BMM). Se encontrdé mantillo
en los sistemas agroforestales debido a que el muestreo se realizd en la época de cosecha de café.
Ademas hubo menor densidad de arboles en el sistema ESP. Las condiciones anteriores disminuyen la
velocidad de la descomposicion de la hojarasca. En cambio, una parte del mantillo en el BMM estuvo
en un avanzado grado de descomposicion. El caso de la descomposicion alta de mantillo podria
explicarse por la densidad y diversidad de arboles.

Carbono almacenado en las raices. La cantidad de raices varia proporcionalmente a la cantidad de
biomasa arborea. La mayor cantidad de C se encontré en el BMM (48.15 Mg ha™), ya que en este
sistema se registro la maxima cantidad de arboles. En los otros dos sistemas agroforestales; ESP
(1.96 Mg ha™) y PTR (4.97 Mg ha™) no existi6 diferencia estadisticamente significativa.

Contenido de carbono en el suelo. El PTR fue en el que se obtuvo la mayor cantidad de C (154.3
Mg ha™'), seguido del BMM (128.2 Mg ha'), y en el sistema ESP fue donde se encontr la menor
cantidad (117.1 Mg ha™"). En la primera capa de suelo (0-10 cm) se registré la mayor concentracion de
C, de aproximadamente 25% del total en los sistemas (Cuadro 1). El factor que ayuda a determinar la
cantidad de C en el suelo es el historial del sistema en cuanto al cambio de uso de suelo. Tomando en
cuenta que el sistema ESP era bosque en el afio 2000 se debe considerar el C acumulado durante esa
época. Por otra parte, al PTR se le han estado agregando cantidades considerables de MO desde
los ultimos treinta afios, que a diferencia de los tratamientos con fertilizantes quimicos, el PTR induce
a la acumulacion de C en el suelo, cuando afos era potrero.
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Cuadro 1. Contenido promedio de carbono orgéanico en el suelo a diferentes profundidades de estudio

Profundidad (cm) Sistema Especializado ~ Policultivo Tradicional Bosque Mesofilo de
(ESP) (PTR) Montaiia (BMM)
Contenido de C (Mg ha™)

0-10 31.6 £3.03 384+£1.72 36.0 +£0.22

10-20 22.7+5.01 30.3+£0.84 25.1+0.26

20-30 18.2 £5.65 26.5+0.50 19.7£1.96

30-60 445+ 11.58 59.2 £9.04 47.4+10.93

0-60 117.1 £ 23.92 a* 1543 £ 9.74a 128.2 £ 12.84 a

N 8 8 8

Distribucion del contenido de carbono por componentes del sistema

En el sistema ESP el componente que constituyé la mayor proporcion de C almacenado fue el
suelo (0-60 cm de profundidad) que sumé el 88% (117.1 Mg ha™") del total, seguido por el C asociado
al mantillo y a los arboles. Los contenidos de C tuvieron valores similares: 5.55 Mg ha™' (4%) y 5.28
Mg ha™' (4%), en mantillo y en arboles respectivamente. La menor cantidad de C se registro en los
troncos caidos y en el estrato herbaceo (0.02 Mg ha™, 0.02%) (Cuadro 2).

En el PTR, el componente que reportd el mayor contenido de C también fue el suelo (0-60 cm de
profundidad) con el 82% (154.3 Mg ha™) del total, seguido de los arboles (20.9 Mg ha™, 11%). El
contenido de C asociado a la raiz y al mantillo fueron similares en ambos componentes,
aproximadamente el 3% de total: 5.17 Mg ha™ y 4.53 Mg ha™' respectivamente. Los menores valores
del C asociados en este sistema fueron los registrados en los troncos caidos (0.19 Mg ha™, 0.1%)
(Cuadro 2). A diferencia de los otros sistemas, la mayor cantidad del C almacenado en BMM se debio
principalmente al componente arbéreo (293.9 Mg ha™', 61%), seguido del componente suelo y de
las raices (128.2 Mg ha', 27% y 48.15 Mg ha™', 10%, respectivamente). La menor cantidad del C
almacenado fue la del componente herbaceo (0.14 Mg ha™, 0.03%) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Distribucion del contenido promedio de carbono en cada uno de los componentes de los sistemas
estudiados

Café Especializado Café en Policultivo Bosque Mesofilo de
Estrato (ESP) Tradicional (PTR) Montana (BMM)

C (Mgha™) (%) C (Mgha™) (%) C (Mgha™) (%)

Arboreo 5.28" 4 20.9° 11 293.93" 61
Arbustivo 2.76 2 1.67° 0.9 1.52° 0.3
Troncos caidos 0.02° 0.02 0.2% 0.1 3.95° 0.8
Herbéceo 0.02° 0.02 0.76" 0.4 0.14° 0.03
Mantillo 5.55° 4 453" 2 5.47 1.1
Raiz 2.02° 2 5.17° 3 48.15% 10
Suelo** 117.1° 88 154.3° 82 128.2° 27
Total 132.7° 100 187.6" 100 481.4° 100

*Letras iguales indican diferencias no significativas entre sistemas por estrato (p<0.05).
**Profundidad de 0 a 60 cm.

Un comportamiento similar de la distribucion del C se observo en un sistema agroforestal de café en
Nicaragua (Sudrez, 2002), donde el suelo (0-50 cm) resulté ser la fuente con mayor potencial de C
almacenado, que fue aportado en un 90% (por el ESP) y un 89% (por el PTR) al C total. Los valores
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del C total en la biomasa aérea en el sistema ESP de 14 Mg ha y 305 Mg ha™ para el BMM fueron
inferiores a los reportados por Lapeyre et al. (2004), con 19 Mg ha™ (el sistema Especializado) y
485 Mg ha' (bosque meséfilo de montafia) en Pert. El C total almacenado en los sistemas
agroforestales en un estudio llevado a cabo en Chiapas, México varia de 213.8 Mg ha™ en ESP a
167.4 Mg ha™' en PTR en una profundidad de 0-30 cm (Soto-Pinto ef al., 2009). En Costa Rica, Avila
et al. (2001) encontraron 164.3 Mg ha™ de C total en monocultivo y 195 Mg ha en policultivo (0-
25 cm de profundidad) sin raiz, lo que se traduce en mas del 89% de C almacenado en el suelo en
sistemas agroforestales. En Oaxaca, México, Etchevers et al. (2001) reportaron 152 Mg ha™ de COS en
el sistema especializado (0-105 cm de profundidad). Los valores para el BMM encontrados en el
presente estudio se asemejan a lo reportado por Masera et al. (2001), Ordoénez (2004) e INE-
SEMARNAT (2005), citados por Vega-Lopez (2009), en bosque de neblina; estos autores estimaron
un contenido de C total de 430 Mg ha™ en México (aunque no mencionan en que parte del pais).
Por otra parte Etchevers et al. (2001) reportaron un valor de 255 Mg ha™ en un bosque mesofilo de
Oaxaca (0-105 cm de profundidad), que es un valor inferior a los resultados de este estudio.

Conclusiones

La mayor cantidad de carbono total (CT) para este estudio se registrd en el Bosque Mesofilo de
Montafia (BMM) con 481 Mg ha™', seguido del Policultivo Tradicional (PTR) con 188 Mg ha". El
menor contenido de CT fue registrado en el Especializado (ESP) con un valor de 133 Mg ha'. La
mayor cantidad significativa de CT se encontr6 en el BMM (61%) superando a los dos sistemas
agroforestales ESP (4%) y PTR (11%) con los que se compard; esto debido a que fue el sistema en
el que se registr6 la mayor concentracion de biomasa arbdrea. En cuanto a la biomasa aérea, el sistema
de BMM sobresale de los dos sistemas agroforestales con un contenido de C de 305 Mg ha™, mientras
que los sistemas PTR y ESP tuvieron 28 Mg ha™' y 14 Mg ha™', respectivamente. En lo que respecta al
contenido de carbono organico del suelo (COS), se encontré que no hubo diferencia estadisticamente
significativa entre los sistemas agroforestales y el BMM. Sin embargo, la mayor cantidad de COS se
registro en los sistemas agroforestales, con un 88% en el sistema ESP y 82% en el PTR, y 27% en el
BMM. La mayor cantidad de C se registro en la capa superficial de 0 a 10 cm. Estos valores
disminuyeron gradualmente en todos los casos a medida que aument6 la profundidad de muestreo.
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Resumen

La remocion de emisiones de gases de efecto invernadero por acumulacién en biomasa y/o suelo en
ecosistemas terrestres es una forma de mitigar el cambio climdtico. Los sistemas agroforestales de café
presentan un alto potencial de captura de carbono (C) debido a la diversidad de especies lefiosas usadas
como sombra de la planta de café. El objetivo de este estudio fue determinar el C almacenado en la
biomasa aérea y en el suelo en un bosque mes6filo de montafia (BMM1), dos policultivos comerciales
(PCT2 y PCT3), tres policultivos tradicionales de café (CCT4, CCTS5 y CCT6) en la region de Las
Montanas (Veracruz, México); ademds se incluye un potrero (POTO) a efectos comparativos. El
tratamiento que presentd un mayor contenido de C en el componente vegetal fue el BMMI1 (248 Mg C
ha™"), mientras que los policultivos comerciales PCT2 y PCT3 presentaron un alto y bajo contenido de
COS (166 y 80.9 Mg C ha™) respectivamente, segin su manejo. En cuanto al C total en cada sistema el
BMMI presentd el mayor contenido (356 Mg C ha™) y el ultimo el POTO (161 Mg C ha™); en los
demas sistemas dependen de su manejo. De los sistemas evaluados se concluye que el bosque natural
es el que més almacena C.

Palabras clave: policultivo comercial, policultivo tradicional, Bosque mes6filo de Montaiia,
ecuaciones alométricas.

Abstract

The removal of emissions of greenhouse gases by accumulation in biomass and/or soil in terrestrial
ecosystems is a way of mitigating climate change. The coffee agroforestry systems have a high
potential for carbon sequestration (C) due to the diversity of woody species used as shadow of the
coffee plant. The aim of this study was to determine the C stored in the aboveground biomass and soil
in a forest cloud mountain (BMM1), two commercial poly-culture (PCT2 and PCT3), three traditional
poly-culture of coffee (CCT4, CCT5 and CCT6) in the region of the mountains (Veracruz, Mexico); a
pasture (POTO) is also included for comparative purposes. Treatment that had the highest content of C
in the plant component was the BMMI1 (248 Mg C ha™), while commercial poly-cultures PCT2 and
PCT3 had a high and low content of COS (166 and 80.9 Mg C ha™) respectively, according to
management. Regarding the C total in each system, the BMM1 presented the highest content (356 Mg
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C ha) and the latter POTO (161 Mg C ha™); in other systems the C sequestered depends on their
managements. It is concluded that natural forest is the system that more C stores in comparison to the
others systems evaluated.

Key words: commercial poly-culture, traditional poly-culture, Mountain cloud forest, climate change,
allometric equations.

Introduccion

Estudios realizados desde finales del siglo pasado hasta la actualidad muestran evidencias de
importantes cambios en el clima, principalmente un aumento en la temperatura global, asi como
fluctuaciones en los regimenes de lluvia. En gran medida estos cambios se deben a la concentracion de
gases de efecto invernadero (GEI) en la atmoésfera, como el didxido de carbono (CO;), metano (CHy),
vapor de agua (H,O), oxido nitroso (N2O), entre otros. De estos el CO;, es el principal gas
antropogénico y el de mayor importancia debido al volumen que se produce cada afio y por el tiempo
que perdura en la atmosfera (IPCC, 2002).

Para revertir el cambio climatico se han implementado estrategias con resultados a largo plazo y de
cobertura global, las cuales intentan reducir las emisiones antropogénicas, como crear y mejorar los
sumideros de carbono (C) en la biosfera (Albrecht y Kandji, 2003).

De los ecosistemas terrestres, los bosques retienen mas C por unidad de superficie que cualquier
otro tipo de uso de la tierra (Jaramillo, 2004); en estos el C se encuentra en equilibrio, pero cuando son
desforestados este equilibrio es alterado y da lugar a considerables emisiones de CO,. Por tanto, en
lugares donde la desforestacion no puede ser detenida, es necesario un manejo adecuado para reducir al
minimo las posibles emisiones de C (como CO,) hacia la atmoésfera (FAO, 2002).

La agroforesteria puede ser una alternativa eficaz para la restauracion y recuperacion de aquellos
bosques que han sido alterados (Casanova et al., 2011). Los sistemas agroforestales (SAF) son formas
de uso de los recursos donde se combinan deliberadamente arboles y/o arbustos con especies agricolas;
arboles y ganado o los tres elementos de manera simultdnea o secuencial (Mendieta y Rocha, 2007) y
actualmente se sabe que son parte importante de los sumideros de C (Avila et al., 2001). Dentro de los
SAF, los sistemas cafetaleros con sombra diversificada (Herndndez et al., 2012) tienen un gran
potencial de captura de C, representando asi una opcion para generar un valor ecologico y economico
agregado a los productores (Dévalos ef al., 2008).

La cantidad de C secuestrado por los SAF depende en gran medida de su estructura y funcién
(Garcia-Oliva et al., 2006), que a su vez estan determinadas por factores ambientales y
socioecondmicos, ademds de las especies presentes, el manejo (Albrecht y Kandji, 2003), la edad del
sistema y las condiciones del suelo como la textura (Roncal ef al., 2008). Por ello, es necesario conocer
la capacidad de estos sistemas para capturar C (Garcia-Oliva et al., 2006) y asi determinar la
compensacion econdmica que los productores deben recibir por los servicios ambientales que brindan
con sus actividades de acuerdo con lo establecido por los mercados de C (Mena et al., 2011).

Materiales y métodos

En los municipios de Huatusco de Chicuellar, Ixhuatlan del Café y Totutla, pertenecientes a la
region de Las Montafias, Veracruz se muestrearon seis parcelas agroforestales: Un bosque mesofilo de
montafia (BMM1), dos policultivos comerciales (PCT2 y PCT3) y tres policultivos tradicionales de
café (CCT4, CCTS5 y CCT6). Estas parcelas muestran diferencias en el manejo, composicion vegetal,
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edad de establecimiento y condiciones topograficas, debiéndose considerar el bosque meséfilo como
referencia.

A efectos comparativos se considerd también un potrero (POTO0), que obviamente carece de
compartimento de C estable por encima del suelo (la produccién anual debe considerarse un flujo de C,
no un compartimento) (Bravo et al., 2007).

En cada sistema de estudio se delimitaron cuatro unidades de muestreo (UM) de 100 m* en forma
rectangular (25 x 4 m”). En las UM se cavaron dos pozos a un metro del centro, ubicados en lados
opuestos de los cuales se extrajeron cuatro muestras edaficas a diferentes profundidades (0-10, 10-20,
20-30 y 30-60 cm).

La determinacion de C en el suelo (COS) se realizd6 por el método de Walkley y Black;
adicionalmente se determino la textura, densidad aparente (Dap), pH y conductividad eléctrica (C.E.).

Se midio la altura y didmetro en arboles dentro de las unidades de muestreo (100 m?®), y para
arbustos se delimitaron subunidades de 4 x 4 m”> (16 m?), posteriormente se aplicaron ecuaciones
alométricas para determinar la biomasa por individuo y el C a partir de esta.

Utilizando marcos de 1m” se colectaron dos muestras de herbaceas a 1m de distancia del centro de la
UM en sentido contrario, con marcos de 0.5 m” se colectaron dos muestras de mantillo de la misma
forma que en el caso de las herbaceas; estas muestras fueron guardadas en bolsas plésticas previamente
identificadas con una clave de sistema, UM y fecha.

De todas las muestras recogidas se registrd el peso fresco, se metieron a secar a la estufa y se
volvieron a pesar para obtener la cantidad de materia seca y carbono.

Resultados y discusion
Carbono almacenado en la vegetacion

La mayor concentracién de C en el componente arbdreo se presentd en el sistema BMM1 con 207
Mg C ha™, el cual difirio estadisticamente de los demés sistemas agroforestales (Cuadro 1). Esto se
debe a que el bosque mesofilo de montafia (BMM1) es un ecosistema que no ha sido perturbado y
cuenta con numerosos arboles de hasta 60 m de altura y 30 cm de didmetro; en cambio en los demas
sistemas el componente arboreo has sido mermado (incluso eliminado). Dentro de los sistemas
agroforestales estudiados el significativamente mayor contenido de C fue de 102 Mg C ha del CCT4 y
el menor de 30.20 Mg C ha' del PCT2; esta diferencia se debe principalmente a la composicion del
estrato (nimero y tipo de especies), la edad y las dimensiones de los arboles presentes en dichos
sistemas. Para la misma variable se observd semejanza estadistica entre los sistemas agroforestales de
café.

El contenido de C en arbustos fue significativamente mayor también en el sistema CCT4 (4.90 Mg
C ha) y menor en los sistemas BMM1 (1.38 Mg C ha™"), CCT5 (1.34 Mg C ha™) y PCT2 (1,00 Mg C
ha™). Las diferencias estadisticas entre tratamientos fueron principalmente por la densidad de
plantacion de cafetos y arboles de sombra jovenes, destacando el sistema CCT4, que tuvo significativos
mayores valores que los del resto de los sistemas (Cuadro 1).

El C en mantillo fue mayor en el tratamiento BMM1 (5.04 Mg C ha™), diferente estadisticamente de
los sistemas agroforestales (CCT6, PCT2, PCT3, CCT5 y CCT4) que no presentaron diferencias
significativas entre ellos. El contenido de C del mantillo estuvo directamente relacionado con la
densidad de arboles y arbustos, cuyo nimero depende del manejo que se le da a cada parcela, asi como
el uso de abonos orgénicos, la poda de cafetos y manejo de sombra.

El analisis estadistico no mostro significancia para la variable de C en troncos caidos.
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Cuadro 1. Contenido de carbono (Mg C ha™) por componente vegetal

Tratamiento Arboles Arbustos Mantillo Troncos caidos Raices

POTO 0.00 a’ 0.00 b 1.15 b 0.05 c 0.00 a™
PCT2 30.20 ab 1.00 b 6.73 ab 3.08 abc 0.00 a™®
PCT3 70.30 ab 1.91 ab 1391 ab 2.73 abc 2.09 a™®
CCT4 101.95 ab 7.90 a 19.90 ab 1.30 bc 0.02 a™®
CCT5 33.28 ab 1.34 b 7.21 ab 2.71 abc 0.00 a™®
CCTé6 63.80 ab 2.30 ab  12.67 ab 4.01 ab 1.28 a™®
BMMI1 207.39 b 1.38 b 34.54 a 5.04 a 0.00 a™®
DMS 190.43 6.01 30.36 3.47 2.51

“Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba de Tukey
a una P <0,05. DMS: Diferencia Minima Significativa.

Flujo de Carbono por herbaceas

Para la produccion de herbéceas existieron diferencias estadisticas entre el tratamiento POTO (4,26
Mg C ha afio™) y el PCT2 (1,06 Mg C ha™ a), con escasa cubierta arborea (Cuadro 2).

Los demas sistemas forestales practicamente no producen herbaceas; el bosque mesofilo de montaiia
(BMM1) bien conservado se caracteriza por una abundante dosel arbdreo, que condiciona un estrato
herbaceo casi nulo por falta de luminosidad.

Existe un escaso almacenamiento de C en mantillo en este tratamiento (POTO, 0,05 Mg C ha;
Cuadro 1).

Cuadro 2. Produccién anual de herbaceas (Mg C ha™ afio™)

Tratamiento Herbaceas
Mg Cha' a”

POTO 4.26 a
PCT2 1.06 b
PCT3 0.51 be
CCT4 0.39 be
CCT5 0.12 bc
CCTé6 0.25 be
BMMI1 0.00 c
DMS 1.01

“Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba de Tukey
a una P <0,05. DMS: Diferencia Minima Significativa.

Carbono organico en el suelo (COS)

En la capa mas superficial del suelo (0-10 cm de profundidad) se observaron mayores valores
(diferentemente significativos) en el contenido de COS en los sistemas PCT2 (54,07 Mg C ha) y
POTO (53,44 Mg C ha); los sistemas CCT6, CCT4 y PCT3 mostraron iguales contenidos
significativamente (33,81, 32,32 y 31,32 Mg C ha™, respectivamente).
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En la profundidad correspondiente a los 10-20 cm los sistemas con menor contenido de C fueron
CCT6, CCT4 y PCT3; para la zona mas profunda (30-60 cm) los valores mas bajos de C se encontraron
también en los sistemas CCT6 y PCT3, significativamente iguales.

Los sistemas PCT2 y POTO presentaron significativamente mayores contenidos de COS en todas las
profundidades edéficas de muestreo (a excepcion de la profundidad de 20-30 cm, donde fueron también
significativamente igual que el contenido encontrado en el sistema CCT5; 40,82 Mg C ha™). Para esta
misma profundidad (20-30 cm), el tratamiento CCTS5 tuvo el valor de COS mas bajo, siendo
estadisticamente diferente al resto de los tratamientos con 13.90 Mg C ha™.

El contenido de COS tiende logicamente a disminuir cuando la profundidad aumenta, como ocurre
para la mayoria de los casos; sin embargo, los tratamientos CCT4 y CCTS5 no presentan esa tendencia.

El contenido de C en raices mostré un comportamiento similar al C contenido en el dosel arboreo,
como citan algunos autores (Bravo et al, 2007), siendo estadisticamente diferentes los valores
encontrados en los sistemas BMMI1 (34,54 Mg C ha') y los demas. Sorprende el bajo valor
significativo de biomasa de raicillas encontrado en las muestras de suelo en el potrero (POTO) con s6lo
1,15 Mg C ha'. Los demas sistemas tienes valores similares estadisticamente.

La suma de los COS encontrados a cada profundidad da el C total capturado por el suelo en cada
sistema. Los sistemas que mas capturan COS son el POT0, PCT2 y CCTS5, mientras que los mas pobres
son el PCT3 y el CCT®6, diferentemente significativos entre los dos grupos. Curioso es que el bosque
natural (BMM1) posea un valor intermedio, solo igual significativamente al CCT4 (Cuadro 3).

Cuadro 3. Contenido de carbono (Mg C ha™) en el suelo a cuatro profundidades

Tratamiento 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-60 cm
Mg C ha'! COS
POTO 53.44 a’ 41.10 a 32.91 a 27.66 ab 155
PCT2 54.07 a 41.74 a 35.60 a 34.13 a 166
PCT3 31.32 b 22.55 c 15.33 be 11.68 c 81
CCT4 32.32 b 22.79 c 30.96 ab 27.17 ab 113
CCT5 39.86 ab 39.22 ab 40.82 a 30.81 ab 151
CCTo 33.81 b 23.64 c 13.90 c 10.67 c 82
BMM1 39.09 ab 27.27 bc 25.94 abc 15.67 be 108
DMS 18.25 13.57 16.90 15.18 18

“Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba de Tukey
a una P <0.05. DMS: Diferencia Minima Significativa. COS: Carbono organico total del suelo.

Contenido de carbono total en los sistemas estudiados

Los célculos de la suma de compartimentos de C (Cuadro 4) en cada sistema indican que el sistema
que mas concentra C es, efectivamente, el bosque natural (BMM1), seguido del CCT4; mientras que
los que menos POTO, PCT3 y CCT6. Que dos agroforestales estén tan distantes uno de otro remarca la
importancia del manejo en la captura de C por los sistemas.
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Cuadro 4. Contenido de carbono (Mg C ha™) capturado por la biomasa, por el COS y en el total del sistema

SISTEMAS BIOMASA COS TOTAL
POTO 1.2 155 156
PCT2 41.0 166 207
PCT3 90.9 81 172
CCT4 131 113 244
CCT5 44.5 151 195
CCTé6 84.1 82 166

BMM1 248 108 356
DMS 190 18 190

Conclusiones

El contenido de C en la biomasa aérea fue significativamente mayor en el bosque natural (248 Mg C
ha™) como era esperable. Sin embargo, los sistemas agroforestales discrepan mucho entre valores,
significativamente diferentes entre si, lo que muestra la importancia de los manejos en la captura de C
evidenciada, siendo quien presentd mayor contenido de C CCT4 (131 Mg C ha'), debido
principalmente a la alta densidad de arboles de sombra remanente.

Un policultivo tradicional (PCT2, 166 Mg C ha™), un policultivo comercial (CCT5, 151 Mg C ha™)
y, curiosamente, el potrero (155 Mg C ha™) fueron los sistemas que mostraron mayor riqueza de COS,
ligado también al manejo del suelo (entre ellos abonado). Otro policultivo comercial (CCT6) y el otro
policultivo tradicional, por el contrario, mostraron los mas bajos contenidos (80.9 Mg C ha™') de SOC
en el suelo por las mismas razones.

Cuando se considera todo el C de cada sistema el que muestra un significativo mayor contenido total
de C es, como era de esperar, el bosque natural (BMM1), encontrandose en el otro extremo el potrero
(al no disponer de biomasa arborea).
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Resumen

Los sistemas agroforestales (SAF’s) de café¢ tienen un alto potencial en la captura de carbono (C)
gracias a la gran diversidad de especies lefiosas usadas como sombra. El objetivo del presente estudio
fue evaluar el potencial de captura de carbono en la biomasa vegetal aérea, mantillo, y en la fraccion
mineral del suelo a diferentes profundidades en los SAF’s de café en la region cafetalera de Huatusco,
Veracruz, México. Los sistemas agroforestales estudiados fueron: a Pleno Sol (PSC-MZ, PSC-ZI) y
Especializados (ESP-MZ, ESP-MZ, ESP-CH), y se compararon con un Bosque Mesofilo de Montafia
(BMM-CH) como referencia de un comportamiento no agroforestal y un Potrero (POT-TH). La
recoleccion de muestras se realizd en parcelas de 4 x 25 m (UM), donde se colectd vegetacion de
mantillo y herbacea, y se midio la arbustiva y la arborea; el suelo se muestreo a cuatro profundidades
(0-10, 10-20, 20-30 y 30-60 cm). El SAF con el mayor contenido de C en biomasa aérea, estimado con
ecuaciones alométricas, fue el ESP-MZ (186.87 Mg ha™), seguido del ESP-CH (115.99 Mg ha™), PSC-
Z1 (61.98 Mg ha™'), PSC-MZ (30.54 Mg ha™), ESP-MZ (22.98 Mg ha™), BMM-CH (228.32 Mgha) y
POT-TH (1.57 Mg ha™"). Respecto al C organico total el sistema ESP-MZ obtuvo el mayor valor con
290.66 Mg ha™' y el ESP-CH el menor con 77.79Mg ha™'. Se concluye que de los sistemas evaluados
los SAF’s almacenan en promedio 142.13 Mg ha" mientras que el POT-TH so6lo 97.46 Mg ha™; el
BMM-CH cuantificé 336.31 Mg ha™.

Palabras clave: Bosque Meso6filo de Montaia, sistema de café a pleno sol, sistema especializado de
café, potrero, mantillo.

Abstract

The coffee agroforestry systems (CAS) have a high potential in capturing carbon (C) due to the great
diversity of woody species used as shade. The aim of this study was to evaluate the potential of carbon
sequestration in the aerial plant biomass, mulch and soil material at different depths in the CAS, at the
coffee region of Huatusco, Veracruz, Mexico. The agroforestry systems studied were: to full sun
systems (PSC-MZ, PSC-ZI) and specialized systems (ESP-MZ, MZ-ESP, ESP-CH); these systems
were compared to a cloud forest reference as a non-agroforestry system (BMM-CH) and a paddock
(POT-TH). The collection of samples was taking on plots of 4x25 m (UM), where mulch and
herbaceous vegetation was collected, shrub and tree was measured; soil was sampled at four depths (0-
10, 10-20, 20-30 and 30-60cm). The CAS with the highest content of C in aboveground biomass,
estimated with allometric equations was the ESP-MZ with 186.87 Mg ha™', followed by ESP-CH with
115.99 Mg ha™', PSC-ZI with 61.98 Mg ha"' PSC-MZ with 30.54 Mg ha', ESP-MZ with 22.98 Mg ha
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', 228.32 Mg ha”! BMM-CH™' and POT-TH' with 1.57 Mg ha™'. On the total organic ESP -MZ system
is the best value obtained with 290.66 Mg ha” and ESP-CH with the lowest 77.79Mg ha™. It is
concluded that the evaluated systems stored in the CAS average 142.13 Mg ha while the POT-TH
only 97.46 Mg ha', CH-BMM was quantified 336.31 Mg ha™.

Keywords: Cloud Forest, full sun coffee system, specialized system, paddock, mulch.
Introduccion

Ante el creciente y preocupante deterioro ambiental, cada vez es mayor el interés por encontrar
esquemas que permitan estimar y asignar un valor a los bienes y servicios que los ecosistemas nos
proveen, pues solo de esta forma las acciones de conservacion y restauracion de la naturaleza surtiran
el efecto deseado (SEMARNAT, 2004), al analizar el carbono almacenado en diferentes ecosistemas de
la Region Central de Veracruz, el presente estudio plantea ampliar el panorama sobre la captura de
carbono en sistemas agroforestales de la region. Intervenciones productivas que tengan como meta la
captura de carbono tienen el potencial de contribuir con la generacion de ingresos en comunidades
rurales y de los productores familiares. Cuando son realizadas de forma correcta, estas acciones,
ademas de contribuir a la mitigacion de los efectos del cambio climdtico, deben promover el uso
sostenible de los recursos naturales y un mayor bienestar de las comunidades rurales. Tales
intervenciones ocurren por medio de la utilizacion de sistemas de uso de la tierra con mayor produccion
de biomasa, y que resultan en stocks mas elevados de carbono (Riignitz et al., 2009). Para lograr la
mitigacion del cambio climdtico es indispensable contar con la informacion bésica sobre el contenido
de carbono en diferentes depodsitos que puede tener un ecosistema (CONAFOR, 2008). El futuro lo
estamos gestando dia a dia, todos, mediante nuestras acciones y nuestra reivindicacion con la
naturaleza. Aqui la palabra clave es corresponsabilidad. La educacidn, la capacitacion y la coordinacion
de acciones y estrategias son, asimismo, la base de un presente que pone en juego el futuro
(SEMARNAT, 2004). Los sistemas agroforestales también son importantes reservorios de carbono en
el tiempo, mismos que dependen de la productividad, la finalidad para la cual se hayan disefiado y las
condiciones ambientales bajo las que se desarrollan, ademés de ser una fuente de alimento para los
duefios y proporcionar alimento para animales. La acumulacion de carbono (C) secuestrado es mas
evidente en la biomasa de arboles y arbustos; las cantidades de almacenamiento de C en la biomasa
dependen de la proporcion de arboles presentes y del tamafio del arbol (Montagnini y Nair, 2004).

Materiales y métodos

El area de estudio se localiza en el Estado de Veracruz. Los puntos de estudio se pueden apreciar en
la Figura 1, la cual nos describe tres municipios de interés.

Figura 1. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo.

56 CapriTuLO 1. EcosiSTEMAS TERRESTRES
| |



Estapo AcTuAL pEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2014
1

Seleccion de los Sistemas agroforestales

Se decidi6 buscar sistemas agroforestales especializados y a pleno sol, debido a que son en menor
numero que los que predominan en la zona de estudio (Policultivo tradicional) de los cuales ya se posee
informacion la cual podran ser complementarios a estos sistemas. Ademas se buscaron referencias
solidas para comparar el grado de mitigacion de carbono por parte de los SAF, se busco un bosque
mesofilo de montaiia como un referendo maximo y como minimo el potrero.

Muestreo del suelo y la medicion de biomasa

El esquema de las unidades de muestreo (UM) fue de tipo sistemdtico. Para fines estadisticos se
colocaron tres UM en sentido Norte — Sur (UM 2, 3 y 4) y una en sentido Este — Oeste (UM 1) en cada
sistema de estudio (Figura 2). Las UM fueron marcos rectangulares de 25 x 4 m (100 m?) (Etchevers et
al., 2005).

Figura 2. Esquematizacion de la unidad de muestreo (UM) utilizada en el sistema agroforestal (Masuhara,
2012).

Carbono edafico

En cuanto a la medicion del C edafico en los sistemas estudiados se colectaron muestras de suelo de
dos pozos por UM, con dimensiones de: 80 cm L x 60 cm A x 50 a 60 cm de altura, a un metro del
centro de la UM en sentidos contarios. Para el muestreo del suelo se utilizé un tubo de PVC de 10 cm
de largo y 5.5 cm de didmetro. El tubo se golpeaba verticalmente con un mazo de madera y un martillo
en cada profundidad (0-10, 10-20, 20-30 y 30-60 cm); después se extraia la muestra del tubo y se
guardaba en una bolsa de pléstico etiquetada para ser transportado al laboratorio.

Biomasa arborea (BA) y biomasa arbustiva (BAr)

Para evaluar las especies arboreas se utilizd toda el area disponible de la UM (25 x 4 m),
considerando todos los arboles dentro de ella cuyo didmetro a la altura del pecho (Dap = 1.30 m) fuera
mayor que 5 cm (Etchevers et al., 2005.; Riignitz et al., 2009). Para la evaluacion de vegetacion
arbustiva (cafetos y arbustos en general) se utilizaron cuadros de 4 x 4 m (16 m2), colocados en 1 m del
centro de la UM, tomando como referencia el Norte. Luego se midi6 el didmetro de tallo arriba de 15
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cm de suelo. Tanto para arbustivas como para especies arbdreas se utilizaron ecuaciones alométricas
segun la especie. Se trabajaron modelos alométricas especificos como para (Cedrela odorata, Quercus
sp., Inga sp., Musa sp., y Coffea arabica) y a las demads especies se les aplicd una ecuacion para arboles
en general. A estas ecuaciones se les aplicaron otros modelos alométricos para convertir Kg C ha™ a
Mg C ha™, seglin fuese el caso (arbol o arbusto). Estas ecuaciones se aprecian en el Cuadro 1.

Biomasa de troncos caidos (BTC)

Para estimar la biomasa de troncos caidos > 5 cm de diametro y > 50 cm de largo se utiliz6 la
ecuacion alométrica que le corresponde (Cuadro 1). Posteriormente, para calcular la cantidad de
biomasa por hectérea, se sumo la biomasa de todos los troncos caidos medidos (1).

BTC (Mg ha')=BACx 10™ (1)
donde: BAC = biomasa total (g) en la UM de 25 x 4 m.
Biomasa herbacea (BH)

Para evaluar la vegetacion herbacea se utilizéo un marco de 1 x 1 m (1 m?), colocado a 1 m del centro
de UM y dentro de un subcuadrante de 4 x 4 m. En cada muestreo se cort6 el material vegetal a ras de
suelo (herbaceas) y se levant6 el mantillo y los residuos hasta dejar limpia la seccidon dentro del marco
de 0.5 m. Para el célculo de la biomasa herbacea se utiliz6 la formula (2):

BH = (PSM/PFM) x PFT) x 0.01 (2)
Biomasa de mantillo (BM)

El muestreo de mantillo se realizé también en forma sistemdtica con subcuadrantes de 0.5 x 0.5 m
2 s : ,
(0.25 m”) colocados en el centro del marco de 1 x 1 m utilizado para muestreo de biomasa herbécea, y
se uso la misma ecuacion alométrica para herbéceas.

Cuadro 1. Modelos alométricos utilizados en la estimacion de biomasa arbdérea y arbustiva, en sistemas
agroforestales de café

Especie Ecuacion alométrica
Café Y =10"(-1.113+1.578*LOG10()+0.58 1*LOG10(D))
Platano Y =0.030*()"2.13
Inga spp. Y=10"(-0.889+2.317*(log10(D))
Arboles en general Y=10"(-0.834+2.223*1og10(D))
Troncos caidos Y=pi*r2 x L x 0.43
Biomasa de raices Y=EXP(-1.0587+0.8836*LN(A+a+H))
Encino =1.91*(D)\(1.782)
Cedro rojo Y=exp(-1.170+(2.119*In(D))
Biomasa arbdrea de Y=exp(-2.289+2.649*In(D)-0.021*(In(D)"2)
BMM
ARBOLES Mg/ha Y=SUMA()*0.1
ARBUSTOS Mg/ha Y =SUMA()*625*10"(-3)

Y= Biomasa (Mg ha''). D= Didmetro a 1.30 am (drboles) y 15 cm (arbustos).

58 CapriTuLO 1. EcosiSTEMAS TERRESTRES
1



Estapo AcTuAL pEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2014
1

Se midi6 pH y CE del suelo con un potenciometro en una relacion 2:1, también se determind
textura, densidad aparente y porcentaje de humedad del suelo. El contenido de la materia organica se
obtuvo por el método de Walkey y Black.

Resultados y discusion

En relacion a los sistemas agroforestales (SAF’s) mas representativos de la zona cafetalera de
Huatusco, se evaluaron dos a pleno sol: PSC-MZ y PSC-ZI; tres especializados: ESP-MZ, ESP-MZ y
ESP-CH; y como referencia de un comportamiento no agroforestal un potrero (POT-TH) y el Bosque
Mesofilo de Montana (BMM-CH).

En el BMM-CH se encontrd la mayor concentracion total de C, con 336.31 Mg ha'l, por el contario,
como en el potrero no habian especies arboreas ni arbustivas, su cantidad de C aéreo fue la minima. En
relacion al contenido de C en los SAF’s, se encontrd, en orden descendente: ESP-MZ, con 186.87 Mg
ha', ESP-CH con 115.99 Mg ha™', PSC-ZI con 61.98 Mg ha™', PSC-MZ con 30.54 Mg ha' y ESP-MZ
con 22.98 Mg ha™ (Cuadro 2).

Cuadro 2. Cantidad de carbono almacenado en el estrato aéreo (arboles, arbustos, herbaceas mantillo, troncos
caidos y raices) en los sistemas estudiados

Carbono en biomasa aérea (Mg ha™)
01-POT-MF 02-BMM-CH 03-PSC-MZ 04-PSC-ZI 05-ESP-MZ 06-ESP-MZ 07-ESP-CH

CA 0.00° 385.58° 26.83° 95.56 ° 302.54° 22.28° 188.06 °
Carb 0.00° 1.46 "% 8.88 ° 4,90 *° 8.28 11.97° 4,60 *°
CH 2.06% 0.00° 0.18° 0.17% 0.06 * 0.05 > 4271
CM 0.42° 5.04° 5.03° 3.32° 8.64%° 2.95° 0.05°
CR 0.66° 64.55° 8.16° 20.02° 54.23° 7.80° 34.90°
CTc 0.00° 0.00 © 12.01°¢ 0.00 © 0.00 ¢ 0.91°¢ 0.00°

Prueba de T *Letras iguales indican diferencias no significativas (p<0.05).
CA= Carbono arboreo, Carb= Carbono arbustivo, CH= Carbono herbaceo, CM= carbono Mantillo, CR=Carbono
raices y CTc= Carbono troncos caidos.

Como se aprecia en el Cuadro 2 existen diferencias estadisticamente significativas en contenido de
carbono arboreo de los SAF’s. Esto se debe en cierta forma al manejo agrondmico de cada cafetal, asi
como a la densidad de plantacion y edad de los arboles y arbustos, pero sobre todo a la compleja
heterogeneidad de especies presentes. Cabe mencionar que el potrero esta sometido a un proceso semi-
estabulado con ganado bovino, en cual se permite el crecimiento de los pastos y algunos arboles. Por el
contrario, el bosque meso6filo mostrd alta concentracion de carbono aéreo. Existen otros factores
primarios que van a influir directa o indirectamente sobre el comportamiento de las especies arboreas y
arbustivas, estos pueden ser climaticos, edaficos o fisioldgicos.

Respecto al COS (Cuadro 3) no existieron diferencias estadisticamente significativas entre los
sistemas estudiados. La mayor cantidad de COS se cuantifico en el tratamiento 01.POT-MF con 97%
(95.89 Mg ha™), este valor es semejante al 96% de carbono en base subterraneo (0-30 cm) en el potrero
reportado por Espinoza (2009). El sistema 02.BMM-CH un 19% de COS el cual corresponde a 107.99
Mg ha y los sistemas agroforestales de café obtuvieron los siguientes porcentajes, 03.PSC-MZ un
58% (85.57 Mg ha™'), 04.PSC-ZI un 39% (79.12 Mg ha), 05.ESP-MZ con 22% (103.79 Mg ha™),
06.ESP-MZ con 57% (62.05 Mg ha™) y el 07.ESP-CRUO con 21% (61.85 Mg ha™).
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Cuadro 3. Contenido promedio de carbono organico en el suelo a diferentes profundidades de estudio

C Organico del suelo

Profundidad 01POT-TH 02BMM-CH 03PSC-MZ  04PSC-ZI  05ESP-MZ 06ESP-MZ  07ESP-CH
(cm) Almacenes C (Mg ha ™"
0-10 20.84+4.92* 33.1649.33™  18.14+7.07* 23.95+6.33™ 25.59+5.99" 12.67+3.98" 13.55+3.64™
10-20 25.1249.49 % 17.2144.08" 23.77+10.63" 16.71£5.31* 23.65+7.42° 12.01+3.02° 16.98+4.68"
20-30 24.10£6.00° 26.76+2.51* 22.05£6.57" 15.46+3.98° 26.47+5.65° 11.05£1.38" 10.24+5.26"
30-60 25.8249.10 % 30.84+4.82° 7.46° 25.56+8.41" 28.06+8.81°  26.3+4.33"  21.07+4.59°
0-60 95.89429.4 107.98+19.17 85.56+22.73 81.69+22.73 103.78+27.73 62.04+10.18 61.84+12.88

Prueba de T*

*Letras iguales indican diferencias no significativas (p<0.05).

Los resultados obtenidos en el presente estudio se pueden relacionar con los reportados por Mena et
al., (2011) quienes reportan para el carbono organico del suelo de los pisos altitudinales y los sistemas
de uso de Tierra en Costa Rica como el Bosque secundario (Bo) valores 113.1 Mg ha y para los
sistemas agroforestales de café especializados con laurel y pord (Erytrina poeppigiana) con valores de
84.9 y 108.1 Mg ha™' respectivamente.

En la Figura 3 podemos observar el comportamiento del Carbono Orgénico Total (carbono aéreo
mas carbono edafico) de los sistemas estudiados.

Figura 3. Contenido del Carbono Orgéanico Total (Mg ha™) en los diferentes sistemas estudiados.

Conclusiones

Los sistemas agroforestales de café¢ estudiados en este trabajo tuvieron un contenido promedio de
142 Mg C ha™'. En cuanto a la biomasa aérea de los sistemas agroforestales de café, se determind que
estos pueden almacenar 23, 31, 62, 116 y 187 Mg C ha™, que corresponden a los sistemas 06 ESP-MZ,
PSC-MZ, PSC-ZI, ESP-CH y ESP-MZ, respectivamente.

En el BMM-CH su biomasa aérea fue de 228.32 07 Mg C ha™, lo que demuestra que acumulé mas
del triple que el especializado con cedro rojo (ESP-MZ), lo que corresponde a lo esperado. Respecto al
potrero la biomasa aérea fue de 1.57 Mg C ha™, debido a que presenta el estrato herbaceo, algunas UM
con mantillo y no cuenta con estratos arboreo ni arbustivo.

Respecto al COS, en el 02.BMM-CH se obtuvieron 108 Mg ha de COS resultando el sitio de mayor
retencion de C en el suelo, los sistemas 06.ESP-MZ y 07.ESP-CH fueron los que reportan menor contenido
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con 62 Mg ha™.
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Resumen

En el presente estudio se evalud el potencial de captura de carbono de la biomasa aérea (BA) y el
contenido de carbono organico del suelo (COS), en cuatro sistemas agroforestales (SAF) de café
(SCAF) ubicados en el municipio de Chocaman (Veracruz, México). Se evaluaron dos policultivos
tradicionales (PCT15, PCTO06), un especializado (SECO05) y un policultivo comercial (PCC07). Se
delimitaron cuatro unidades de muestreo (UM) de 100 m? (4 x 25 m”) en cada uno de los sitios, en las
cuales se midieron los componentes de la BA y se muestrearon cuatro profundidades de suelo (0-10,
10-20, 20-30 y 30-60 cm). Para estimar el carbono en la BA se utilizaron ecuaciones alométricas. En
cuanto al contenido de COS el PCT06 mostrd 252 Mg C ha™, seguido del SEC05, siendo los wltimos
PCT15 y PCCO7 con 118 Mg C ha™'. Sin embargo, se carecen de datos para justificar las discrepancias
o similitudes encontradas.

Palabras clave: policultivo comercial, policultivo tradicional, ecuaciones alométricas, carbono
orgénico del suelo.

Abstract

The present study evaluated the potential of carbon sequestration of the aboveground biomass (BA) and
the soil organic carbon (SOC) content, in four coffee agroforestry systems located in the municipality
of Chocamén (Veracruz, Mexico). We evaluated two traditional poly-cultures (PCT15, PCT06), a
specialized (SEC05), and a commercial poly-culture (PCCO07). Four sampling (UM) units are delimited
100 m? (4 x 25 m?) in each of the sites, which were measured components of the BA and were sampled
four soil depths (0-10, 10-20, 20-30, and 30-60 cm). Allometric equations were used to estimate the
carbon in the BA. In terms of the content of COS the PCT06 showed 252 Mg C ha™, followed by the
SECO05, the last being PCT15 and PCCO07 with 118 Mg C ha™', respectively. Associated parameters are
lacking for helping to justify the results found.

Keywords: commercial polyculture, traditional polyculture, allometric equations, soil organic carbon.
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Introduccion

El CO; es uno de los gases de mayor importancia por su concentracion en la atmosfera y por su
relacion directa con las actividades antropogénicas, habiendo aumentado su concentracion 31% entre
1750 y el presente (IPCC, 2002), al pasar de 280 a 367 partes por millén (ppm) de CO,. Los bosques y
selvas capturan, almacenan y liberan CO, como resultado de los procesos fotosintéticos, de respiracion
y de degradacion de los residuos organicos y la mineralizacion de la materia orgénica del suelo (MOS).
Este servicio ambiental que proveen bosques o selvas como secuestradores de carbono (sumideros)
permite equilibrar la concentracion de este elemento. El sistema suelo-vegetacion desempefia un papel
importante en el aumento o en la reduccion de las concentraciones de CO,, dependiendo de la
velocidad de formacion y descomposicion de la materia organica (Acosta et al., 2009).

Parte de los residuos organicos se pierde, dando lugar a una considerable emision de CO,. Por lo
tanto, donde la desforestacion no puede detener, es necesario un manejo correcto para minimizar las
pérdidas de C. La reforestacion, sobre todo en los suelos degradados con bajo contenido de MOS, sera
una forma importante de captura de C a largo plazo, tanto en la biomasa como en el suelo (Massera y
Sheinbaum, 2004).

Ante tal situacion es necesario encontrar estrategias productivas, ecoldgicas y econdmicamente
sostenibles para el manejo de los sistemas agropecuarios. Una alternativa a los problemas de
degradacion de los recursos naturales por cambios de uso de suelo es la implementacion de sistemas
agroforestales (SAF), que son formas de uso de la tierra, donde los arboles o arbustos interactuan
bioldgica y econdémicamente en una misma superficie con cultivos y/o animales, asociados de forma
simultdnea o secuencial. El proposito fundamental es diversificar y optimizar la produccion para un
manejo sostenible; ademas, ofrecen multiples bondades, no sélo al ambiente sino también al productor,
puesto que protegen al suelo de la erosion y adicionan materia orgénica, proveen de alimento y sombra
para los animales todo el afio, y mantienen una alta biodiversidad. Asimismo, la integracion de especies
lefiosas dentro de estos sistemas promueven la recuperacion de areas degradadas, asi como la captura
de CO», el cual es uno de los principales gases causantes del efecto invernadero (Casanova-Lugo et al.,
2011).

Los sistemas agroforestales cafetaleros (SCAF), con sombra diversificada, son sistemas potenciales
en la captura de carbono. Estos sistemas representan una opcion para los productores de café, no solo
para dar un valor ecoldgico agregado, sino también para contar con una fuente econdomica alternativa
que les permita integrarse al desarrollo sostenible del pais. La alternativa econdmica que ofrecen dichos
ecosistemas es a través del pago de bonos por captura de C, estrategia que debe ser considerada,
disefiada e implementada a corto plazo (Pineda-Lopez et al., 2005).

El objetivo del estudio fue evaluar el contenido de carbono organico de sistemas agroforestales de
café seleccionados en el municipio de Chocaméan (Veracruz, México); en particular estimar el
contenido de C en la biomasa aérea (BA) y determinar el contenido de carbono organico edafico (COS)
y su relacion con las principales caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

Materiales y métodos
Zona de estudio

El estudio se realizé en el municipio de Chocamén (Veracruz, México) situado en la zona central del
Estado de Veracruz (Figura 1), en las coordenadas 19° 01’ de Latitud Norte y 97° 02° de Longitud

Oeste. El Municipio tiene una extension territorial de 41.13 km?, cifra que representa el 0.06% del total
del Estado y el 0.0021% del total nacional.
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Su altitud varia desde 1112 hasta 2300 m s.n.m., fluctuando en la cabecera municipal de 1320 a
1420 m y en el centro de 1360 m.

Muestreo de suelo y medicion de biomasa

Para disefio de las unidades de muestreo (UM) se colocaron tres UM en sentido Norte—Sur (UM 1, 3
y 4) y una en sentido Este-Oeste (UM 2) en cada sistema del estudio. Las UM fueron marcos
rectangulares de 25 x 4 m? (100 mz; Etchevers et al., 2005; modificado por Masuhara, 2012).

Figura 1. Localizacion del Municipio de Chocaman (Veracruz, México).

Carbono edafico

Se hicieron muestreos a cuatro diferentes profundidades edaficas (0-10, 10-20, 20-30 y 30-60 cm);
aunque la ultima profundidad se tomd la muestra de 40-50 cm, ese supone es representativa de todo la
profundidad (30-60 cm) debido a la homogeneidad del material mostrada, siendo justificable porque la
variacion de concentracion de C es menor a medida que disminuye la profundidad (Garcia-Silva et al.,
2006b).

Para la medicion del C orgénico edafico (COS) en los sistemas estudiados se recolectaron muestras
de dos excavaciones por UM. Las caracteristicas de la calicata fueron: 80 cm de largo, 60 cm de ancho
y -50 cm de profundidad, realizdndose a un metro del centro de la UM. Para el muestreo del suelo se
utilizo una barrena de PVC de 10 cm de largo y 5.5 cm de diametro. El tubo se golped verticalmente
con un mazo de madera y una maceta hasta penetrar totalmente en cada profundidad (0-10, 10-20, 20-
30 y 30-60 cm); posteriormente se extrajo la muestra del tubo y se guardé en una bolsa de plastico
etiquetada para transportarse al laboratorio (Etchevers et al., 2005).

Descripcion de los Sistemas

Los sistemas se describen detalladamente en el Cuadro 1.
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Biomasa arborea, arbustiva, troncos caidos, herbdcea, mantillo y raices

Para evaluar las especies arboreas se consideraron todos los arboles que se encontraron dentro del
area total de la UM (100 m?), cuyo diametro a la altura del pecho (DAP = 1.30 m) fue mayor que 2.5
cm; la DAP se midio con cinta métrica o cinta diamétrica. También se midid la altura de los arboles
con una pistola Haga o regleta (Etchevers ef al., 2005). Para la evaluacion de vegetacion arbustiva se
utilizo un 4rea de 4 x 4 m” (16 m?), ubicada en la parte Norte de la UM (UM 1, 3 y 4) y en la parte Este
de la UM 2. Se midi¢ el diametro del tallo a 15 cm de la superficie del suelo (Dys); de igual manera se
midi6 la altura de arbustos y cafetos (Etchevers et al., 2005). Para medir troncos caidos se tomd en
cuenta aquellos cuyo diametro fue mayor a 5.0 cm de didmetro y una longitud mayor a 50 cm y que se
encontraron dentro de la unidad de muestreo (Etchevers ef al., 2005).

Para evaluar la vegetacion herbacea se utilizé un marco de 1 x 1 m* (1.0 m?), el cual se colocé a 1 m
del centro de la UM. En cada unidad de muestreo se cortd el material vegetal a ras de suelo
(herbaceas). Las muestras fueron guardadas en bolsas plasticas para el transporte y de papel para su
secado en la estufa; estas bolsas fueron identificadas y después enviadas al laboratorio para determinar
peso fresco y seco. El secado se realizd en el horno-estufa de aire forzado a 75 °C durante 24 h
(Etchevers et al., 2005). El muestreo de mantillo se realiz6 también en forma sistemdtica con
subcuadrantes de 0.5 x 0.5 m* (0.25 m?). Se recolecté el mantillo, la hojarasca, los residuos agricolas y
el estiércol acumulados, segin proceda. Las bolsas fueron identificadas y después enviadas al
laboratorio para determinar el peso fresco y seco. El secado de las muestras se realiz6 en el horno-
estufa de aire forzado a 75 °C durante 24 h (Etchevers et al., 2005). Para estimar la biomasa de raices el
calculo se realizd de manera indirecta con una ecuacion alométrica especifica (Etchevers et al., 2005).

Biomasa y carbono en la biomasa vegetal total

El contenido de biomasa para cada componente del sistema se estimo con ecuaciones alométricas.
La biomasa vegetal total se obtuvo sumando todos los componentes evaluados. El carbono existente en
el area muestreada fue la mitad la materia seca (MS) de todos los componentes, ya que
convencionalmente se considera el C es el 50% de la MS estimada para la biomasa (Bravo, 2007;
Rendon y Soto, 2007).

Preparacion de las muestras de suelo para la determinacion de carbono

Las muestras de suelo se colocaron en bolsas de plastico debidamente identificadas y se trasladaron
al laboratorio para procesarlas y analizarlas. Antes de llevarse al laboratorio se determind el peso
himedo de todas las muestras; después se homogeneizaron destruyendo manualmente todos los
terrones. La muestra de suelo correspondiente a cada punto de muestreo se colocd en charolas de
aluminio de aproximadamente 20 x 25 cm” para determinar su peso seco al aire. Esta muestra seca se
pasé por un tamiz de 2 mm para separar la grava, los restos vegetales y animales (Etchevers et al.,
2005). Para determinar la concentracion de C se realizd por combustion seca en un analizador
automatico. El contenido de carbono organico total (COT) se calculd como la suma del C de la biomasa
vegetal (CBV) BA mas el COS (Garcia-Oliva et al., 2006a).

En el Cuadro 2 se resume la metodologia empleada para determinar cada pardmetro evaluado.
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Analisis estadistico

Se empled un diseiio completamente al azar y se ejecutd el procedimiento ANOVA de un factor
para realizar una comparacion de medias de los cuatro sistemas agroforestales utilizando la prueba de
Tukey (a = 0.05) con el paquete estadistico SPSS (version 20.0 para Windows), tomandose en cuenta
las variables de C de la biomasa aérea y edéafico (COS), y el C total del sistema.

Cuadro 2. Metodologia de procedimiento de analisis para cada parametro

Pardmetro Procedimiento de andlisis
COS Walkley y Black
pH Suspension acuosa 1:2
C.E. Suspension acuosa 1:2
Dap Método del cilindro de volumen conocido
Textura Método del hidrometro

Dap: Densidad aparente; C.E.: Conductividad eléctrica.
Resultados y discusion

En la figura 2 se muestra la distribucion promedio de cada uno de los componentes evaluados (suelo
y vegetacion). Se encontraron algunas diferencias significativas entre los diferentes sistemas (Cuadro
3). El PCT06 (con 334 Mg C ha™) tiene la mayor concentracion de COT (es decir, la mayor cantidad
CBV y COS). El PCTO06 es el sistema que presentd los valores mas altos de almacenamiento de C tanto
total como en el suelo (252 Mg C ha™), lo cual describe lo eficiente que es un policultivo tradicional
como sumidero de carbono debido a la gran diversidad de especies vegetales existentes que
contribuyen con gran cantidad de material organico.

El SECO05 fue el segundo sistema que mas acumulé C en el suelo, pues concentré 210 Mg C ha™, lo
cual puede deberse a sus caracteristicas edaficas como un alto contenido de arcilla (35%), denotando
una baja Dap (0.76 Mg m™). En el PCC07 sélo se concentré 118 Mg C ha™ como COS.

Los sistemas que presentaron el promedio de C acumulado mas bajo fueron el PCCO07 y el PCT15,
en total alrededor de 175 Mg C ha™, de los cuales en el suelo unos 118 Mg C ha™.

Masuhara (2012) encontrd en un sistema tradicional de café (Huatusco, también en el estado de
Veracruz) un contenido de C total del sistema de 188 Mg C ha™'; en otro sistema especial de café en el
mismo sitio registrd 133 Mg C ha™', mas bajo; estos resultados varian igualmente como los encontrados
en el presente estudio.

Asi pues, se encontraron amplias variaciones de capacidad de captura de C en los sistemas
estudiados, pero con los datos obtenidos no se puede asegurar cudl o cudles son los principales factores
controladores de esa capacidad (nimero de especies, altura, DAP, Dap, etc.).

Cuadro 3. Comparacién de medias de C organico total almacenado (Mg C ha™) en los sistemas agroforestales
evaluados

Sistemas Biomasa aérea Suelo n Media total sistema
PCCO07 55.14 a 118 ¢ 4 173 b
SECO05 4524 a 210b 4 279 ab
PCTO6 81.96 a 252 a 4 334 a
PCT15 60.33 a 118 ¢ 179b
Significancia 0.0067
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Figura 2. Contenido de carbono organico total y su fraccionamiento en los cuatro sistemas agroforestales de
café evaluados en Chocaman (Veracruz, México) en 2012.

Conclusiones

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas de C en la biomasa del estrato aéreo;
sin embargo, si se establecieron respecto al contenido de COS. El sistema PCTO06 es el que
significativamente mas C acumula, tanto en el total del sistema como en el suelo (con 252 y 334 Mg C
ha™, respectivamente), sin poderse conocer atn las causas con los datos registrados.

Con respecto al carbono orgéanico total (CBV mas COS) existieron diferencias significativas; se
encontré la mayor concentracion de COT en el PCTO06 con 334 Mg C ha™', este sistema registré la
mayor cantidad de C en la biomasa vegetal (CBV) y C organico del suelo (COS). Mientras que el
extremo que concentra menos C se comportan igualmente tanto PCC07 como PCT15; habria que
ahondar en estos dos sistemas para saber cudl es el factor que lo ocasiona, a pesar de un diferente
manejo.
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1.8 Descomposicion, respiracion del suelo y macrofauna edafica en la cuenca del
Rio Magdalena, México, D. F.

Barajas-Guzman M. Guadalupe'

!Laboratorio de Ecologia del suelo, Departamento de Ecologia y Recursos Naturales, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional
Auténoma de México, México D.F., México. Autor para correspondencia: mgbarajasg@ciencias.unam.mx

Resumen

Se estim¢6 la tasa de descomposicion de la fraccion foliar de Pinus hartwegii, Abies religiosa, y
Quercus rugosa en la cuenca del Rio Magdalena. Para ello se colocaron aleatoriamente en campo 480
bolsas de malla de mosquitero de 20 x 20 cm, conteniendo 20 g de fraccion foliar. Se realizaron
colectas bimensuales tomando 10 bolsas por especie. La estimacion de la respiracion se realizo en sitios
abiertos y cerrados del bosque de Abies religiosa, tomando 4 muestras de suelo por sitio a 10 cm de
profundidad, y la produccion de CO; se estimd a través de la titulacion con acido clorhidrico. En esta
misma zona se extrajeron 3 monolitos por sitio y se separd la macrofauna edafica, los organismos
encontrados se identificaron a nivel de familia y se contabilizaron. La pérdida de peso entre P.
hartwegii, A. religiosa, y Q. rugosa presento diferencias significativas. La velocidad de
descomposicion de la fraccion foliar de A. religiosa fue dos veces mas alta que la que registro Q.
rugosa. Respecto al CO; los valores mas altos se registraron en un sitio abierto y con la mayor
humedad en el suelo (0.31 + 0.08 mg CO, g dia™) y el valor mas bajo en el sitio cerrado (0.16 + 0.06
mg CO, g dia™). En cuanto a la macrofauna, la mayor cantidad de larvas de la familia Curculionidae
(indicadoras de suelos con disturbio) se presentaron en los sitios mas abiertos, en tanto que la familia
Lumbricidae fue mas abundante en el sitio cerrado.

Palabras clave: bosque templado, calidad hojarasca, Abies religiosa, CO,, microclima, Curculionidae,
Lumbricidae.

Abstract

Decomposition rate of leaf fraction of Pinus hartwegii, Abies religiosa and Quercus rugosa was
estimated in the Magdalena river basin, Mexico City. In field placed randomly 480 mesh bags of 20 x
20 cm, containing 20 g of leaf fraction. Every two months were collected 10 bags by specie. Estimation
of respiration was performed in open and closed sites in Abies religiosa forest, taking 4 soil samples
per site to 10 cm deep, and the production of CO; was estimated by titration with hydrochloric acid. In
this same zone 3 monoliths were extracted by site and soil macrofauna was collected, the organisms
found were identified to family level and counted. The weight loss between P. hartwegii, A. religiosa
and Q, rugosa present significant differences. The decomposition rate in the fir forest two-folded that
oak forest. Regarding CO, the highest values were recorded in an open area and the greater soil
moisture (0.31 + 0.08 mg CO, g day™) and the lowest value in the closed site (0.16 + 0.06 mg CO, g™
days™). As for the macrofauna, as many larvae of Curculionidae (indicator of soil disturbance) occurred
in more open sites, while the Lumbricidae family was most abundant at the closed site.

Key words: temperate forest, litter quality, Abies religiosa, CO,, microclimate, Curculionidae,
Lumbricidae.
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Introduccion

El ciclo del carbono es fundamental en el funcionamiento del planeta, ya que se encuentra
fuertemente ligado al clima, al ciclo del agua, al ciclo de nitrogeno y del fosforo, y a la produccion de
biomasa a través de la fotosintesis, tanto en los ecosistemas terrestres como acuaticos. Asimismo, la
molécula de CO, generada por la respiracion de las raices y la de los microorganismos durante el
proceso de descomposicion de la materia organica del suelo, es uno de los gases denominados
invernadero, ya que atrapan la energia de onda larga que refleja la superficie de mares y tierra y con
ello ha aumentado la temperatura del planeta. De manera que entender y manejar el ciclo del carbono
es critico para disminuir el calentamiento global y aumentar la productividad (Global Carbon Project,
2003; Brady y Weil, 2008).

La materia organica encerrada en el suelo de los ecosistemas terrestres es el segundo almacén de
carbono (C) mas grande de la Tierra (Schlesinger, 1997). La principal via por la que el carbono sale del
suelo es como CO, proveniente de la respiracion autotrofa (raices), y la heterdtrofa. Los
microorganismos (bacterias y hongos principalmente) son los responsables de la respiracion
heterétrofa, la cual se genera por la mineralizacion de la materia orgénica del suelo (MOS) durante el
proceso de descomposicion (Grandy y Neff, 2008). La tasa de mineralizacion de la MOS es regulada
por su calidad quimica (relacion Carbono/Nitrégeno o Lignina/Nitrogeno), por la temperatura y por la
disponibilidad de agua (Luo y Zhou, 2006).

Asimismo, la respiracion del suelo se ve afectada con el cambio de uso de suelo, ya que al
desproteger la capa superficial del suelo se destruye la estructura (macro y microagregados) por el
impacto de la lluvia, se acentiian los cambios bruscos de temperatura, aumenta la tasa de evaporacion y
la erosion, disminuye la tasa de infiltracion, y la cantidad de nutrimentos para las raices de las plantas y
los microorganismos (Heineman et al., 1997; Paris et al., 1998). Esto puede tener repercusiones muy
graves en el ciclaje de nutrientes y en la emision de carbono a la atmosfera en paises con altos niveles
de modificacion de la cubierta vegetal, como es el caso de México, donde mas del 30% de la
vegetacion original ha sido sustituida por otras actividades tales como agricultura, ganaderia y
construccion (Veldzquez et al., 2002).

Los estudios que estiman la descomposicion y la respiracion en los bosques templados de México
son escasos (Escobar ef al., 2008) y se trata de procesos importantes de cuantificar ya que son
primordiales para entender el funcionamiento de los ecosistemas, ademds de que regulan gran parte de
los servicios ecosistémicos.

Los objetivos centrales de este trabajo consistieron en describir las caracteristicas microclimaticas
de los bosques de pino, oyamel y encino presentes en la Cuenca del Rio Magdalena (CRM), asi como
evaluar la tasa de descomposicion de la fraccion foliar de Abies religiosa, Quercus rugosa y Pinus
hartwegii durante un ciclo anual y, estimar la produccion de CO; y describir la macrofauna edéfica en
el bosque de Abies religiosa en sitios con diferente cobertura vegetal. Bajo la premisa de que se esperan
los valores més altos de descomposicion en el bosque con los registros mas elevados de temperatura y
humedad, tanto del aire como del suelo. Asimismo se espera la respiracion mas elevada en los sitios
con mayor humedad y mayor cantidad de fauna.

Zona de estudio
La cuenca del rio Magdalena (CRM) se localiza al limite suroccidental del Distrito Federal

(19°14735"" y 19°17°53"" de latitud norte, y los 99°15°06"" y 99°20"18"" de longitud oeste), en el Eje
Volcéanico Transmexicano, formando parte de la cuenca de México, en la vertiente sur-occidental de la
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sierra de las Cruces, con un intervalo altitudinal que va de los 2400 a los 3860 m s.n.m. (Ontiveros,
1980).

La CRM presenta microclimas que varian de templados a semifrios, segun la clasificacion climatica
de Koppen modificada por Garcia (1978). Entre los 2400 y 2800 m de altitud se presenta el subtipo
climatico C (w2) (w) (b) i’g, templado subhiimedo con lluvias en verano, temperatura media anual
entre 12 y 18 °C, y con poca oscilacion térmica. En las partes mas altas, de los 2800 a los 3500 m
s.n.m., el clima es del tipo Cb’ (w2) (w) (b’) 1 g, semifrio, con las mismas caracteristicas que el anterior
pero con temperaturas medias anuales entre 5 y 12 °C y oscilaciones térmicas menores a 5 °C. La
temporada de lluvias se presenta en verano con precipitaciones abundantes en el mes de julio, con
minimos de 1000 mm en las partes bajas y maximos de 1500 mm en las cumbres maés altas.

En la CRM predominan los Andosoles, en su mayoria derivados de cenizas volcanicas; son
ligeramente acidos (pH = 6.0 - 6.5) y ricos en materia organica (INEGI, 2013). Los Litosoles estan
representados en menor proporcion y son suelos que presentan una profundidad menor a 10 cm y yacen
sobre la roca. Se desarrollan en las pendientes mayores (12-20%) (INEGI, 2013).

Las comunidades vegetales principales son los bosques de Pinus hartwegii Lindl. (Pino), Abies
religiosa (HBK) Schlecht. (Oyamel) y Quercus rugosa (Encino), con distintas asociaciones de especies
dentro de ellas (Avila- Akerberg, 2002; Nava, 2003). Ademas, pueden verse intercaladas areas de
cultivo, de pastoreo y matorrales inermes que se constituyen como vegetacion secundaria (Avila-
Akerberg, 2002).

Materiales y método

Se establecid una parcela de una hectdrea en cada uno de los tipos de bosque (pino, oyamel y
encino). El microclima se registr6 a través de sensores automaticos (humedad y temperatura del aire,
HOBO, Onset. Co. USA; temperatura del suelo HO1, HOBO Onset Corporation, USA). Se colocaron
cuatro sensores de aire (a una altura de 30 cm) y cuatro de suelo (a una profundidad de 10 cm) en cada
una de las parcelas, se colocaron en direccién a cada una de las esquinas de la parcela y a 30 m del
centro. Cada sensor registro los datos cada hora durante un afio. La cantidad de agua en el suelo se
determino por el método gravimétrico. Se colectaron 10 muestras de suelo sistematicamente a 10 cm de
profundidad bimensualmente en cada tipo de bosque, desde que se mont6 el experimento en agosto del
2008, hasta agosto del 2009. Ya en el laboratorio se tomaron tres repeticiones de 20 g por muestra, las
cuales se secaron en un horno durante 48 horas a 105 °C. El contenido de agua se determin6 de la
siguiente manera:

[(Peso humedo — peso seco) / Peso seco g suelo] = g HO / g suelo (1)

Para poder llevar a cabo la estimacién de la tasa de descomposicion de la fraccion foliar de la
hojarasca de Pinus hartwegii, Abies religiosa y Quercus rugosa se colocaron de manera aleatoria en
campo a finales del mes de julio del 2008 un total de 80 bolsas de malla de mosquitero de 20 x 20 cm
con 20 g de peso fresco de la fraccion foliar recién caida de cada una de las especies en cada uno de los
sitios de estudio. La fraccion foliar de cada especie se puso a descomponer en el sitio de colecta, no
hubo cruce de sitios. Se realizaron colectas bimensuales tomando 10 bolsas de campo por especie (total
30 bolsas), cuyo contenido se seco por 24 hrs a 80 °C y, posteriormente estas muestras se pesaron. La
concentracion de carbono y nitrogeno de la fraccion foliar se midid al inicio del experimento para
estimar la calidad de la misma. El analisis del contenido de carbono se hizo por combustion seca en un
analizador automadtico Shimadzu TOC 5000-A. La concentraciéon de nitrogeno se determind por
digestion de Kjeldahl; 0.5 g de tejido foliar fueron digeridos con 7 ml de H,SO4 concentrado, 1,1 g de
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la mezcla de KxSO4 y CuySO4 (9:01), y 3 ml de H,O»; los extractos y estandares fueron analizados
colorimétricamente en un analizador automatico. Las determinaciones de carbono y nitrégeno se
realizaron en el Laboratorio de Fertilidad de Suelos del Colegio de Postgraduados, Chapingo, México.

Para la estimacion de la respiracion en el bosque de oyamel el muestreo se llevo a cabo en la
temporada de lluvias del afio 2013, para ello se establecieron seis parcelas de 25 x 25 m, de las cuales
cinco tenian un gradiente de cobertura vegetal y una parcela conservada. De cada parcela se tomaron
cuatro muestras con un tubo de PVC de 7 cm de didmetro y 10 cm de alto. Las muestras obtenidas se
mezclaron para obtener una muestra compuesta, y fueron almacenadas en el refrigerador, y
posteriormente fueron tamizadas y sometidas al método titulacién con acido clorhidrico para realizar la
medicion del CO, Se obtuvieron cuatro replicas por cada parcela, y se obtuvo la humedad del suelo a
través del método gravimétrico ya descrito. Finalmente, en estas parcelas y en el mismo tiempo se
extrajeron tres monolitos (25 x 25 x 30 cm) por parcela, se colecto y contabilizo la macrofauna
presente, la cual se determino a nivel de familia.

Analisis estadistico

En el caso de los trabajos de descomposicion y respiracion, se realizo un ANdeVA de una via, con
el fin de evaluar si habia diferencias significativas en el porcentaje promedio de peso remanente entre
los diferentes bosques y entre los diferentes sitios en el bosque de Abies religiosa para la respiracion
(StatSoft Inc., 2007). Cuando se encontraron diferencias significativas, se procedidé a realizar la
comparacion multiple de medias con la prueba de Tukey. Todos los andlisis se llevaron a cabo con un
95% de confianza. También se obtuvo la velocidad de descomposicion de cada curva en gramos de
peso perdido por dia a través del modelo de descomposicion exponencial negativo (Olson, 1963). Para
la comparacion de las variables de microclima y humedad del suelo entre los tres tipos de bosque, se
realizo la prueba de Kruskall-Wallis (StatSoft Inc., 2007). Finalmente se obtuvo el indice de diversidad
de Shannon-Weaver (Magurran, 1988) para la macrofauna edafica.

Resultados

En el bosque de encino se registraron los valores mas altos de temperatura en el aire y en el suelo, y
de humedad del aire (Cuadro 1), en tanto que, en el bosque de oyamel se registraron los valores mas
altos de humedad en el suelo; mientras que el bosque de pino se caracterizo por las temperaturas y la
humedad en el suelo mas bajas registradas.

Cuadro 1. Caracteristicas microclimaticas del aire y del suelo (promedio de los registros tomados cada hora
durante el afio de estudio), y humedad del suelo en los tres bosques en la CRM. Se presentan promedios +
desviacion estdndar. Ta = temperatura del aire, Ts = temperatura del suelo

Ta Ta min Ta max H aire Ts H suelo
media “© O “© O (%) media (g g'l)
cO cO
P. 6.8+0.2 -03+ 20.6 £ 60£2b 85+1.0 041+
hartwegii b 05¢c 24a ab 09b
A. 6.9+0.1 29+0.3 13+£0.3 65.4 + 70+1.3 0.82 +
religiosa b b [¢ 8.7b b 03a
0. 112+ 6.9 £ 169 + 75+ 99+0.5 0.65+0.2
rugosa 0.03 a 0.03 a 02b 0.07 a a ab

Letras diferentes indican diferencias significativas entre los bosques (p < 0.05).
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La pérdida de peso entre las tres especies presento diferencias significativas (Fz207 = 6.11; p <0.01).
El peso de la fraccion foliar de 4. religiosa fue diferente al de P. hartwegii y Q. rugosa, A. religiosa
fue la que presento el peso mas bajo y por tanto la mayor descomposicion. El peso de la fraccion foliar
entre P. hartwegii y Q. rugosa no presento diferencias significativas (Figura 1).

Figura 1. Curvas de pérdida de peso (%) en la fraccion foliar en descomposicion de P. hartwegii, A. religiosa 'y
0. rugosa a lo largo de un aiio (promedios =+ error estandar).

Las curvas del peso remanente se ajustaron al modelo exponencial negativo para obtener la pérdida
de peso en gramos por dia (Cuadro 2), la velocidad de pérdida de peso de la fraccion foliar de A.
religiosa duplico el valor de la de Q. rugosa y es superior a la del P. hartwegii.

Cuadro 2. Calidad de la fraccion foliar vista a través del cociente C/N y la velocidad de descomposicion
promedio a lo largo de un afo

Velocidad de descomposicion C:N % de peso perdido
(g dia’ X 107)
P. hartwegii 0.91 67.4 28
A. religiosa 1.40 49.7 34
Q. rugosa 0.71 42.2 24

Por lo que respecta a la respiracion edafica se encontraron diferencias significativas entre las
diferentes parcelas (F 519 = 34.7; P < 0.001). El sitio con la respiracién mas alta fue el que registro los
valores més altos de humedad en el suelo (0.59 g H,O g™), en tanto que el valor mas bajo se registro en
el sitio conservado con una humedad de 0.4 g H,O g (Figura 2).

Figura 2. Cantidad de CO, en sitios con diferente cobertura vegetal en el bosque de 4. religiosa durante la época
de lluvias (promedios * error estandar).
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La macrofauna presento su valor mas alto de diversidad (H’=2.0) en el sitio que tenia un 100% de
cobertura herbacea y la ausencia de arboles, en tanto que el valor mas bajo de diversidad correspondio
al sitio conservado (H’=0.75), el cual contenia 40 arboles y su cobertura herbacea fue inferior al 3%. El
numero total de familias presentes fue de 19; las familias Lumbricidae y Geophilomorpha fueron
abundantes en el sitio conservado, mientras que las larvas de la familias Curculionidae y Scarabaeidae
predominaron en los sitios con mayor cobertura herbacea y menor cantidad de arboles.

Discusion y conclusiones

En los primeros 100 dias ocurre la mayor pérdida de peso; debido a que el experimento se inicio al
comienzo de la época de lluvias, es probable que en esta primera etapa de la descomposicion, haya
dominado el proceso de lixiviacion (lavado de los compuestos mas solubles) (Brady y Weil, 2008; Tan,
2000); después de esta primera etapa hay muy pocos cambios a lo largo del afio de estudio. Estos
resultados coinciden al menos en los primeros 100 dias con lo encontrado por Rocha-Loredo y
Ramirez-Marcial (2009) para siete especies en bosques de pino-encino en el estado de Chiapas. El peso
perdido en porcentaje al final del ciclo anual en esta investigacion fue de 34 para 4. religiosa, 28 para
P. hartwegii y 24 para Q. rugosa. Rocha-Loredo y Ramirez-Marcial (2009) registraron para Q.
crassifolia y P. oocarpa en diferentes condiciones sucesionales una pérdida de peso entre un 65 - 40%
en el estado de Chiapas, perdidas que son mas altas a las registradas en este trabajo; sin embargo,
cuando se observan los valores del cociente C/N para esas dos especies en el estado de Chiapas fueron
de 32.5 y 43, respectivamente, en tanto que, para este trabajo en Q. rugosa fue de 42.7 y para P.
hartwegii de 67.4, caracteristica que podria explicar la descomposicion mas lenta en la cuenca del Rio
Magdalena (Brady y Weil, 2008).

A pesar de que la calidad de la fraccion foliar es similar entre oyamel y encino (Cuadro 2), resulta
sorprendente que la pérdida de peso sea mas rapida en oyamel, ya que es en el bosque de encino donde
se tienen mejores condiciones climaticas (Cuadro 1), y quiza, podriamos atribuir estos resultados a las
caracteristicas del suelo y la fauna edéfica. Lavelle et al. (1993) propusieron un modelo jerarquico para
la descomposicion, en el cual sefialan que cuando el clima y la calidad del recurso no son los factores
principales para explicar las diferencias en la descomposicion, entonces habrd que ver las diferencias
en el suelo y en la fauna edafica.

En el caso del bosque de encino predominan los leptosoles, suelos poco profundos con 20 cm en
promedio, que ademas son menos humedos que los suelos del bosque de oyamel (Cuadro 1). Estos
ultimos son mas profundos y contienen una gran cantidad de materia orgéanica, por lo que podrian
albergar poblaciones mayores de animales y microorganismos con lo que se acelera su actividad y se
promueve la pérdida de biomasa durante la descomposicion.

La presencia de 19 familias de la macrofauna en el bosque de A. religiosa podria explicar en parte
este resultado. Algunos estudios indican que existe una relacion positiva entre la riqueza de especies de
la meso y macrofauna y la pérdida de masa del mantillo, que puede ser significativa; asi, la fauna de
tamafios mayores contribuye mas en latitudes ecuatoriales (Heneghan et al., 1999) y la microfauna es
de mayor importancia hacia los polos (Wall ef al., 2008). Heneghan y colaboradores (1999) también
realizaron un estudio de descomposicion en un bosque templado y dos tropicales y observaron que la
fauna contribuia a la pérdida de peso del mantillo hasta en un 37%.

Al tener el bosque de A. religiosa la descomposicion mas alta, resulto de interés medir la respiracion
del suelo en un gradiente de cobertura vegetal, a mayor cobertura herbacea disminuye la cantidad de
arboles; de manera que los valores mas altos de respiracion se registraron en los sitios perturbados y
con mayor humedad y, aunque no hubo repeticion de sitio, es interesante observar que la menor
emision de CO; se tuvo en el sitio con menor cobertura herbacea y mayor cantidad de arboles, lo cual
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nos sugiere que debemos recuperar las areas perturbadas en la cuenca del Rio Magdalena para
disminuir las emisiones de CO; del suelo a la atmdsfera. Respecto a los valores registrados de CO»,
¢éstos se encuentran dentro del rango de valores reportados para los bosques templados (Ikkonen et al.
2004; Covaleda et al. 2009; Campos, 2014).

Finalmente, consideramos que la descripcion de los procesos aqui estudiados ayudara a seguir
entendiendo como funciona la cuenca del Rio Magdalena, y con ello tomar las mejores decisiones para
el manejo y conservacion de la misma en el futuro.
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Resumen

La cuantificacion de la produccion de hojarasca es un componente importante para comprender el flujo
de carbono (C) en los bosques tropicales y su contribucioén a la atmosfera. Este trabajo tuvo como
objetivo estimar la produccion mensual de hojarasca entre agosto de 2013 y febrero de 2014, asi como
determinar la influencia de la edad sucesional y la posicion topografica en dicha produccion en la selva
mediana subcaducifolia del Sitio de Monitoreo Intensivo del Carbono (SMIC) Kaxil Kiuic, ubicado en
el sur de Yucatan, México. Para tal fin, se ubicaron 134 trampas de hojarasca de 0.80 m de diametro,
distribuidas en zonas con diferente edad de sucesion (cuatro categorias de edad) y posicion topografica
(cerro y planicie). La producciéon promedio mensual de hojarasca en el SMIC fue de 0.295 Mg-ha™'-
mes’', equivalente a 0.130 Mg-C-ha™'-mes™. Encontramos diferencias significativas entre categorias de
edad sucesional (Wilks A= 0.52; Pillai= 0.56; F .05 [21,270)=3.26; p= <0.001), la categoria de menor edad
(3-5 afios) presentd la menor produccion mensual con un promedio de 0.193 Mg-ha'-mes™ y 0.085
Mg-C-ha'-mes™'. La produccion mensual promedio de hojarasca fue mayor en cerros que en planicies,
con promedios de 0.338 Mg-ha'-mes™ (0.149 Mg-de-C-ha'-mes™) y 0.298 Mg-ha'-mes™ (0.131 Mg-
C ha'l-mes'l), respectivamente; sin embargo, esta diferencia no fue significativa (Wilks A= 0.78; Pillai=
0.22; Fo.05 [746=1.85; p= 0.1005). De manera preliminar concluimos que la produccion de hojarasca, y
posiblemente el reciclaje de nutrientes asociado a su descomposicion, aumentan con la edad de
abandono de estas selvas, pero no difieren entre planicies y cerros.

Palabras clave: flujo de carbono, sucesion, topografia.
Abstract

Quantifying litterfall production is important to understand carbon fluxes in tropical forests and its
contribution to the atmosphere. This study aimed to estimate the monthly litterfall production between
August 2013 and February 2014, and to determine the influence of stand age and topographic position
on this production in a deciduous tropical dry forest in the Intensive Carbon Monitoring Site (ICMS)
Kaxil Kiuic, located in southern Yucatan, Mexico. For this purpose, 134 litterfall traps of 0.80 m in
diameter were placed in forest stands with different successional age (four categories) and topographic
position (hills and flat areas). The average monthly litterfall production was 0.295 Mg ha” mes™,
equivalent to 0.130 Mg ha” month™. We found significant differences among stand age categories
(Wilks A= 0.52; Pillai= 0.56; Fo.05 [212701=3.26; p= <0.001), the youngest age category (3-5 years) had
the lowest monthly production averaging 0.193 Mg ha™' month” Mg C ha' month™. The average
monthly litterfall production was higher on hills than in plains, averaging 0.338 Mg ha™ month™ (0.149
Mg C ha” month ") and 0.298 Mg ha™ month™ (0.131 Mg C ha™" month ™), respectively; however, this
difference was not significant (Wilks A= 0.78; Pillai= 0.22; Foos [746=1.85; p= 0.1005). We
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preliminarily conclude that litterfall production, and possibly also nutrient cycling associated with
decomposition, increases with forest stand age, but does not differ between plains and hills.

Key words: carbon flux, succession, topography.
Introduccion

Actualmente, el cambio climatico se reconoce como uno de los problemas ambientales globales mas
importantes (PNUMA et al., 2004), y es producido por la emision de Gases de Efecto Invernadero
(GEI), de los cuales el CO; es uno de los mas importantes (Schlesinger y Bernhardt, 2013). En los
ultimos afios se ha reconocido la gran importancia que tienen los bosques en el intercambio neto de
GEI entre la tierra y la atmosfera y que, por lo tanto, juegan un papel importante en la gestion de este
grave problema ambiental (Brown, 1997). El estudio de la dindmica del C es fundamental para
comprender el papel que tienen los bosques en el ciclo global de este elemento (Clark ez al., 2001a;
Sierra et al., 2007) y en la mitigacion del cambio climatico (Brown, 1997; IPCC, 2007).

Los bosques tropicales representan cerca del 59% del C total acumulado en los ecosistemas
boscosos del mundo (Dixon et al., 1994). Los bosques de América, Africa y Asia tropicales representan
grandes reservorios de carbono. Sin embargo, estan desapareciendo a un ritmo de aproximadamente 8.0
millones de hectdreas por afio (Walker et al., 2011). El cambio del uso del suelo al que son sometidas
las selvas o bosques tropicales y el posterior abandono de los terrenos ha dado como resultado un
incremento de los bosques secundarios (Quesada et al., 2009). Estos bosques acumulan biomasa
rapidamente durante los primeros 20 a 30 afios, de modo que también son un reservorio importante del
carbono (Castro-Marin et al., 2005), lo cual permite plantear que los bosques secundarios podrian
funcionar como sumideros de carbono en la vegetacion y en los suelos, con impacto en los balances de
GEl y, en consecuencia, sobre el cambio climéatico global (Lee, 1996; Rhoades et al., 2000).

En los sistemas tropicales alrededor del 80% del total de los bioelementos que ingresan al suelo se
derivan de la hojarasca (Ledn-Rico, 2003). Por lo tanto, esta es la principal fuente de nutrimentos para
las plantas (Vitousek y Sanford, 1986; Isaac y Nair, 2006). Adicionalmente, tiene una importante
relacion con la formacion, desarrollo, estabilidad y mantenimiento de la fertilidad del suelo, de ahi que
la cuantificacion de su produccion y composicién sean importantes como una aproximacion para
comprender el ciclo de carbono y nutrientes en los bosques (Couteaux et al., 1995; Facelli y Pickett,
2008). Las tasas de caida y descomposicion de la hojarasca regulan los flujos de energia y la
productividad primaria (Olson, 1963), por lo tanto, la produccioén de hojarasca frecuentemente ha sido
utilizada como un indice que permite calcular la productividad primaria neta de una comunidad
forestal. Por otro lado, la produccioén de hojarasca se encuentra influenciada por diferentes factores,
dentro de los que se encuentran los climaticos, tales como la precipitacion, la temperatura y la humedad
(Williams-Linera y Tolomé, 1996), edaficos, tales como la fertilidad y la disponibilidad y retencién de
agua en el suelo, la topografia, asi como la composicion de especies y la edad sucesional (Facelli y
Pickett, 2008).

Este trabajo tuvo como objetivo estimar la produccion mensual de hojarasca entre agosto de 2013 y
febrero de 2014, asi como determinar la influencia de la edad sucesional y la posicion topografica en
dicha produccion en un paisaje de selva mediana subcaducifolia en Yucatan, México.
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Materiales y métodos
Area de estudio

El presente estudio se desarrollo en el Sitio de Monitoreo Intensivo del Carbono— SMIC Yucatan,
ubicado dentro de la Reserva Biocultural Kaxil Kiuic — RBKK. Esta reserva es una propiedad privada,
situada entre los 20° 5’ y 20° 7° de latitud N y los 89° 32’ y 89° 34’ de longitud W, ubicada en el sur del
estado de Yucatan (Figura 1). Cuenta con 1800 hectareas, dentro de los limites de los municipios de
Ticul y Oxkutzcab del distrito de Bolonchen, en la region conocida como Ruta PUUC (Brito, 2004). La
vegetacion es de selva tropical seca mediana subcaducifolia, donde la mayoria de los arboles dejan caer
sus hojas durante la temporada de sequia, pero hay muchos componentes siempre verdes y otros que
solo se defolian por un periodo corto, a veces de unas cuantas semanas. En consecuencia, esta
comunidad presenta cierto verdor ain en las partes mas secas del afio (Miranda y Hernandez, 1963).

SMIC KAXIL KIUIC @ Dty

Figura 1. Ubicacion del SMIC Kaxil Kiuic. La linea en color rojo delimita el area del SMIC.

El disefio de este SMIC consiste de 20 conglomerados circulares de 1 ha (con 4 subparcelas de 0.04
ha) tipo Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) ubicados de manera sistematica estratificada
dentro de un area de 9 km” alrededor de una torre de flujos. Esta area tiene una edad relativamente
homogénea de alrededor de 60 afios.

Adicionalmente, se establecieron 12 conglomerados fuera de esta area que representan tres
categorias de edad sucesional (afios desde el ultimo uso no forestal): 3 a 5 afos, 10 a 17 afios y 18 a 25
afios, cuatro conglomerados por cada categoria. En la zona también se encuentran ubicadas doce
parcelas permanentes rectangulares de 0.1 ha (50 m por 20 m) establecidas en diferentes categorias de
edad sucesional: 7 a 9 afos, 16-18 afios, 22-24 afios y 60 o mas afios (tres parcelas por cada categoria).
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Seleccion de los sitios de muestreo

El estudio se llevo a cabo en 12 de los conglomerados y 1 de las parcelas permanentes establecidas
en el SMIC Kaxil Kiuic. Para determinar la influencia de la edad sucesional en la produccion de
hojarasca, se seleccionaron de dos a tres sitios por cada categoria de edad, para un total de diez (Cuadro
1). Adicionalmente, para determinar el efecto de la posicidon topografica, se seleccionaron tres sitios
ubicados en cerro y dos ubicados en zona plana (Cuadro 2).

Cuadro 1. Caracteristicas de los conglomerados y parcelas permanentes seleccionados para determinar la
influencia de la edad sucesional

Sitio Categoria de edad Edad aprox. Condicidén del terreno
CN 21 3-5 3 Plano
CN 22 3-5 3.5 Plano
CN 25 10-17 10 Plano
CN 26 10-17 17 Plano
CN 28 10-17 16 Plano
CN 29 18-25 18 Plano
CN 30 18-25 20 Plano
CN 31 18-25 24 Plano
CN 8 > 60 80 Plano
PP 60B > 60 69 Plano

Cuadro 2. Caracteristicas de los conglomerados y parcelas permanentes seleccionados para determinar la
influencia de la topografia

Sitio Rango de edad Edad aprox. Condicion del terreno
CN 2 > 60 100 Cerro
CN 5 > 60 60 Cerro
CN7 > 60 65 Cerro
CN 8 > 60 80 Plano
PP 60B > 60 69 Plano

Colecta de hojarasca

En cada conglomerado se establecieron 12 trampas para la recoleccion de hojarasca, distribuidas en
cuatro sitios (subparcelas) y ubicadas en tres direcciones (Norte, Este y Oeste), cada una a 6 m de
distancia del centro del sitio (Figura 2a). En cada una de las parcelas permanentes seleccionadas se
ubicaron 14 trampas en forma sistematica (Figura 2b). Cada trampa consistio en una seccion circular de
80 cm de diametro (0.502 cm’de 4rea), ubicada a una altura de 80 cm sobre la superficie del terreno y
elaborada en tela de malla fina para recolectar material vegetal pequeno y permitir, a su vez, la salida
del agua de lluvia.
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Figura 2. Distribucion de las trampas de hojarasca en los conglomerados (a) y en las parcelas permanentes (b)

Se realizaron muestreos mensuales de la totalidad del material depositado en cada trampa entre
agosto 2013 y febrero 2014.

Procesamiento de las muestras

Las muestras recolectadas en campo fueron puestas en bolsas de plastico debidamente rotuladas y
trasladadas al Laboratorio de Ecologia del Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan — CICY. Una
vez en el laboratorio, las muestras se colocaron en bolsas de papel y fueron separadas en sus
componentes (ramas, hojas y formas reproductivas como flores, frutos y semillas), en fracciones
gruesas y finas (Cuadro 3). Posteriormente, las fracciones separadas por componente fueron secadas a
70°C hasta llegar a peso constante (Martinez y Sarukhan, 1993). Finalmente, se registrd el peso seco
por cada componente con ayuda de una balanza analitica de precision.

Cuadro 3. Descripcion de los componentes separados en las muestras de hojarasca

Componente Fraccién Detalle
Hoias Gruesas Hojas con tamafio mayor a 0.8 cm.
) Finas Hojas con tamafio menos a 0.8 cm.
Gruesas Ramas con didmetro mayor o igual a 1 cm.
Ramas . .,
Finas Ramas con didmetro menor a 1 cm.
Estructuras

: Flores, semillas, frutos, cascaras de frutos.
Reproductivas

Estimacion de la produccion de hojarasca
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Con los datos del peso seco de la hojarasca obtenidos en cada uno de los muestreos, se determiné la
tasa de produccion mensual de hojarasca, calculada mediante la siguiente ecuacion (modificada de
Honorio y Baker, 2010):

Peso seco total de cada trampa (g) 108¢m? _ 30dias _ 1 Mn

P = X X X (1)

" Areadela trampa (5026.56 cm?2)xIntervalo de tiempo de colecta (dias) 1 ha 1mes 106g

Analisis de datos

La produccion promedio mensual de hojarasca se obtuvo para cada mes del periodo de estudio,
calculando por separado la produccion por cada uno de los componentes. La estimacion del contenido
de carbono en la hojarasca se realiz6 mediante el factor de correccion de 0.44 propuesto por Schlegel
(2001). Debido a que por diferentes razones logisticas no se contdé con un disefio experimental de
caracter factorial, los andlisis de la influencia de la edad de sucesion y la topografia en la produccion de
hojarasca se hicieron de forma independiente. Para tal fin, se realizé un andlisis de medidas repetidas
en el tiempo mediante el software estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2013).

Resultados y discusion

La produccion promedio mensual de hojarasca en el SMIC Kaxil Kiuic durante el periodo de
estudio fue de 0.295 Mg ha™ mes™, equivalente a 0.130 Mg de C ha™' mes™; estos valores se encuentran
dentro del rango reportado por Clark et al. (2001b) para diferentes bosques tropicales. En general, se
observo que los menores valores se presentaron en el mes de septiembre (0.173 Mg ha™') y los valores
més altos en el mes de febrero (0.423 Mg ha™') (Figura 3a). Este patron puede estar asociado con la
cercania a la estacion seca, la cual se presenta de noviembre a abril (Dupuy et al., 2012). Al respecto,
Sanchez et al. (2003) plantean que en los bosques tropicales el aumento en la produccion de hojarasca
en las épocas de mayor sequia se encuentra asociado al déficit hidrico, ante el cual las plantas
reaccionan perdiendo su follaje.

El componente principal de la hojarasca lo constituy?6 las hojas, del cual la fraccion gruesa aporté un
promedio mensual de 0.176 Mg ha™” mes™, correspondiente al 59.3%, y la fraccion fina 0.058 Mg ha™
mes’', correspondiente al 19.4%, para un total de 78.7%. Las ramas constituyeron el segundo
componente con un aporte promedio de 0.045 Mg ha™ mes™ (15.1%) y 0.010 Mg ha™ mes™ (3.4%) de
las fraccion fina y gruesa, respectivamente. Las estructuras reproductivas aportaron la menor cantidad
con un promedio mensual de 0.008 Mg ha"' mes™, correspondiente al 2.8% (Figura 3). De este modo,
se podria afirmar que las hojas constituyen una fuente importante de energia y nutrientes en el
ecosistema estudiado.
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Figura 3. (a) Produccion total de hojarasca. Lineas verticales representan £EE y (b) Representacion
proporcional de los diferentes componentes de hojarasca registrados en el SMIC Kaxil Kiuc.

Influencia de la edad sucesional

Los patrones de produccion de hojarasca por categoria de edad de sucesion se presentan en la Figura
4. La mayor produccion promedio mensual de hojarasca se registré en la categoria de 10 a 17 afos
(0.32 Mg ha™' mes™), seguido de la categoria de 18 a 25 afios (0.31 Mg ha™ mes™) y la categoria de >60
afios (0.30 Mg ha™' mes™). La menor produccion de hojarasca fue registrada en los sitios pertenecientes
a la categoria de menor edad (3 a 5 afios) con un promedio de 0.19 Mg ha” mes™. La produccion de
hojarasca present6 diferencias significativas entre las categorias de edad de sucesion (Wilks A= 0.52;
Pillai= 0.56; Foos [212707=3.26; p= <0.001), siendo la categoria de menor edad la que marca dicha
diferencia y las demaés categorias de edad similares entre si. Esto puede atribuirse a que, a medida que
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aumenta la edad de abandono de los bosques, hay una mayor produccion de biomasa viva vy,
consecuentemente, un incremento en la caida de la biomasa foliar (Berg y McClaugherty, 2008).

Figura 4. Dinamica de la produccion de hojarasca para las diferentes categorias de edad sucesional. Lineas
verticales representan +EE.

Influencia de la topografia

La dinamica de la produccion de hojarasca durante el periodo de estudio en los sitios con diferente
condicidn topografica se presenta en la Figura 5. La mayor produccion promedio mensual de hojarasca
se registrd en los sitios ubicados en cerros con un promedio de (0.338 Mg ha™' mes™), mientras que en
los sitios ubicados en planicies se registré una menor produccidn, con un promedio de 0.298 Mg ha™
mes ™. La produccion de hojarasca no present6 diferencias estadisticamente significativas entre las dos
condiciones topograficas (Wilks A= 0.78; Pillai= 0.22; Fg 05 [7.46)=1.85; p= 0.1005). Aunque el resultado
sugiere que la topografia no influye fuertemente en la produccion de hojarasca en el sistema de estudio,
es posible que el tamafio de muestra empleado (2-3 conglomerados por condiciéon) haya sido
insuficiente para evaluar adecuadamente el efecto de la posicion topografica.
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Figura 5. Dindmica de la produccion de hojarasca para las diferentes condiciones topograficas. Lineas verticales
representan +EE.

Conclusiones

Los resultados preliminares de este estudio sugieren que la produccion de hojarasca, y posiblemente
el reciclaje de nutrientes asociado a su descomposicion, aumentan con la edad de sucesion de las selvas
medianas subcaducifolias del SMIC Kaxil Kiuic, especialmente en las edades mas tempranas (< 5
afios), pero no difieren fuertemente con la topografia del sistema. Sin embargo, es necesario completar
el muestreo durante al menos un afio y seria deseable aumentar el tamafio de muestra para poder
obtener resultados mas concluyentes. Asimismo, y considerando los cambios en la composicion de
especies con la edad de sucesion y la topografia que se han reportado en esta zona (Dupuy et al., 2012),
seria relevante analizar la influencia de la composicion de especies no solamente en la cantidad, sino
también en la calidad de la hojarasca producida y su variacion estacional.
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Resumen

Los bosques tropicales almacenan aproximadamente el 40% del carbono terrestre, lo cual representa
aproximadamente 43 mil millones de toneladas de carbono al afio. Las metodologias para la
cuantificaciéon y monitoreo de estos almacenes se basan en la integracion de biomasa aérea, raices,
materia organica muerta y carbono en el suelo. Sin embargo, no se ha considerado el papel que
desempefian los cambios en las variables abidticas sobre los patrones de distribucion arborea, y éstos a
su vez, sobre los distintos almacenes de carbono. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la
calidad de sitio sobre la variacion espacial de los almacenes de carbono en el area circundante a la
Estacion de Biologia Tropical Chajul, Montes Azules, Chiapas. Se utilizo el enfoque geopedologico,
para el cual se determinaron unidades con calidad de sitio contrastante con base en un andlisis de
componentes principales (ACP). Se muestrearon los arboles con DAP >10 cm de 9 parcelas de 5000 m*
distribuidas en las tres unidades geopedoldgicas dominantes. En cada parcela se tomaron muestras de
hojarasca y de suelo por horizonte para la cuantificacion de carbono en laboratorio, y se aplicaron
ecuaciones alométricas para relacionar la biomasa arborea (aérea y raices) con el carbono. La relacion
entre la calidad de sitio y los almacenes de carbono fue obtenida con base en un andlisis de
correspondencia canénica (ACC). El analisis muestra que los almacenes de carbono responden a la
variacion en la calidad de sitio, las unidades con mayor calidad de sitio muestran los mayores
almacenes.

Palabras clave: biomasa aérea, enfoque geopedoldgico.
Abstract

Tropical forests store approximately 40% of terrestrial carbon (= 43 billion tons of carbon per year).
The methodologies for these stores quantification and monitoring are based on the integration of
aboveground biomass, roots, dead organic matter and soil carbon. However, it has not been considered
the role that changes in abiotic variables play on patterns of tree distribution, and these in turn on the
various carbon pools. The aim of this study was to evaluate the effect of site quality on the spatial
variation of carbon stocks in the area surrounding the station Chajul of Tropical Biology, Montes
Azules, Chiapas. Using the geopedologic approach, units with contrasting quality site were determined
using a principal component analysis (PCA). Trees with DBH >10 cm were sampled in 9 plots of 5000
m” distributed on three key dominant geopedologic units. In each plot, samples of litter and soil were
taken per horizon for carbon quantification in laboratory and allometric equations were applied to relate
tree biomass (aerial and roots) with carbon. The relationship between site quality and carbon stocks
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was obtained based on a canonical correspondence analysis (CCA). The analysis shows that carbon
stocks respond to variation in site quality, with higher quality units showing higher carbon storage.

Key words: aboveground biomass, geopedologic approach.
Introduccion

Los bosques tropicales almacenan aproximadamente el 40% del carbono terrestre (= 43 mil millones
de toneladas de carbono al afo), y contribuyen con mas de la mitad de la productividad primaria (Beer
et al., 2010; Min-Ngo et al., 2013). La generacion y mantenimiento de este servicio del ecosistema
tiene una relacion positiva con la biodiversidad vegetal (Balvanera et al., 2006; Quijas et al., 2010;
Quijas et al., 2012), sin embargo, estas conclusiones provienen principalmente de estudios en
pastizales, sobre los cuales hay una escasez de informacion en cuanto a los impactos de la riqueza en la
produccion total neta (biomasa aérea-raices-suelo) (Cardinale et al., 2011). El suministro de los
servicios ecosistémicos por unidad de drea raramente es homogéneo (De Groot et al., 2012). El bosque
tropical humedo incluye las comunidades del planeta y diferenciacion de nicho més diversas (Phillips
et al., 2003), por lo tanto, la caracterizacion de la estructura y la composicion de las comunidades
arboreas a lo largo del paisaje puede constituir un aporte relevante para el entendimiento y el analisis
de la distribucion espacial de los almacenes de carbono en el bosque tropical perennifolio. A escala
local la variacion topografica ha sido ampliamente utilizada para conocer el intervalo teérico de
distribucion de las especies debido a que es facil de medir, actha como indicador 1til de la
heterogeneidad ambiental (Baldeck et al., 2012; Brown et al., 2013) y permite integrar la suma de los
factores ambientales que afectan a las comunidades arboreas dentro del ecosistema (calidad de sitio)
(Daniel et al., 1979; Wang y Klinka, 1996).

En 4areas con caracteristicas ambientales heterogéneas o calidad de sitio contrastante, las
propiedades de los suelos y la topografia desempefian un papel importante sobre la configuracion de la
diversidad arbdrea por su influencia sobre la disponibilidad de agua y nutrientes (Potts et al., 2002;
Phillips et al., 2003; Tuomisto et al., 2003). Sin embargo, existe atin un debate no resuelto acerca de la
relacion entre la diversidad de plantas y las propiedades de los suelos (Sollins, 1998; John ef al., 2007,
Pena-Claros et al., 2012; Silva et al., 2013). Un enfoque que permite evaluar los cambios en calidad de
sitio a lo largo del paisaje es el levantamiento geopedologico, debido a que éste se basa en la
integracion sistematica del conocimiento sobre el clima, la geologia, la geomorfologia, la hidrologia, el
tipo de cobertura y los suelos (Allende y Mendoza, 2007). Este enfoque es particularmente robusto
porque combina los procedimientos convencionales de campo con las ventajas de la teledeteccion para
la captura de datos y de los SIG (Sistemas de Informacién Geografica) para su procesamiento (Zinck,
2012). La Selva Lacandona en Chiapas, dentro del bosque tropical perennifolio, ofrece una excelente
oportunidad para explorar la prestacion de los servicios ecosistémicos en relacion a la variacion de los
elementos del paisaje como la geologia, los suelos, el relieve y la diversidad arbdrea, todo bajo un
mismo clima (Martinez-Ramos, 2006; Zermeno-Hernandez, 2008). Particularmente en el area de
Chajul, se encuentran bosques maduros, los cuales se desarrollan sobre superficies con variaciones
importantes respecto a la edad y el material geoldgico, el cual presenta distinta susceptibilidad a los
procesos de intemperismo. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la calidad de sitio sobre
la variacion espacial de los almacenes de carbono en relacion a la diversidad arbdrea en el area
circundante a la Estacion de Biologia Tropical Chajul, Montes Azules, Chiapas.

Materiales y métodos
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Area de estudio

La Estacion de Biologia Tropical Chajul, al sur de la reserva de la biosfera de Montes Azules, esta
se localiza dentro de la Selva Lacandona, en el sureste de México. La precipitacion media anual es de
3000 mm y la temperatura media anual es de 22 °C (SMN, 2013).

Seleccion de areas con calidad de sitio contrastante

La determinaciéon de calidad de sitio se realizd a través de la delimitacion de unidades
geopedolodgicas empleando el sistema de clasificacion jerarquico propuesto por Zinck (1988) y Zinck y
Valenzuela (1990). La obtencion de unidades de mapeo se realizo a partir de la interpretacion visual de
rasgos externos del relieve (Zinck, 2012) en fotografias aéreas escala 1:20,000 y el modelo digital a
escala 1:50 000. Se incluyd la informacion geologica (SGM, 1997), edafica (Siebe et al., 1995;
Celedon, 2006) y se generd nueva informacion en campo con base en el manual para la descripcion y
evaluacion ecologica de suelos en el campo de Siebe ef al. (2006). Los datos obtenidos se procesaron
con el programa ArcGis 9.3 (ESRI, 2009), posteriormente se realizo la verificaciéon en campo.

Analisis de la diversidad arborea

Los datos de vegetacion se obtuvieron a partir de los censos anuales en areas de bosque maduro
realizados en parcelas permanentes de observacion de 20 x 250 m (0.5 ha), con registros desde el afo
1994, y en las cuales se tienen censados todos los arboles con un DAP > 10 cm (Martinez-Ramos,
2006). La estimacion de la riqueza se realiz6 a partir de los estimadores no paramétricos Chao-1 y ACE
(Magurran, 2004) con el programa EstimateS 8.2 (Colwell, 2009). Para la estimacion de la diversidad
se utiliz6 el indice de Simpson, mediante el programa MultiVariate Statistical Package MVSP
(Kovach, 2007). Se realizo la clasificacion de la vegetacion por medio de un andlisis de agrupamiento
utilizando el coeficiente de Sorensen como la medida de distancia para definir la similitud entre los
grupos y como método de uniodn, el de promedio entre grupos (UPGMA). Se realiz6 un andlisis de
componentes principales (ACP) para identificar cudles son los atributos de relieve, geologia y
almacenes de agua y nutrimentos en el suelo que mayormente explican la variaciéon ambiental en el
area de estudio. Posteriormente se realizd una discriminacion de variables mediante una prueba de
colinealidad para realizar el andlisis candnico de correspondencias (ACC) para identificar el efecto de
las variables ambientales sobre la distribucion arborea, se realiz6 con el programa MultiVariate
Statistical Package MVSP (Kovach, 2007).

Determinacion de los almacenes de carbono

Se obtuvieron los almacenes de carbono en los distintos compartimientos, biomasa aérea y raices, y
suelo y hojarasca. Los calculos se describen a continuacion. Para obtener los contenidos de carbono de
la biomasa se utiliz6 la formula (1) propuesta por Somogyi et al., (2008).

C=BxCF €))

donde C es el contenido de carbono, B es la biomasa seca y CF es la fraccion de carbono de la biomasa
[50% de la biomasa total (Min-Ngo et al., 2013)].

Para el célculo de la biomasa aérea se aplicd la ecuacién para el bosque tropical hiimedo (2),
propuesta por Brown (1997) y citada por el IPCC (2003) y Riignitz et al., (2009).
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Y = exp[-2,289+2,649 * In (dap) — 0.021*(In (dap))’] 2)

donde Y es la biomasa aérea, dap es el didmetro a la altura del pecho, In es el logaritmo natural, y exp
es “elevado a la potencia de”.
Para el célculo de biomasa arbdrea por hectarea se aplico la ecuacion (3).

Ba = (Zau/1000) x (10000/ area de la parcela) 3)

donde B, es la biomasa arborea total por hectarea, oy es la sumatoria de la biomasa de todos los
arboles de la parcela, el factor 1000 es la conversion de las unidades de la muestra de kg a toneladas, y
el factor 10000 es necesario para la conversion a hectareas.

Para el célculo de carbono en raices, la biomasa seca en raices gruesas fue estimada usando la
ecuacion alométrica basada en el dap (4) para el bosque tropical, propuesta por Cairns et al. (1997) y
Riignitz et al. (2009).

Y = exp[-1,0587 + 0,8836 * In(BA)] (4)

donde Y es la biomasa de la raiz en toneladas por hectarea de materia seca (t MS/ha), In es el logaritmo
natural, exp significa “elevado a potencia de” y BA es la biomasa aérea en toneladas por hectarea de
materia seca (t MS/ha).

El carbono en suelos fue obtenido en los horizontes dentro del solum (Horizontes A y B del perfil de
suelo) y en muestras superficiales de 0-30 cm de profundidad, y fue calculado empleando la formula
(5), utilizada por Gueye-Sandoval (2010):

CO (g/dm?) = C(g/kg) * E(dm)*DA (kg/dm’)* ((100-P(%))/100) (5)
CO (g/dm2) = CO (Mg/ha)

donde CO es el almacén de carbono orgéanico, C es la concentraciéon de carbono determinada en
laboratorio (obtenida mediante el analizador elemental Perkin Elmer), E es el espesor del suelo, DA es
la densidad aparente (obtenida mediante el método gravimétrico con muestras volumétricas) y P es el
porcentaje de piedras (estimado en campo con tablas comparativas).

El carbono en hojarasca se determind gravimétricamente en superficies 50 x 50 cm distribuidas en
puntos al azar dentro del sitio de muestreo. La estimacion de carbono se realizé a partir de la biomasa
seca a 60 °C y determinada por medo de la férmula (6), propuesta por Riignitz et al. (2009).

Cw=BS * CF (6)

donde C,, es el carbono de la muestra de biomasa en hojarasca (Kg C/0.25 m?), BS es la biomasa de la
hojarasca seca, y CF es la fraccion de carbono determinada en el laboratorio.
Para la determinacion del carbono por hectarea de hojarasca se utilizo la siguiente formula (7).

Ch (t C/ ha) = (10000 m 2 / 0,25 m?) x ((ZC, muestras/ numero de muestras)/1000) (7)

donde C; es el contenido de carbono en la hojarasca (t C/ ha), £ C, muestras es la sumatoria de la
cantidad de carbono de todas las muestras (Kg C/ 0,25 m®), el factor 1000 es necesario para la
conversion de las unidades de la muestra de kg a toneladas, y el factor 10000 es necesario para la
conversion a hectareas.
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Resultados y discusion
Calidad de sitio y diversidad arborea

El efecto de los cambios en el balance de agua y nutrimentos en el area de estudio representaron el
65% de la variacion en el andlisis de componentes. Es ampliamente reconocido que tanto la
disponibilidad de los nutrimentos (Swaine, 1996; Phillips et al., 2003) como la disponibilidad de agua
del suelo (Sollins, 1998) se correlacionan con la distribucion de especies arboreas (Brenes-Arguedas et
al., 2008). El primer eje del ACP explica el 41.7% de la variacion, esta correlacionado con los
contenidos de materia orgénica y el nitrogeno, asi como con la profundidad fisioldgica. El segundo eje
explica el 23.9% de la variacion, la principal aportacion se debe a la capacidad de aireacion, a la
retencion de agua y a los contenidos de aluminio.

Se identificaron unidades geopedoldgicas con calidad de sitio contrastante, los cuales se pueden
agrupar en tres: sierra karstica, lomerios bajos y planicie aluvial. En las unidades de sierra karstica los
bajos almacenes de agua y nutrimentos representan el principal factor limitante (la riqueza arborea en
estas unidades present6 valores medios). Los lomerios constituyen un mosaico complejo de superficies
con calidad de sitio ampliamente contrastantes (Cuadro 1). Entre ellos se encuentran: a) los suelos de
lutita, que presentan un buen almacén de nutrimentos, sin embargo hay indicios de deficiencias de
drenaje, y b) los suelos formados sobre areniscas, que presentan bajos almacenes de agua que pueden
provocar estrés hidrico para la vegetacion en la época seca. Algunos suelos de esta unidad ademas
podrian presentar toxicidad por aluminio, no obstante, los valores de riqueza son mas altos en este
grupo de unidades. En las planicies aluviales, los almacenes de agua y nutrimentos son altos y no
presentan restricciones aparentes para el desarrollo de la vegetacion, por lo tanto presenta la mejor
calidad de sitio. Sin embargo, en estos sitios se presentd la menor riqueza (Cuadro 2), esto concuerda
con la hipdtesis de Huston (1979), el cual menciona que en funcidon del aumento de nutrimentos
disponibles, la riqueza de especies debe disminuir debido a que algunas especies competitivas excluyen
a otras.

Cuadro 1. Calidad de sitio por unidad geopedologica

sitio Prof. Fis. Aireaciéon Cap. Campo Agua Disp. pH M.O. C.O. Nt C/N Al
Cm Vol %  L/m/ L/m’ % % % %
Pla. Al11 67 8 667 325 56 157 9.1 0.6 148 0.0
Pla. A12 76 13 277 135 6.5 134 7.8 0.7 113 0.0
Pla. A13 90 12 463 202 69 938 5.7 0.7 87 0.0
Kars 1 27 9 112 55 7.0 3.0 1.7 02 102 0.0
Kars 2 45 10 166 98 7.0 4.0 2.3 04 57 0.0
Kars 3 53 8 758 237 7.0 4.0 2.3 05 50 0.0
Lom 1 66 4 501 174 49 4.6 2.7 05 50 25
Lom 2 60 11 123 53 42 9.0 5.2 06 94 13
Lom 3 63 8 305 116 54 165 9.6 0.6 168 0.0

Pro. Fis.= profundidad fisiologica; M.O.= materia organica; C.O.= carbono organico; Nt= nitrégeno total, C/N
relacion carbono nitrégeno; Al=aluminio

En el grupo de unidades con mejor calidad de sitio se encontraron valores de riqueza menores. De
acuerdo a Brenes-Arguedas et al., (2008) en funcion del aumento de agua y de nutrimentos disponibles
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hay especies que tienen mayor éxito en el establecimiento y pueden generar exclusion competitiva. El
efecto de la variacion en el balance de agua y nutrimentos mostrd su mayor contraste entre la planicie
aluvial y la sierra karstica, lo cual podria estar determinando que ciertas especies no se encuentren en
areas de sierra karstica, ya que aunque se esperaria que en el bosque tropical hiimedo las especies
estuvieran tuvieran menos restricciones por la disponibilidad de agua, en el area de estudio existe un
periodo de dos meses en el cual la evaporacion total es mayor que la precipitacion, tiempo suficiente
para generar estrés hidrico en las plantas presentes en sitios con bajos almacenes de agua como la sierra
karstica.

Cuadro 2. Riqueza y diversidad de especies en las unidades geopedoldgicas (n=9) de mayor superficie en la
selva Lacandona del 4rea de Chajul

Simpson’s

Sitios Sobs ACE Chao 1 Mean Mean SD % Index
Pla. Al1 61 98.6 92.8 95.7 4.1 64.2 0.969
Pla. A12 102 148.3 147.0 147.7 0.9 69.0 0.914
Pla. A13 131 179.4 181.4 180.4 1.4 72.4 0.956
Karsl 156 206.4 209.8 208.1 2.4 75.0 0.967
Kars2 177 226.6 230.3 228.4 2.6 77.3 0.961
Kars3 195 243.9 248.1 246.0 2.9 79.1 0.953
Loml 207 255.0 258.2 256.6 2.3 80.8 0.95

Lom?2 219 264.3 268.9 266.6 32 82.0 0.959
Lom3 229 273.2 278.5 275.8 3.7 83.0 0.941

Riqueza total observada (Sops) y riqueza obtenida por estimadores no parametritos basados en abundancia ACE y
Chao 1 y la media (Mean) de ambos junto con la desviacion estdndar (SD) y el porcentaje (%) de especies
registradas (Sqps/Media de los estimadores x 100) (Arroyo-Rodriguez y Mandujano, 2006).

Calidad de sitio y almacenes de carbono

Las 255 especies con DAP > encontradas en las 9 parcelas de muestreo contribuyeron con 1890
individuos. El analisis de agrupamiento mostr6 que la distribucion de las especies arboreas corresponde
con las unidades geopedologicas (Figura 1).

UPGMA

Kars 2
Kars 3
_| Kars 1
Aluv 2
Aluv 3
Lomo 3
Lomo 2

Lomo 1

] Aluv 1

r T T T T T 1
0.28 0.4 0.52 0.64 0.76 0.88 1

Sorensen's Coefficient

Figura 1. Andlisis de agrupamiento de las especies arboreas.
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El andlisis de los datos muestra que la distribucion de las especies arboreas y la produccion de
biomasa, se pueden explicar con base en la calidad de sitio reflejada a través de las unidades
geopedoldgicas. Las unidades con mayor calidad de sitio fueron las planicies aluviales. Cardinale et al.
(2012), reporta que diversas comunidades son mas productivas porque contienen especies clave que
tienen una gran influencia en la productividad. De esta forma, aunque las planicies presentaron la
menor densidad arborea, hay especies que tienen mayor éxito en el establecimiento (Huston, 1979) y
pueden acumular mayor biomasa, por lo cual las planicies presentaron los mayores almacenes de
carbono del area de estudio (Figura 2).

Los lomerios presentaron almacenes de carbono menores a las planicies aluviales. Tilman y Pacala
(1993) mencionan que si las especies tienen varios factores limitantes, como la deficiencia de drenaje,
bajos almacenes de agua o pH bajo, la heterogeneidad espacial puede permitir la coexistencia de
numerosas especies, esto podria causar mayor riqueza arborea, pero los arboles presentaran menores
areas basales. Sin embargo, estas restricciones pueden estar favoreciendo la acumulacion de carbono en
lo suelos, ya que tanto las deficiencias de drenaje (suelos formados sobre lutitas) como los pH bajos
(suelos formados sobre areniscas) tienden a disminuir la actividad microbiana, lo cual puede estar
favoreciendo la acumulacion del carbono en los suelos. Esto tltimo podria explicar la razén por la cual
el almacén de carbono es proporcionalmente mayor en los suelos que en la biomasa aérea (Figura 2).

500,0
450,0
400,0
350,0
300,0
tC/ha 2500

200,0
150,0 B Biomas aérea

M Raices
Hojarasca

H Syelo

100,0
50,0

0,0
Aluvial Lomerio Karstico

Figura 2. Almacenes de carbono en los distintos compartimientos diferenciados por areas con calidad de sitio
contrastante.

Conclusiones

Se observd una clara influencia de la calidad de sitio en los almacenes de carbono. En sitios sin
limitantes para la vegetacion se encontré el mayor almacén de carbono. En los sitios con limitantes
para el crecimiento arboreo hay menos carbono total, sin embargo, en estos sitios el almacén del suelo
desempafia un papel fundamental en la suma neta de carbono por unidad de superficie. Por ello, en
programas de pago por servicios ambientales es importante considerar el almacén del suelo, sobre todo
en sitios con varias limitantes para a la vegetacion. El enfoque geopedoldgico puede ser util para
optimizar el esfuerzo de muestreo.
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Resumen

La produccion de hojarasca se recolectd y cuantifico entre enero de 2009 y diciembre 2011, en un
bosque estacional seco de tres categorias de edad sucesional: 7-10 afios, 15-17 afos y > 60 afios de
abandono después de un uso agricola tradicional (milpa) en la Reserva Biocultural Kaxil Kiuic,
Oxkutzcab, Yucatan, en trampas que se establecieron en 9 parcelas de muestreo de 0.1 ha (50 x 20 m).
En las parcela se colocaron 14 trampas, cada una ocup6 una superficie de colecta de 0.5 m?, haciendo
un total de 7 m? de cobertura para las parcela y un total de 21 m? por categoria de edad sucesional. El
material se colecto mensualmente y, se separd en hojas, ramas, partes reproductivas determinando el
aporte en biomasa. Produccién total de hojarasca de los sitios de estudio tuvo una significancia de
F(8492)=3.5240, p=.00056. La producciéon no varia en funciéon de la edad con una F (4246)=1.1291,
P=.34333, pero si se observo diferencias significativas en el tiempo, entre estaciones de diferentes afios
F(4492)=38.535, p=0.0000. La diferencia de edad se comporta de manera similar entre todos, esto
permitira tener una mejor idea de la produccion primaria de los bosques y por lo tanto, de su capacidad
de mitigar el calentamiento global, asi como de contribuir al reciclaje de la materia organica, los
nutrientes y de mantener la fertilidad del suelo.

Palabras clave: bosque tropical, hojarasca, edad sucesional.
Abstract

Production (fall) of litter was collected and I quantified between January 2009 and December 2011, in
a seasonally dry forest of three successional age categories: 7-10, 15-17 years and > 60 years of
abandoned after a traditional agricultural use (milpa) in the bio-cultural reserve Kaxil Kiuic,
Oxkutzcab, Yucatan, in traps that were established in 9 plots of sampling of 0.1 ha (50 x 20 m). 14
traps were placed in each plot, each occupied an area of collection of 0.5 m?, making a total of 7 acres
of coverage for each plot and a total of 21 m? for each category of successional age. Material is
collected monthly every 15 days during the first months, separated in leaves, branches, reproductive
parts each of which determined its contribution in biomass; The total production of leaf litter in the
study sites had a significance of F (g492) = 3.5240, p =. 00056. The production does not vary depending
on the age with an F (4246) = 1.1291, P =. 34333, but if varies in time, between stations in different
years (4492) F = 38.535, p = 0.0000; The age difference behaves in a similar way, this allows to have a
better idea of the primary production of these forests and therefore its ability to mitigate global
warming, as well as contribute to the recycling of organic matter, nutrients and maintain soil fertility.
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Introduccion

Los bosques tropicales son uno de los ecosistema mas extensos, alberga una alta biodiversidad y un
gran nimero de endemismos, proporciona diversos y valiosos servicios ambientales (Murphy y Lugo
1986, Vieira y Scariot 2006); Ademads, son uno de los mas amenazados, por las altas tasas de
deforestacion, lo cual generan un incremento rapido de los bosques secundarios, que son aquellos que
se establecen después de que un disturbio remueve gran parte de la vegetacion original (Maass et al.,
2002).

A medida que los bosques primarios tropicales desaparecen arrasados por las actividades antropicas,
los bosques secundarios los han remplazado en muchas de sus funciones ambientales y econdmicas.
Los bosques secundarios son importantes porque recuperan la fertilidad de los suelos perdida durante
las fases de cultivo en la agricultura, contribuyendo con la restauracion de las caracteristicas
estructurales y funcionales de los bosques primarios y presentan tasas positivas de acumulacion de CO,
y constituyendo asi un sumidero activo de este importante gas de efecto invernadero. Pueden por ello
ser una alternativa rapida para reducir las concentraciones atmosféricas de CO, contribuyendo con la
mitigacion de los efectos del calentamiento global (Valle et al., 2011).

Aproximadamente 90% de la biomasa acumulada en la tierra se localiza en los bosques en forma de
fustes, ramas, hojas, raices y materia organica (Chaidez y Jurado, 2009). El retorno anual de materia
orgéanica y bioelementos al suelo, asociados bajo la forma de hojarasca, constituye el proceso principal
de reciclaje de nutrientes de los ecosistemas forestales. Este reciclado depende de la cantidad de la
materia orgénica que se incorpora al suelo por unidad de tiempo y de la velocidad de descomposicion y
mineralizacion de la materia organica del suelo (Moretto, 2005).

La hojarasca que cae al suelo forma un estrato orgénico conocido como mantillo, el cual cubre el
suelo lo protege de la erosion, de los cambios de temperatura, humedad, y también permite que
retornen al suelo los elementos nutritivos o nutrientes en una cantidad importante, por lo que son una
fuente valiosa de materia orgdnica que después de sufrir procesos de descomposicion libera los
nutrientes que se incorporan al suelo para ser nuevamente utilizados por las plantas (Bonilla ef al.,
2008). Los estudios de hojarasca, generalmente, comprenden a las hojas, ramas, flores y frutos que
caen de manera natural y se han utilizado como un indice que permite calcular la productividad
primaria neta de una comunidad forestal, por lo tanto se acepta que la cantidad de hojarasca producida
sea la sumatoria de los detritos vegetales aéreos aportados al suelo durante un periodo de tiempo,
expresados en peso seco. Esto puede tomarse como una aproximacion de la PPN, ya que ésta se
encuentra relacionada con el incremento de la biomasa vegetal (Alvarez y Guevara 1985).

Dicho material es un componente cuantitativo y funcional del ecosistema que desempena un papel
importante en el ambiente fisico y quimico (Chaidez y Jurado, 2009).

Materiales y métodos
Zona de estudio

El area de estudio se encuentra en Reserva Biocultural Kaxil Kiuic, la cual es una reserva, situada
entre los 20° 5* y 20° 7’ de latitud N y los 89° 32” y 89° 34’ de longitud W, en el sur del estado de
Yucatan como se muestra en la Figura 1; cuenta con 1650 ha de bosque tropical seco (selva mediana
subcaducifolia), dentro de los limites de los municipios de Ticul y Oxkutzcab del distrito de Bolonchen
y de la region conocida como Ruta Puuc. Dentro del predio se encuentran cerros que alcanzan una
altura maxima de 196 m s.n.m. y una minima de 62 m s.n.m. (Brito, 2005). El clima que predomina es
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el Awl (Garcia, 1973), con una temperatura promedio anual que varia entre 25.1 y 27.0 °C y una
precipitacion promedio anual que oscila entre 1138 y 1440 mm.

Figura 1. Reserva Biocultural Kaxil Kiuic, imagen tomada de kaxilkiuic.org.mx.
Seleccion y localizacion de las parcelas

Uno de los principales criterios que se considerd para establecer las parcelas de muestreo y
monitoreo de la vegetacion fue la edad sucesional, para lo cual se tomaron en cuenta parcelas de 7-10
afios, 15-17 afios y > 60 afios de abandono, después de un uso agricola tradicional (milpa), en el
momento en el que se establecieron las parcelas. En cada categoria de edad se eligieron y establecieron
tres parcelas permanentes de 0.1 ha (50 x 20 m, equivalente a 1000 m? cada una). Asi mismo, se
consideraron y tratdé de estandarizar otros factores que pudieran afectar el estudio como la topografia
(se escogieron zonas planas) y la historia de uso del suelo anterior (milpa).

Las nueve parcelas de monitoreo permanente se distribuyeron dentro de la reserva, dos parcelas
situadas a los costados del camino principal de acceso a la reserva, tres ubicadas por el camino hacia
Santa Rita y cuatro més a las que se accede por el camino hacia Ticul-Betcul. La reserva se caracteriza
por poseer parches de vegetacion de selva mediana subcaducifolia de diferente edad sucesional, entre
las que domina la edad més avanzada (>60 afos).

Muestreo y procesamiento de hojarasca

En cada parcela se colocaron 14 trampas, cada una con una superficie de colecta de 0.5 m?, haciendo
un total de 7 m? de cobertura para las parcela y un total de 21 m? por categoria de edad sucesional. Las
trampas fueron disefiadas con tubo negro para riego de media pulgada de diametro de
aproximadamente 2.5 m de longitud, formando un circulo de 80 cm de didmetro, se utiliz6 tela tricot
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para las mallas colectoras y tres varillas de alambron de 1 m de altura como estructura de soporte. Las
trampas se colocaron a una altura de 80 cm y fueron numeradas correlativamente dentro de cada
parcela Figura 2, aunque cabe sefialar que no siempre fue posible debido a que en ocasiones en el lugar
se encontraba un arbol o una a floracion de piedra, por lo que se modifico su ubicacion. Se utilizd un
disefio completamente al azar en un arreglo de nueve parcelas subdividas en 14 trampas (42 por
categoria de edad por censo, para un total de 1512 muestras).

La colecta de hojarasca se realizo durante los meses de junio de 2005 a diciembre 2011, haciendo un
total de doce muestreos durante las cuatro estaciones del afio. La hojarasca depositada en cada trampa
fue colectada mensualmente. En cada colecta se tom6 el material depositado en cada trampa y se
coloco en bolsas de papel para su traslado al laboratorio.

A

20

Figura 2. Disefio de muestreo en las parcelas de estudio con posicion de las trampas (circulos azules); Trampas

instaladas en Kaxil Kiuic.

Una vez en el laboratorio, el contenido de las trampas se separ6 en componentes (hojas, ramas y
estructuras reproductivas) en fracciones gruesas y finas (Cuadro 1), posteriormente se sec6 a 70 °C,
hasta llegar a un peso constante, pesado en balanzas analiticas para después tomar el peso seco por

componentes.

Cuadro 1. Parametros de separacion de la hojarasca

Componente fraccion
Hojas Finas
Gruesas
Tallos Finas
Gruesas
Estructuras
reproductivas

Detalle
Con una malla con una apertura de 8 mm,
considerando los que se quedan.
Con una malla con una apertura de 8 mm,
considerando los que atraviesan.
Didmetro < 1cm
Didmetros >1cm

Frutos, flores y semillas.
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La tasa de caida de hojarasca se reportara en unidades de en ton/ha™'/afio para cada componente, la
produccion anual de cada componente se determind con la siguiente ecuacion (Honorio y Baker, 2010):

X
area de la trampa (5026.56 cm2+[intervalo de tiempo de colecta en dias]) 1 ha 1 aino 106g

.. . Peso seco promedio de cada componente x canasta 108¢m2 _ 365 dias _ 1ton
productividad de hojas = D D £ (1)

Resultados y discusion

La produccion total de hojarasca en los sitios de estudios fue mayor durante el 2010 en las tres
edades disminuyendo para el 2011 sin embargo no se encontraron diferencias significativas de F
(3492)=3.5240, p=.00056. La produccion total de hojarasca de los sitios de estudio tuvo una
significancia de F(g492)=3.5240, p=.00056; en la Figura 3 se puede observar que no hubo una diferencia
significativa de F (4246)=1.1291, P=.34333 con la edad por lo que el total de la PPN no depende de la
relacion afio con categoria de edad ya que se comportan de una manera similar.

3.50

Temprana intermedia avanzada

=9—2009 2010 2011

Figura 3. Produccion de hojarasca agrupada por categoria de edad.

A lo largo de los tres afios, se observd que la produccion de hojarasca fue mayor en el 2010 en
temporada de norte 3.95 Mg/ha™ afio, a diferencia de la obtenida en 2009 en secas. En el afio 2009 y
2011 la temporada de secas fue donde se produjo la mayor cantidad de biomasa, en contraste con la
temporada de lluvias, de menor produccion.

En 2009 y 2010 la temporada de lluvias registrd6 mayor producciéon y la de 2011, menor; y para el
2011 la temporada de lluvias registrd un descenso en la produccion de biomasa 0.65 Mg/ha™ afio, en
contraste con la de nortes que fue la de menor produccion (Figura 4).
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Figura 4. Produccion en lluvia, nortes y secas correspondientes al periodo 2009-2011.

A comparacion en el estudio Caracterizacion de la hojarasca de bosques semideciduos en la Reserva
de Biosfera Peninsula de Guanahacabibes, Cuba; menciona que el promedio de aporte de hojarasca en
periodo lluvioso no mostr6 diferencias significativas entre las areas, ya que la caida de hojas en los
meses (mayo a octubre) se debid fundamentalmente al proceso de senescencia de las mismas y los
mayores aportes de hojarasca provienen de los individuos siempre verdes presentes en los estratos
menos desarrollados del bosque (estrato arbustivo y estrato arboreo inferior) (Ramos et al., 2009).

La produccion de hojarasca anual en relacion con la estacionalidad aument6 en temporadas de secas
con 2.60 Mg/ha afio y ligeramente en lluvias 1.40 Mg/ha™ afio, mientras en nortes hubo una
disminucién de 2.45 Mg/ha™ afio. Asi mismo, se evidencié que para la produccion fue mayor en las
épocas de norte en las tres categorias de edad. De acuerdo Bonilla ez. al., 2008 este efecto puede
atribuirse a la posicién ecuatorial. Sin embargo, observo que la época de mayor produccion
correspondiod a la mas alta velocidad del viento, febrero (norte) como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Acumulacion anual de hojarasca entre estacionalidad y categoria de edad.

A lo largo de los afios resulto significativamente diferente la produccién de hojarasca con una F=
85.715, P < 0.05; seguida de la estacionalidad con una F= 38.535, P < 0.05; asi como la interaccioén de
afio y estacion F=38.535, P < (.05; estacion y categoria de edad F: 4.854, P < 0.05; afio, estacionalidad y
categoria de edad F= 3.524, P < 0.05. En el caso de la categoria de edad y la interaccion afio categoria
de edad no produjeron diferencias estadisticamente significativas en la produccion total (Cuadro 2).

Cuadro 2. Andlisis de varianza (ANOVA) para temporadas, categorias de edad y afios agrupadas en una selva
mediana subcaducifolia en el periodo 2009 a 2011. Se presentan los valores de F de Fisher y su significancia
estadistica P <0.05.

104

SS Degr. of MS F P
Freedom
CATEGORIA EDAD 5.581 2 2.790 1.758 0.176646
ERROR 195.197 123 1.587
ANO 243.266 2 121.633 85.715 0.000000
ANO*CATEGORIA EDAD 6.409 4 1.602 1.129 0.343328
ERROR 349.082 246 1.419
ESTACION 348.844 2 174.422 110.709 0.000000
ESTACION*CATEGORIA 30.591 4 7.648 4.854 0.000875
EDAD
ERROR 387.575 246 1.576
ANO*ESTACION 225.550 4 56.388 38.535 0.000000
ANO*ESTACION*ATEGORIA 41.253 8 5.157 3.524 0.000561
EDAD
ERROR 719.935 492 1.463
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Conclusion

Estos resultados indican que la produccion de hojarasca puede estar determinada por la temporada y
por el afo asi como la interaccion de la edad de sucesion, estacionalidad y el afio. Nuestro estudio
sienta las bases para que futuras investigaciones puedan hacer comparaciones entre afios, temporada y
entre sitios con diferente edad sucesional.

Bibliografia

Alvarez J., S. Guevara. 1985. Caida de hojarasca en la selva: en Investigaciones sobre la regeneracion de selvas Altas en
Veracruz, México. Vol. I INIREB. Editorial Alambra, México, D. F. pp: 171:189: En Tun D. F. J. 1996. Produccion
de hojarasca, su aporte mineral y la estructura de la vegetacion de dos petenes del estado de Campeche. Tesis
Profesional. Universidad Auténoma de Yucatan (FMVZ) Mérida, Yucatan, México.

Bonilla R., R. Belisario, J. Jimeno, T. Garcia. 2008. Produccion y descomposicion de la hojarasca en bosques nativos y de
Leucaena sp., en Codazzi, Cesar. Revista Corpoica-Ciencia y tecnologia agropecuaria 9:5-11.

Brito C. L. 2005. Manifestacion de Impacto Ambiental modalidad particular, como requisito para el desarrollo de turismo
ecoldgico en el predio rustico denominado Kiuic, ubicado en el municipio de Oxkutzcab, Yucatan, México. Selva
Sustentable S. C. P. Yucatan, México. Colaboradores. Inédito. 131 pp.

Chaidez J., E. Jurado. 2009. Productividad foliar y radicular en ecosistemas forestales del noreste de México. Revista
Ciencia Forestal en México 34:90-91.

Garcia E. 1973. Modificacién al sistema de clasificacion climatica de Képpen. Apuntes de Climatologia. Talleres Larios.
Meéxico, D. F. En Flores, S. J. e I. Espejel-C. 1994. Tipos de vegetacion de la peninsula de Yucatan. Etnoflora
Yucatanense Fasciculo 3. Universidad Auténoma de Yucatan. UADY. México. 135 pp.

Honorio E., T. Baker. 2010. Manual para el monitoreo del ciclo del carbono en bosques amazénicos. Instituto de
Investigaciones de la Amazonia Peruana / Universidad de Leeds. Lima. 54 pp.

Maass J. M., V. Jaramillo, A. Martinez-Yrizar, F. Garcia-Oliva, A. Pérez-Jiménez, J. Sarukhan. 2002. Aspectos funcionales
del ecosistema de selva baja caducifolia en Chamela, Jalisco. En: Noguera F, Vega-Rivera JH, Garcia Aldrete AN,
Quezada Avendafio M. Historia Natural de Chamela. México DF, Instituto de Biologia UNAM. pp. 525-542.

Moretto A. 2005. MODULO 1: Aplicacion de sistemas de regeneracion con retencion dispersa y agregada en bosques de
Nothofagus pumilio de Tierra del Fuego. Subproyecto 5: "Calidad y cantidad de nutrientes de la hojarasca y su
posterior mineralizacidén en bosques primarios y bajo manejo con distintos sistemas de regeneracion”. pp. 1-38.

Murphy P. G., A. E. Lugo. 1986. Ecology of tropical dry forests. Annual Review of Ecology and Systematics 17:67—88.

Ramos A., F. Delgado, N. Reyes. 2009. Caracterizacion de la hojarasca de bosques semideciduos en la Reserva de Biosfera
Peninsula de Guanahacabibes, Cuba. Centro de Investigaciones y Servicios Ambientales (Ecovida/CITMA). pp. 1-
19.

Valle J. 1., H. Restrepo, M. Londofio. 2011. Recuperacion de la biomasa mediante la sucesion secundaria, Cordillera Central
de los Andes, Colombia. Revista de Biologia Tropical 59:1337-1358.

Vieira D., A. Scariot. 2006. Principles of Natural Regeneration of Tropical Dry Forests for Restoration. Restoration Ecology
14:11-20.

CapiTULO 1. EcosisTEMAS TERRESTRES 105
1



PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO
1
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Resumen

El sector Uso de suelo, Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura (USCUSyS) se ha constituido como uno
de los més importantes en la emision de gases de efecto invernadero en México; no obstante, la
alteracion de los sistemas naturales y productivos se vincula también con la afectacion de otros
servicios ambientales como la captacion de agua por el suelo. Bajo esta consideracion se realizé un
estudio en los suelos de una zona forestal del Estado de México con objeto de determinar su capacidad
para acumular carbono e infiltrar agua en funcion de su manejo actual. Los resultados indicaron que los
suelos de bosque conservado presentaron la mayor acumulacion de C edafico con 230 Mg C ha™ a un
metro de profundidad; en contraste hubo una reduccion considerable para la condicién de bosque
secundario, agricultura de temporal y suelos erosionados (117, 48 y 17 Mg C ha™' respectivamente). Por
otra parte, los estudios sobre infiltracion en condiciones de saturacion para los mismos usos de suelo
indicaron una drastica disminucién de esta funcion del suelo al pasar de 2560 mm/h para el bosque
conservado, a 120 mm/h en los suelos altamente erosionados. Los resultados obtenidos indican una alta
correlacion entre el deterioro de las propiedades fisicas y quimicas del suelo y su capacidad para
proveer de servicios ambientales como la captura de carbono y la infiltracion de agua.

Palabras clave: uso de suelo, servicios ambientales, infiltracion, almacenes de carbono.

Land Use, Land Use Change and Forestry (LULUCF) has become one of the most important activities
in the emission of greenhouse gases in Mexico; however, the alteration of natural and productive
systems is also related with another environmental services such as water uptake by the soil.
Considering this idea, it was conducted a study in soils from a forest area of the Estado de Mexico to
determine their ability to accumulate carbon and water, based on their current management. The results
indicated that the preserved forest soils had the highest accumulation of soil organic carbon with 230
Mg C ha' to 100 cm deep. Otherwise, there was considerable reduction in secondary forest, agriculture
and eroded soils (117, 48 and 17 Mg C ha™' respectively). Moreover, infiltration and saturation studies
for the same land use indicated a drastic reduction of this soil function going from 2560 mm / h for the
preserved forest, to 120 mm / h in highly eroded soils. The results indicate a high correlation between
the deterioration of the physical and chemical properties of the soil and its ability to provide
environmental services such as carbon sequestration and water infiltration.

Key words: land use, environmental services, infiltration, carbon stocks.
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Introduccion

En las ultimas décadas, el cambio de uso de suelo dentro del territorio nacional se ha incrementado
de manera importante, constituyéndose como uno de los sectores de mayor influencia sobre la emision
de gases de efecto invernadero (GEI) en México (De Jong et al., 2010) y la pérdida de servicios
ambientales (Bocco et al., 2001). De acuerdo al Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero,
para el ano de 2010, el sector Uso de Suelo, Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura (USCUSyS) aporto
un total de emisiones de 73,872Gg de GEI a la atmoésfera, lo cual represent6 el 6.3% de las emisiones
totales para dicho afio (SEMARNAT, 2009). Partiendo de la informacién anterior, se estima que
aproximadamente 17 millones de hectdreas en el pais sufrieron algun tipo de cambio de uso, sin
embargo la estimacion exacta para este sector presenta serias dificultades en lo referente al calculo de
la biomasa inicial y el destino del carbono una vez que el uso de suelo ha sido modificado, por lo que
las recomendaciones hechas para estimar este sector van en el sentido de incrementar la cantidad y
calidad de datos recabados en campo y hacerla comparativa a nivel nacional (De Jong et al., 2010).

El Estado de México cuenta aiin con importantes remanentes de vegetacion natural (1, 087,812 ha)
constituidos principalmente por bosques templados, subtropicales y pastizales. Dentro de esta gama de
ecosistemas naturales destacan los bosques de encino (130,556 ha) y sus diferentes asociaciones. Estos
bosques suelen ser explotados bajo practicas poco sustentables, principalmente para extraccion de
carbon y madera, lo cual los lleva a estadios sucesionales secundarios que desembocan generalmente
en cambios hacia su uso agricola o pecuario (SEDAGRO, 2006; Skoczek, 2010). La utilidad e
importancia de conservar estos sistemas naturales no solo radica en su capacidad para producir materias
primas y bienes econdmicos, sino también en su funcién como proveedores de servicios ambientales
tan importantes como la captura carbono y la recarga de los acuiferos regionales.

No obstante que existe un amplio consenso en el ambito cientifico sobre las implicaciones que
tienen las actividades de cambio de uso de suelo sobre la emision de GEI a la atmosfera, resulta
necesario entender los mecanismos que determinan la permanencia o expulsion del carbono orgéanico
del suelo (COS). Siendo este componente edafico el principal reservorio de C dentro de los sistemas
terrestres, resulta innegable que el ingreso o salida de pequefias cantidades de C de este almacén
pueden llegar a representar flujos importantes a escala global (Murty ef al., 2002).

Al respecto, diferentes estudios sobre cambio de uso de suelo en areas forestales han demostrado
que esta conversion favorece no solo la reduccion de los almacenes de COS, sino también la
disminucién en la capacidad del suelo para realizar funciones ecosistémicas (Ellert y Bettany, 1995).
Esta pérdida es mas significativa en los primeros afios de conversidon y su magnitud varia en funcion
del tipo de vegetacion, clima, tipo de suelo y practicas de manejo, asi como del tiempo de conversion
(Murty et al., 2002). Los procesos implicados en esta pérdida pasan por un deterioro de las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, la reduccion de los nutrimentos disponibles (Ellert y Bettany, 1995), y
finalmente la remocion de las capas fértiles del suelo a través de fenémenos erosivos (Post et al., 1998;
Geissen et al., 2009).

Considerando que la captura de carbono en los sistemas forestales, asi como su conservacion y
manejo sustentable puede ser una medida importante para mitigar la emision de GEI a la atmosfera, la
accion de incrementar los almacenes de COS requiere de un profundo conocimiento de los procesos
interactivos, propiedades y practicas que afectan su dindmica por lo que el presente trabajo tuvo como
proposito evaluar las propiedades fisicas y quimicas de los suelos dentro de una cronosecuencia de
cambio de uso de suelo, asi como estimar los almacenes de COS y la capacidad de retencion de agua en
el suelo.
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Materiales y métodos
Zona de estudio

El estudio se llevd a cabo en terrenos forestales de la comunidad de Dexcani el Alto, municipio de
Jilotepec, Estado de México (19° 55°01” N — 99° 30710.5770, 19° 55733.15” N, 99° 29°52.94” O), el
clima de la zona corresponde a un templado subhimedo y registra una precipitacion promedio anual de
700 mm con una temperatura promedio anual de 18 'C. Las topoformas dominantes son sierras de
laderas escarpadas en la parte alta, franjas de piedemonte en la media y planicies acumulativas en su
parte baja. El grupo de suelos dominantes corresponde a los Luvisoles andicos y Feozems héplicos. La
vegetacion original es de bosque de Quercus (encino) como género dominante, acompafiado de
diversas especies autdctonas e introducidas. En la franja de piedemonte se advierte el cambio de uso de
suelo para fines agricolas, pecuarios y de asentamientos humanos, generando diferentes condiciones
degradativas en suelo y vegetacion.

Trabajo de campo y laboratorio

Se seleccionaron cuatro sitios dentro de la ladera este de la microcuenca del rio Dexcani, entre los
2540 y 2740 m s.n.m., bajo las siguientes caracteristicas: bosque conservado (BC), bosque secundario
(BS), Agricultura de temporal (AT) y terrenos fuertemente erosionados (E). Para cada sitio se realizo
una descripcion morfoedafoldgica de un perfil tipo de acuerdo a Siebe et al., (2006) y se tomaron
muestras de cada horizonte. En cada perfil se realizaran escalones de acuerdo a la profundidad de los
horizontes pedogenéticos, esto con la finalidad de determinar en cada uno la velocidad de infiltracion
basica, conductividad hidraulica saturada y el contenido de humedad, de acuerdo a los métodos de
campo sefialados por Pla (1983). Para cada perfil, adicionalmente se tomaron 12 muestras en tres
subcuadrantes de 24 x 4 m a las profundidades de 0-20, 20-50 y 50-100 cm de profundidad. Las
muestras de suelo se tomaron por horizonte con tres repeticiones extraidas mediante un cilindro de 100
cm’ de capacidad para evaluar densidad aparente y una muestra de mayor volumen para realizar
diferentes andlisis fisicos y quimicos.

Las muestras fueron secadas y procesadas para ser analizadas en laboratorio de acuerdo a los
métodos establecidos por el ISRIC (2002), en tanto que los almacenes de COS se estimaron a partir de
la concentracion promedio de C en cada horizonte, su densidad aparente y espesor (Alvarez-Arteaga et
al.,2013).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio. Imagen tomada de Google Hearth, 2011.
Resultados y discusion
Propiedades fisicas y quimicas de los suelos

En términos generales, la composicion granulométrica de los suelos estudiados no presenta alta
variabilidad, predominando texturas francas y franco arcillosas en los primeros cuarenta centimetros de
profundidad y arcillosas en los horizontes inferiores. Esta condicion tiene importantes implicaciones
sobre otras propiedades del suelo como la densidad aparente, porosidad y capacidad de retencion de
agua en el suelo.

En el caso de los suelos bajo uso forestal, resulta importante la conservacion de esta capa superficial
ya que favorece el reciclaje de nutrimentos y la infiltracion y retencion de agua tal y como lo reflejan
los resultados del Cuadro 1. Cuando el horizonte superficial es alterado o removido por efecto de la
conversion a uso agricola y en etapas posteriores sufre erosion, es posible advertir su impacto en
algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo como son:

Incremento en la densidad aparente (DA) y disminucién del volumen poroso total, por efecto de la
compactacion mecanica o bien, por la pérdida de la capa superficial y el afloramiento del subhorizonte
argilico mas denso.

Disminucidon de las reservas de COS y de otros nutrimentos como nitrégeno y fosforo, asociados de
manera directa con el contenido de materia organica del suelo.

Disminucion efectiva de la capacidad de infiltracion y retencion de agua disponible del suelo, lo
cual determina que las practicas de reforestacion que se han emprendido en la zona degradada sea poco
efectiva ya que las plantas observadas estan sujetas a estrés hidrico durante largos periodos.
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Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas de los suelos estudiados

gf(r)ffﬂ Are Lim Arc Textura DA Carbono Porosidad CC PMP CRAD
33 1500

% g/em’ % % Kpa Kp m’ ha’
BC
0-18 52 16 32 CRA 0.80 3.26 57.96 61.13 25.21 35.92
18-42 52 26 22 CRA 094 1.77 45.65 57.08 2642  30.66
BS
0-15 34 44 22 C 1.02 3.98 5143 44,72  28.92 15.8

15-25 30 44 26 C 0.89 2.55 57.21 3333 21.04 12.29
25-45 36 34 30 CR 1.04 1.12 51.49 3482 2227 1255

AT

0-12 36 42 22 C 0.91 2.98 59.96 4636 2577  20.59
12-35 31 37 32 CR 0.93 242 51.81 4296 23.53 19.43
E

2-40 35 21 44 R 1.11 0.58 45.85 3442  28.67 5.74
40-70 38. 16 46 R 0.99 0.42 53.52 45.18 37.33 7.86

BC= Bosque Conservado, BS= Bosque Secundario, AT= Agricultura de Temporal, E= Zona Erosionada, CRA=
Franco Arcillo Arenoso, C= Franco, R= Arcilloso.

CC= Capacidad de Campo, PMP= Punto de Marchitez Permanente, CRAD= Capacidad de Retencion de Agua
Disponible.

Los suelos forestales, usualmente reportan concentraciones mayores de COS y valores inferiores de
DA en comparacion con los suelos bajo uso agricola o pecuario. Esta condicion, generalmente es
atribuida al deterioro en las propiedades fisicas del suelo, a la reduccion de los nutrientes disponibles y
a la mayor mineralizacion de la materia organica del suelo (Davidson y Ackerman, 1993; Bruce ef al.,
1999). Para el caso de los suelos estudiados, estos cambios son evidentes entre los suelos bajo uso
forestal (BC y BS), los suelos agricolas (AT) y aquellos sujetos a erosion severa (E). Los valores para
la DA en los horizontes superficiales muestran incrementos a medida que se intensifica su manejo
(Figura 1), siendo la capa superficial de BC la de los valores significativamente inferiores con respecto
a las demds modalidades de uso. En el caso del sitio E, difiere significativamente de los sitios con
cobertura forestal, mas no de AT, no obstante, los elevados valores que registra la DA en esta capa de
escaso espesor (5 cm) pudieran ser indicativos de procesos avanzados de degradacion como la
destruccion de agregados y sellamiento del suelo, condicién observada en estudios similares.

Almacenes de carbono organico del suelo

Por lo que respecta a los contenidos de COS, en todos los sitios, esta variable denota una tendencia
decreciente conforme se incrementaba la profundidad (Cuadro 1 y Figura 2). Entre sitios, se observan
diferencias importantes a medida que se intensifican las condiciones de cambio de uso de suelo, de tal
forma, el sitio BC almacena la mayor cantidad de carbono con 230 8 Mg C ha™ seguido de BS (117.57
8 Mg Cha'), ATy E (48.8 y 19.5 Mg C ha™' respectivamente) (Figura 2). Los datos anteriores sugieren
que entre el sitio conservado y la zona erosionada se ha perdido mas del 80% del COS almacenado,
suponiendo que esta ultima en algin momento presentd condiciones similares de cobertura vegetal y
suelo al sitio BC. Los datos anteriores evidencias pérdidas superiores a las registradas por otros autores,
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aunque se debe considerar que las comparaciones realizadas generalmente involucran sitios
comparativos que aun cuentan con cierto grado de cobertura vegetal; en nuestro caso, la zona
erosionada representa un caso extremo de degradacion del suelo con pérdida total de la capa superficial
original.

Figura 2. Almacenes de carbono organico del suelo para los sitios de estudio.
Conclusiones

Mediante este estudio se pudo constatar las repercusiones que tiene el cambio de uso de suelo en una
zona forestal del Estado de México. Las implicaciones van desde la pérdida total o parcial de la
cobertura vegetal, la disminucion en la capacidad del suelo para infiltrar y almacenar agua disponible
para las plantas, la pérdida total y/o parcial de la capa de suelo superficial donde estdn contenidas la
principal reserva de carbono y nutrimentos del suelo. Si bien el estudio muestra un caso puntual, dentro
del espacio geografico estatal, consideramos que es ilustrativo de las condiciones de deterioro de los
recursos naturales y particularmente del suelo privativas de amplias zonas rurales del territorio
mexiquense en las que histéricamente la dindmica de cambio de uso de suelo se intensifica a medida
que la presion por el aprovechamiento de los recursos naturales también lo hace.
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Resumen

En el Estado de México, una alta proporcion de las actividades agricolas se desarrolla sobre suelos
anteriormente provistos de cobertura forestal. Esta condiciéon de cambio de uso, al igual que las
practicas de manejo intensivas han propiciado su degradacion y pérdida de capacidad para mantener
servicios ecosistémicos como la acumulacion de carbono. Esta investigacion se enfoca en la estimacion
de los almacenes de carbono orgéanico del suelo (COS) bajo cultivos de maiz y papa establecidos en
ambientes templados del Estado de México. Se selecciond un caso de estudio de sistemas agricolas
localizado en el municipio de Coatepec Harinas. La metodologia propuesta integra tanto la
caracterizacion de las practicas de manejo agricola de cada sistema, como la estimacion de los
almacenes de COS en las unidades de produccion mediante muestreos estratificados, considerando la
posicion fisiografica, la pendiente del terreno y el tipo de cultivo. Los resultados preliminares indican
que los almacenes de carbono se ubican entre 78-144 Mg ha™' en cultivos de papa y 45-128 Mg ha™' en
cultivos de maiz. Por otro lado sefialan un incremento en la cobertura del cultivo de papa, en
detrimento de la superficie ocupada para el cultivo de maiz, la intensificacion de las practicas de
labranza mecanizada y mayor aplicacion de insumos inorganicos y organicos. Lo anterior incide en la
variabilidad espacio-temporal de los contenidos de carbono en el suelo en funcion de las actividades
implicadas, asi como de los insumos empleados durante el ciclo agricola.

Palabras clave: almacenes de carbono, sistemas agricolas, practicas de manejo.
Abstract

In the State of Mexico, a high proportion of agricultural activities are developed on previously forested
soils. This land use changes, as well as intensive management practices have led to the degradation and
loss of capacity to maintain ecosystem services such as carbon storage. This research focuses on soil
organic carbon (SOC) storage under maize and potato crops cultivated in temperate environments of
the State of Mexico. A case study of farming systems located in the town of Coatepec was selected.
The proposed methodology integrates both the characterization of agricultural management practices of
each farming system, and the estimation of SOC storage in the production units. It uses stratified
sampling, considering land physiographic position and crop types. Preliminary results indicate that
carbon stocks are between 78-144 Mg ha™' in potatoes crops and 45-128 Mg ha in maize crops. In
addition, they show an increase in the potato crop coverage to the detriment of the cultivation area
dedicated to maize crops; intensification of mechanized tillage practices, and increased use of inorganic
and organic inputs. These affect the spatial and temporal variability of soil organic carbon content
depending on the activities involved, as well as inputs used during the season.
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Introduccion

Con el incremento de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmoésfera y su
relacion con el problema ambiental del cambio climatico se han incrementado los esfuerzos a nivel
internacional para reducir las emisiones de los GEI, en especial aquellos de origen antropogénico. Una
de las estrategias es a través de la captura y almacenamiento de carbono en diversos ecosistemas
terrestres y acuaticos (IPCC 2000; Gueye et al., 2011)

Un elemento clave en el ciclo global del carbono es la captura y almacenamiento de éste en suelo o
en biomasa de los ecosistemas terrestres. En particular, el recurso suelo representa uno de los
reservorios terrestres mas grandes de C a través a la vegetacion natural o inducida, incluyendo los
cultivos agricolas, gracias a la fotosintesis de las plantas verdes que asimilan CO; y lo fijan en su forma
organica.

Parte del carbono que entra en el suelo se almacena como carbono organico (Morgan et al., 2010).
El almacenamiento dependera de las caracteristicas edaficas y de la calidad de la materia organica en la
cual reside el carbono, con temporalidades variables. Posteriormente, a través del proceso de
descomposicion se libera una parte del COS para regresar a la atmosfera.

Asimismo, los almacenes de COS estan sujetos a ser perturbados por procesos naturales (ejemplo:
fendmenos tectdnicos o procesos edaficos) y por la actividad humana. Con respecto a esta ultima, el
carbono puede liberarse por el cambio de uso de suelo, la labranza y los proceso de erosion que estan
asociados principalmente a la agricultura (Mufioz et al., 2010; Robbins, 2011).

El desarrollo de las actividades agricolas ha contribuido al incremento de emisiones de CO; en la
atmosfera, inicialmente por el cambio de uso de suelo para abrir areas de cultivo. De acuerdo con IPCC
(2000), la pérdida histdrica en los suelos agricolas fue de 50 Pg de carbono en el ultimo lustro del siglo
XX. Por su parte, Lal (2004) reporté emisiones en promedio de 55-78 Pg de carbono y sefiald que cerca
del 75% de éste se puede recuperar a través del almacén de COS en los sistemas agricolas.

Al respecto FAO (2001) estimé que los suelos agricolas podrian acumular 23-44 Pg C dentro de los
siguientes 50 afos. Esto implica que los almacenes de carbono en suelos agricolas son relevantes para
mitigar las emisiones de GEI tanto como las comunidades forestales, en las que se estima el potencial
global de captura de 60-87 Pg C (FAO, 2001). La agricultura representa actualmente una opcioéon que
coadyuva a la reduccion de CO, en la atmdsfera con el almacenamiento de carbono en las tierras de
cultivo.

Los sistemas de produccion agricola, en particular, los de conservacion, presentan un gran potencial
para capturar y almacenar carbono (LaSalle y Hepperly, 2008; Dendooven et al., 2011), generando
efectos positivos adicionales, los suelos con mayor cantidad de materia organica tendran mejor
capacidad de infiltraciéon del agua, mejor estructuracion, resistirdn mejor los procesos erosivos, y
brindaran beneficios a la productividad y sustentabilidad agricola (Altieri, 2002; Robbins, 2011).

Sin embargo, los estudios realizados para la estimacion de COS se han enfocado en gran parte a los
suelos forestales, ya que las estimaciones en suelos bajo produccion agricola son complejas (Mejia et
al., 2007). Un sistema de produccion agricola puede funcionar como emisor o como almacén de
carbono durante diferentes actividades del ciclo agricola. El almacenamiento de COS dependera directa
o indirectamente de la calidad y del tipo de suelo (caracteristicas como estructura, temperatura y
humedad); de las condiciones climdticas; y de las practicas de manejo en las que se desarrolla la
produccion agricola (como tipo de labranza, uso de fertilizantes, eliminacion de la cobertura vegetal)
(Sierra-Cérdenas, 2010). Las practicas de manejo de la tierra pueden determinar el incremento del
secuestro de carbono en suelos, especialmente si se logra a gran escala (Johansson et al., 2012).

114 CapituLo 1. EcosiSTEMAS TERRESTRES
1



Estapo AcTuAL pEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2014
1

Los sistemas de produccion agricola en nuestro pais son vulnerables a los impactos del cambio
climatico y al mismo tiempo contribuyen en parte a las emisiones o captura de GEI globales. Segiin
Cérdenas (1992) la actividad agricola contribuia el 70% de las emisiones de carbono a nivel nacional
en la década de los noventa.

De manera especifica, el 46% de la superficie del Estado de México estd ocupada por usos de suelo
asociados a las actividades agricolas de subsistencia, comercial o mixtas, las cuales en ambientes
templados presentan problemas de erosion hidrica debido a pendientes pronuncias y suelos fragiles
derivados de la deforestacion del comunidades forestales al abrir areas de cultivos en el pasado
(Gobierno del Estado de México, 2008).

Los sistemas agricolas tienden por una produccion de monocultivos dependiente de altos insumos de
fertilizantes inorgéanicos, con practicas de labranza convencionales y con tiempos menores de descanso
de la tierra (Garcia, 2011). Esto tiene implicaciones en los estudios sobre almacenamientos de carbono
en suelos de uso agricola de interés para esta investigacion. Por ello se plantea la estimacion de los
almacenes de carbono bajo diferentes sistemas de produccion agricola de maiz y papa en el Estado de
México, con el fin de coadyuvar a una mejor compresion tanto de la distribucion del carbono en las
unidades de produccion con diferentes tipos de cultivos.

Materiales y métodos
Zona de estudio y trabajo de campo

El estudio se realizd en la comunidad “El Telar” localizada al Noroeste del municipio de Coatepec
Harinas en el Estado de México, geograficamente se ubica entre las coordenadas: 19°00°04° latitud
Norte y 99°49°43°’ de longitud Oeste (ver Figura 1), a una altitud promedio de 2774 m s.n.m. (INEGI,
2010). En estas altitudes se desarrolla un clima semiftio, y estd area se encuentra cercana a la parte Sur
de la zona del Nevado de Toluca. Existe vegetacion de Bosque de pino con tenencia de la tierra de tipo
comunal. Los suelos andosoles predominan en las areas de pastizal y agricolas donde se presentan
sistemas de produccion tanto de temporal como de riego. La zona de estudio presenta usos de suelo
forestal, pecuario y agricola.

Se desarrolld un caso de estudio en esta comunidad debido a que en ella se ha establecido
produccion agricola de temporal en cultivos de maiz y de riego en cultivos de papa. El sistema de
produccion de maiz es tradicional y tiene representatividad e importancia regional. De igual forma, se
observa la presencia de unidades de produccion de papa bajo riego extraido de los cuerpos de agua de
las zonas forestales de la comunidad. Los cultivos de papa son altamente comerciales y esta
expandiéndose rapidamente en esta zona del Estado de México, sin embargo, estdn siendo cultivados
por actores externos bajo el sistema de renta de tierras.

La presencia de estos dos sistemas de produccion permite identificar el almacenamiento de COS en
dos sistemas bajo practicas de manejo diferentes. Esto da lugar a generar informacién detallada de los
cultivos de maiz y papa y a identificar como las practicas estd influyendo en la captura de COS.

El disefio de muestreo de suelos para estimar almacenes de carbono de la zona de estudio inici6 con
la delimitacion de las areas exclusivamente bajo uso de suelo agricola. Finalmente, las parcelas de
produccion agricola se agruparon por estratos (en este caso unidades) de acuerdo a su posicion
geografica y homogeneidad en la ortofoto (cualitativamente) y posteriormente, a la variable de
pendiente del terreno. Para identificar diferencias en pendientes en cada unidad se tomaron tres tipos de
rangos de pendientes: 1) 0-5%, 2) 5-10%, 3) 10 a 25%, las cuales determinaron usando el software
ArcGIS.

CapiTULO 1. EcosisTEMAS TERRESTRES 115
1



@;ﬂ PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO
|

Figura 1. Localizacién de la zona de Estudio, Comunidad El Telar, Coatepec Harinas, Estado de México.

Se delimitaron 13 unidades etiquetadas alfabéticamente (A-M) y en las cuales se definieron
subunidades por rangos de pendiente (ver Figura 2). Se disefiaron parcelas de 20 x 20 m (440 m?) para
abarcar el 3% de la superficie total de las unidades delimitadas (1, 147, 987 m?). Este porcentaje de
superficie responde a que las estimaciones de COS se utilizaran posteriormente para realizar un analisis
geoespacial con iméagenes de satélites'. A partir de la estratificacion y el tamafio de las parcelas de
muestreo, se determind el nimero de muestras de suelo a tomar en cada subunidad en funcién de su
area, y que fuera proporcional a la superficie total de las unidades, calculando un total de 87 puntos de
muestreo como minimo en la zona de estudio.

La posicion de los puntos dentro de las unidades fue al azar y el muestreo se realiz6 en primeros 30
cm de suelo, profundidad manejada principalmente en las actividades agricolas. El muestreo fue
compuesto, las parcelas de 20 m x 20 m se dividieron en cuatro cuadrantes y en el centro se hizo la
primera barrenacion al igual que en el centro de cada cuadrante, obteniendo un total de 5 muestras las
cuales fueron mezcladas y de la cuales se extrajo un kilogramo de muestra para ser analizada en
laboratorio. Cada punto fue georreferenciado. Los andlisis que se realizaron en el laboratorio fueron

1 . . T . s ..
Aunque las imagenes de satélite cuenta con una resolucién de 10m x10m, se definieron parcelas de muestreo de 20 m x
20 m considerando el rango de precision en campo de los aparato de GPS con los que se cuentan.
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Densidad Aparente (DA), color del suelo, contenido de humedad, materia organica (mo) y porcentaje
de COS.

Figura 2. Unidades de muestreo de zonas agricolas en el caso de estudio.

Los muestreos se llevaron a cabo a mediados de marzo del 2014, a fin de obtener muestras antes de
la siembra de cultivos. Sin embargo, al momento del muestro algunos puntos ya estaban sembrados,
especificamente los de cultivo de papa donde los productores adelantaron la siembra por la incidencia
de lluvias en este afio.

Paralelamente al muestreo, se realizaron entrevistas estructuradas cortas con los duenos de las
parcelas con el fin de recabar informacion cualitativa sobre las practicas de manejo de cada sitio (tipo
de cultivos, actividades agricolas, uso de insumos orgéanicos e inorganicos, entre otras).

Resultados y discusion
Sistemas de produccion agricola

Se muestrearon 92 puntos de los cuales 51 correspondieron a cultivo de maiz y 41 a cultivos de
papa. Los resultados obtenidos en las entrevistas permitieron identificar que para el afio anterior (2013)
86 de los puntos habian sido cultivados con maiz y solo 6 con cultivo de papa- Esto nos indica que el
cultivo de papa aument6 considerablemente en la comunidad en decremento de las areas destinadas al
maiz.

Las practicas de manejo de cultivo de maiz incluyen labranza con traccion animal, aunque algunos
productores lo hacen de manera mecanizada, el cultivo es de temporal destinado especialmente al
autoconsumo y produccion de forraje. Estos dependen principalmente de la aplicacion de fertilizantes
inorganicos y en la incorporacion de estiércol en forma de mateado en la siembra o escarda (en su
mayoria de tipo ovino, vacuno y equino). Posterior a la cosecha de maiz cultivan avena forrajera.

Los sistemas de produccion de papa requieren de labranza totalmente mecanizada, alto contenido de
insumos inorgénicos (mas de 5 tipos de fertilizantes en combinacion de pesticidas y herbicidas) y de
insumos organicos como el estiércol y de lama de hongo (obtenido de las fabricas de champifion al Sur
del Municipio), ambos se incorporan en la siembra (porque después se mancha el cultivo). Son
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produccion dependiente del riego, en la comunidad tienen acceso a cuerpos de agua de los cuales se
proveen del recursos para esta actividad. Aproximadamente 3 productores locales estan cultivando la
papa en la comunidad y el resto lo hacen bajo el sistema de renta de parcelas, una hectarea se renta en
entre 4000 y 6000 al afio a productores externos de la zona de Toluca y Zinacantepec, por lo cual la
mayoria de los productores desconocen las practicas de manejo del sistema de papa, en especial sobre
el tipo y cantidad de insumos inorganicos. También suelen sembrar avena forrajera para el ganado
posterior al cultivo de papa. Se recomienda un periodo de 7 afios para volver a cultivar la papa, empero
se esta haciendo anualmente desde hace aproximadamente 6 afios.

Estimacion de carbono organico del suelo
A continuacion se presenta en el Cuadro 1 los porcentajes promedio de COS por unidades de
acuerdo al tipo de pendiente y cultivo obtenidos de los resultados preliminares de los puntos de

muestreo.

Cuadro 1. Porcentaje de COS (media) por unidad de muestreo de acuerdo al tipo de pendiente y tipo de cultivo

Media del porcentaje de COS
Pendiente  Rango 1 Rango 2 Rango 3
Unidad / Cultivo maiz papa maiz papa Maiz papa
A . 399 577 .
4.60 7.10 4.82 4.66

B

C 423 4.65 3.73

D 4.38 . 632 . .
E . 0.28 . . . 6.19
F 4.69 3.73 . 3.68 4.56

G 2.17 5.00 0.89 1.60 3.54

H 394 7.22 6.65 . 4.58 .
I 6.01 548 3.40 3.22 . 425
J 724 637 299 549 . 7.6l
K . 3.13 3.02 . 442

L 2.19 . . . 397

M 5.49 . 3.80 . 548

Como se observa los porcentajes de carbono son variables algunos unidades presentan altos
contenidos de carbono organico (ejemplo: unidad B y H en cultivos de papa, y J en ambos cultivos); y
otros muy bajos (ejemplo: E en papa y G en maiz). Estos resultados preliminares no presentan una
correlacion significativa estadisticamente entre los contenidos de COS con los tipos de cultivo o
pendientes. Sin embargo los datos cualitativos permiten relacionar las estimaciones con las practicas de
manejo y se identifica que las unidades con alto contenido de carbono tienen incorporacion de estiércol
de tipo animal en la parte Norte de la zona de estudio y de lama de hongo en la parte Sur de ésta.
Asimismo se considera que los productos inorgénicos puede ser un factor que esté interfiriendo con las
estimaciones de COS.

De acuerdo con datos obtenidos, se estima que en los cultivos de papa se estan almacenando 78-144
Mg ha™' y 45-128 Mg ha™' en los cultivos de maiz, esto representaria importantes almacenes de carbono
para mitigar los GEI por medio de la agricultura. Sin embargo, estos almacenes pueden variar dentro
del ciclo agricola. Cabe senalar que la incorporacion de fertilizantes orgdnicos fue cercano al tiempo
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del muestreo por lo que podrian aumentar los contenidos de materia organica. Asimismo, el aumento
en los cultivos de papa y el uso de fertilizantes tanto orgdnicos como inorganicos representan un reto
ambiental, ya que emitiran carbono en forma de CHy, y estan afectando negativamente la estructura del
suelo (andosoles) por la mecanizacion de la labranza, aumentando su vulnerabilidad a la degradacion,
sobre todo aquellos cultivados sobre pendientes mayores a 5%.

Conclusiones

Los sistemas agricolas estan almacenando altos contenidos de carbono debido a la incorporacion de
fertilizantes orgénicos como estiércol animal y residuos de hongos. Sin embargo los sistemas agricolas
tienden por monocultivos de papa con alto valor comercial sustituyendo los de autoconsumo como el
maiz. Esta expansion de cultivos comerciales demanda de altos insumos inorgéanicos, labranza
mecanizada y con tiempos menores de descanso de la tierra afectando la calidad de suelo agricola. Las
practicas de manejo a nivel local influyen en que los suelos funcionen como almacenes o emisores de
carbono, tendiendo implicaciones relevantes en los estudios de carbono en sistemas productivos en
climas templados.

Agradecimientos

A PROMEP por el financiamiento otorgado para el desarrollo del proyecto de investigacion
“Estimacion de almacenes de carbono en suelos bajo diferentes sistemas de produccion agricola en el
Altiplanicie Mexicano” de la Facultad de Planeacion Urbana y Regional de la UAEM y también el
apoyo recibido del CEPLAT FaPUR.

Bibliografia

Altieri M. 2002. Agroecology: the science of Natural Resource Management for por farmers in marginal environments.
Agriculture, Ecosystems and Environment 93:1-24.

Cardenas H. 1992. Residuos Agricolas. Barranquillas: Presenca.

Dendooven L., L. Patifio-Zuiliga, M. Luna-Guido, R. Marsch, B. Govaerts. 2011. Capitulo 1 Ecosistemas Terrestres. 1.63.
Global Warming Potential of agricultural systems with contrasting tillage and residue management in the central
highlands of Mexico. /n: Memorias del III Simposio Internacional del Carbono en México. Universidad Auténoma
del Estado de México-Programa Mexicano del Carbono- Instituto Nacional de Ecologia, México. pp. 778.

FAO. 2001. State of the World’s Forest 2001, FAO, Rome, Italy.

Garcia B. 2011. Land Degradation in the Highlands of Central Mexico: How Mazahua farmers manage, value and trade-off
their control Technologies. Tesis de Doctorado. School of International Development, University of East Anglia.

Gobierno del Estado de México. 2008. Base Diagnostico: Identificacion de Zonas Susceptibles a la Erosion en el Estado de
Meéxico. Secretaria del Medio Ambiente, Tlalnepantla de Baz, Gobierno del Estado de México.

Gueye K., M. Siebe, M. Skutsch. 2011. Capitulo 1 Ecosistemas Terrestres. 1.10 Potencial de captura de carbono en suelos
de ladera en la subcuenca del rio Piricua en Tuxpan, Michoacan. En. Memorias del III Simposio Internacional del
Carbono en México. Universidad Auténoma del Estado de México-Programa Mexicano del Carbono- Instituto
Nacional de Ecologia. México. pp. 778.

INEGI. 2010. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Censo de Poblacion y Vivienda 2010. Consultado en:
http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/proyectos/ccpv/cpv2010/default.aspx. Fecha de consulta: 26 de enero de
2014.

IPCC. 2000. Intergovernmental Panel on Climate Change. Summary for Policy Makers, Special Report on Land Use, Land
use Change, Forestry, Cambridge University Press, Cambridge, UK.

Johansson R., G. Latta, E. White, J. Lewandrowski, R. Alig. 2012. Eligibility Criteria affecting landowner participation in
Greenhouse Gas Programs. I/n: Managing Agricultural Greenhouse Gases. Coordinated Agricultural Research
through GRACE net to address our Changing Climate edited by M. Liebig, A. Franzluebbers y R. Follet. United
State, Academic Press.

Lal R. 2004. Soil carbon sequestration impacts on global climate change and food security. Science 304:1623-1627.

CapiTULO 1. EcosisTEMAS TERRESTRES 119
| |



@ PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO
|

LaSalle J. T., P. Hepperly. 2008. Regenerative Organic Farming: A solution to Global Warming Rodale Institute. pp. 1-9.

Mejia S., A. Gomez-Guerrero, J. Etchevers-Barra, G. Angeles-Pérez, M. Lopez-Lopez, W. Horwath. 2007. Acumulacion de
carbono orgénico en el suelo en reforestaciones de Pinus michoacana. Colegio Posgraduados. Agrociencia 41:711-
721.

Morgan J. A., R. F. Follet, L. Hartwell-Allen, S. Del Grosso, J. D. Derner, F. Dijkstra, A. Franzluebbers, R. Fry, K.
Paustian, M. M. Schoeneberger. 2010. Carbon Sequestration in agricultural lands of the United States. Journal of
Soil and Water Conservation 65:6A-13A.

Muiioz C., L. Paulino, C. Monreal, E. Zagal. 2010. Greenhouse gas (CO2 y N,0) emission from soils: a review. Chilean
Journal of Agricultural Research 30:485-497.

Robbins M. 2011. Crops and Carbon: Paying Farmers to Combat Climate Change. Earth scan, Great Britain. 300 pp.

Sierra-Cardenas D. C. 2010. Relacion de la captura de carbono en Saccharum officinarum con otros factores ambientales
para el cultivo de cafia panelera. Bogota. Tesis de Maestria. Universidad Nacional de Colombia.

120 CapituLo 1. EcosiSTEMAS TERRESTRES
|



Estapo AcTuAL pEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2014
1

1.14 Almacén de carbono en el bosque urbano de la primera seccion del Bosque de
Chapultepec, Ciudad de México

Ramos-Beltran Victor A.'; Rojas-Garcia Fabiola® y Benavides-Meza Héctor M.

'Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autonoma de México, Av. Universidad 3000, Circuito Exterior S/N, Delegacion Coyoacdn,
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Resumen

Los bosques urbanos estan bajo condiciones adversas y con mayores factores de estrés, que su
contraparte, en las afueras de las urbes. En este estudio se evaluo el contenido de carbono almacenado
en la biomasa aérea forestal de la primera seccion del Bosque de Chapultepec, ubicado en la Ciudad de
Meéxico. Para ello, se traz6 un muestreo aleatorio sistematico con una distancia entre puntos a cada 100
metros. Se eliminaron sitios donde se registraron mas del 30% de areas grises. Se levantaron 85 sitios
circulares de 500 m* En cada sitio se registrd la especie, didmetro normal, altura, y la condicién de
vigor de todos los arboles, con un didmetro normal >5 cm. Se estimd la biomasa y contenido de
carbono con el uso de ecuaciones alométricas de biomasa, de volumen y genéricas, de acuerdo a la
especie. Se encontrd que el bosque urbano de la primera seccion de Chapultepec almacena en promedio
112.11 Mg C /ha™". Por lo anterior, en sus 182 ha de 4reas verdes la biomasa del aérea forestal contiene
20,404.08 Mg C. Estos resultados permiten revalorar los beneficios de la conservacion y permanencia
del bosque urbano més grande de Latinoamérica. Asi mismo deberan ser tomados en consideracion por
las autoridades de la Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal a fin de que se le brinde un
mayor presupuesto para llevar a cabo programas de reforestacion y manejo forestal para aumentar la
capacidad de almacenamiento de carbono de esta area verde.

Palabras clave: condicion de vigor, categorias diamétricas, ecuaciones alométricas, servicios
ambientales.

Abstract

The urban forests are under adverse situations and with more factors of stress versus their counterpart
outside the cities. In this study, the carbon stock were measured in the aboveground biomass of the first
section of the Bosque of Chapultepec in Mexico City. For this study, it was designed an aleatory
systematic sampling with a distance between points by 100 meters. There were excluded points within
30% of grey areas. In total there were 85 circular sites of 500 m®. In each one, the data picked up were:
species, diameter at breast height (DBH), height and the vigor condition of all trees which DBH were
>5 cm. It was estimated the biomass and carbon content with the use of allometric equations of
biomass, volume and generic, adequate for each species. This study shows that in the urban forest of
the first section of Chapultepec the carbon stock is 112.11 Mg C /ha™’. So, in the 182 ha of green areas
the aboveground biomass is about 20,404.08 Mg C. This results allow us to assess the benefits of the
conservation and permanence of the biggest urban forest of all Latinamerica. So it this study, should be
consider by the authorities of the Secretary of Environment of the Federal District for what provides
more efforts to keep on programs of reforestation and proper forestry management to increase the
capacity of stock in this green area.
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Key words: trees vigor, diametric categories, allometry equations, environmental services.
Introduccion

El flujo de carbono es un importante ciclo biogeoquimico del planeta que ha sido alterado por la
influencia del hombre. Con un crecimiento significativo a partir del auge de la Revolucion Industrial
durante el s. XVIII (Vitousek et al., 1997). La concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) se
ha incrementado a través del tiempo con acciones sociales como el cambio de uso de suelo,
deforestacion, urbanizacion y uso de combustibles fosiles entre otros. Estos cambios causan un cambio
a corto y largo plazo en sistemas fisicos, quimicos y bioldgicos (Canadell et al., 2007). El didxido de
carbono (CO,) forma parte de los GEI, asi como el vapor de agua (H,O), metano (CH4), oxido nitroso
(N20O) y el ozono (O3;). También los hay de origen antropogénico como son: CO,, CH4, N,O,
hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos y el hexafluoruro de azufre (CMNUCC, 2014). En el ciclo del
carbono, la captacion del CO, atmosférico permite que no se caliente la superficie del planeta. Este
proceso es realizado en el océano, suelo y en la biota de los organismos autotrofos que usan la
fotosintesis (EPA, 2014). Es bien reconocido el papel de las masas forestales como sumideros de
carbono atmosférico para darle continuidad y mitigacion al ciclo de carbono (Figura 1) (Kauppi ef al.,
1992).

Figura 1. Parte del ciclo del carbono que interactua con el proceso de la fotosintesis en los arboles. (Adaptado
de www.biochar.org y www.ceres.ca.gov/foreststeward/images/photos/CCycle.gif).

El céalculo de carbono en las masas arbdreas es mediante las ecuaciones alométricas. Estas
ecuaciones permiten calcular la biomasa y el carbono acumulado en los arboles con datos
dasométricos. Estas ecuaciones han sido previamente obtenidas mediante métodos estandarizados con
datos dasométricos y muestreos significativos representando a cada especie (Alamgir y Al-Amin,
2008). Las masas forestales en las ciudades, denominados bosques urbanos estan bajo condiciones
adversas y con mayores factores de estrés, que su contraparte, en las afueras de las urbes. Los
beneficios del bosque son: disminucion de la temperatura, retencion del suelo, proteccion del suelo de
la erosion, absorcion del agua de lluvia para evitar inundaciones asi como recarga de mantos acuiferos,
habitat de otros organismos, reducir contaminantes auditivos y atmosféricos (Martinez, 2011). Para los
bosques urbanos ademas de los ejemplos anteriores son: lugares de recreacion, paisajes y nodos

122 CapituLo 1. EcosiSTEMAS TERRESTRES
1



Estapo AcTuAL pEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2014
1

econdmicos. Sin embargo estos espacios enfrentan acciones abidticas y bidticas que afectan su
desarrollo (Benavides, 1989). Con este trabajo se pretende estimar el carbono almacenado en uno de
los principales bosques urbanos que se encuentran en la Ciudad de México. Ademas de conocer su
estado y estructura de las comunidades que lo conforman. Esta informacién servira para crear mas
esfuerzos y lograr mantener, asi como cuidar estas areas verdes urbanas.

Materiales y métodos
Area de estudio y trabajo en campo

El sitio de estudio fue el Bosque de Chapultepec. Localizado en la zona poniente del Distrito
Federal. Se encuentra a una altura de 2250 m s.n.m. Sus coordenadas geograficas estan entre 99°10°40"
y 99°140°15" longitud oeste y 19°23°40" y 19°25°45" latitud norte. Tiene una superficie de 647
hectareas dividida en tres secciones. La Primera Seccion tiene una superficie de 274.08 ha, de las
cuales 182 ha son de areas verdes (Probosque-Chapultepec, 2014). La fecha de muestreo fue de mayo a
noviembre del 2013. Se utilizé el software Google Earth ® y ArcGIS® 10.1 para crear una red de sitios
de muestro, de forma aleatoria sistematica. Con un GPS marca Garmin modelo eTrex Vista H se
localizaron los puntos en campo. Se eliminaron sitios donde se registraron mas del 30% de area gris o
no se tuviera acceso. En cada nodo se establecio un sitio de muestreo, con una distancia entre ellos de
100 metros. Se levantaron 85 sitios circulares de 500 m”. Se registré el nimero de arbol, la especie,
didmetro normal con una cinta diamétrica marca Forestry Suppliers, Inc., la altura se estimd con una
pistola Haga, y se determino la condicion de vigor (Cuadro 1) de todos los arboles, con un didmetro
normal >5 cm.

Cuadro 1. Categorias y criterios para determinar el vigor en el arbolado

Clave Categoria Descripcién

Desarrollo y color uniforme de acuerdo a la especie, con tronco y follaje en condiciones
fisicas y sanitarias Optimas.

Declinante ~ Ausencia de follaje en no mas del 30% de la copa. Se observa puntas muertas y en ramas
Incipiente terciarias una ausencia moderada de hojas.

1 Vigoroso

Declinante Ausencia de follaje entre un 30% a un 60% de la copa, asi como pérdida de las hojas en
3 moderado ramas terciarias, hojas escasas en ramas secundarias. Ramas terciarias y puntas de las ramas
secundarias muertas.

Ausencia de follaje entre un 60% a un 90% de la copa, asi como pérdida de las hojas en
Declinante ~ ramas secundarias y terciarias. Hojas escasas en ramas primarias. Ramas terciarias,

4 avanzado secundarias y puntas de ramas primarias muertas. Brotes de follaje en el tronco provenientes
de yemas epicormicas y en ramas primarias de yemas adventicias.
Declinante Fo.llaje muy ralo en la copa, entre un 5% a 10% de la mismg, gsociado a bl'rotes de'yen}as
5 Severo epicormicas en la parte media y baja del tronco. Ramas terciarias, secundarias y primarias
muertas.
6 Muerto Pérdida total del follaje, posible ausencia o separacion de la corteza y presencia de partes

afectadas por pudricion en tronco y ramas.

Fuente: Benavides, 2012.
Estimacion de biomasa

De acuerdo a las especies encontradas se utilizaron ecuaciones alométricas existentes (Rojas-Garcia
et al., 2013). Dada la disponibilidad de ecuaciones para cada especie se utilizaron de biomasa (1), de
volumen (2) y genéricas (3).
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donde: a0, al, a2, a3 son constantes, DN es didmetro normal y H" es altura.
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donde: c0, cl1, c2, son constantes, DN es diametro normal y H" es altura. Unidades son m’.
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V=mx (10000

) * H 0.7 3)
donde: DN es didmetro normal y H” es altura.

Para las especies que se obtuvo la biomasa, el resultado se multiplica por 0.45 ya que es el factor de
contenido de carbono t presente en la biomasa y de esta forma obtener en unidades Mg C.

Con las ecuaciones 2 y 3, el resultado (m’) se multiplica por la densidad de la madera de acuerdo a
la especie para obtener la biomasa (Mg) luego por 0.45 para obtener el carbono total (Mg C).

Resultados

Se registraron 27 especies arboreas. Las especies mas representativas del lugar son Fraxinus uhdei,
Ligustrum lucidum, Cupressus lusitanica y Taxodium mucronatum, presentan didmetros de varias
categorias (Figura 2). Se observa la linea de tendencia como una masa arbdrea mixta. La comunidad
esta bien representada por individuos jovenes y maduros; dando buena estructura de edades. Se denotan
pocos individuos de tallas grandes, mayores a 70 cm de diametro normal.
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Figura 2. Individuos por categorias diamétricas.

La condicion de vigor del Bosque de Chapultepec en general es vigoroso-declinante incipiente. 534
individuos se registraron como vigorosos. 390 como declinante incipiente. 119 como declinante
moderado. 21, 5 y 12 como declinante avanzado, declinante moderado y muerto respectivamente
(Figura 3).
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Se encontrd que el bosque urbano de la Primera Seccion de Chapultepec almacena en promedio
112.11 Mg C ha™. Por lo anterior en sus 182 ha de 4reas verdes la biomasa del aérea forestal contiene
20,404.08 Mg C.

4 6 5
3
11%

Figura 3. La condicion de vigor del Bosque de Chapultepec demostrd que el 49% se encuentra vigoroso 1 y el
36% en un deterioro minimo.

Discusion

De las especies encontradas mas frecuentes sola una es invasora Ligustrum lucidum, las restantes
son nativas Fraxinus uhdei, Cupressus lusitanica y Taxodium mucronatum. Todas las clases
diamétricas estan representados por estas especies. Destacan los arboles de 7. mucronatum con alturas
y didmetro imponentes, en los bosques urbanos se busca de preservar estos individuos.

Se observa una muy buena futura sucesion ya que hay bastantes individuos en las primeras dos
categorias diamétricas. La causa por la que se determina un derribo es principalmente porque se
mueren; ya sea porque tuvieron el déficit de algin elemento y fueron infestados por algun agente
patogeno. Otro motivo permitido es que crean un riesgo para el publico.

En un panorama general se encuentran en buen estado. Pero los arboles en condicion de declinante
moderado y mayor son focos que se tienen que atender y conocer porque esos individuos estin en ese
estado (edad, agua, suelo, microelementos, vandalismo, etc.).

Los resultados de este trabajo pueden ser comparados con estudios de masa forestales puras o con
dominancia de pocas especies. En un bosque de pino-encino de Tamaulipas, se registra un
almacenamiento de 110 Mg C ha™' (Rodriguez ef al., 2009). En Michoacan en un palmar y selva alta
valores mayores, se estima un almacenamiento entre 217 y 162 Mg C ha™', respectivamente (Martinez y
Masera, 2008).

Conclusion

El almacenamiento de carbono en bosques urbanos puede considerarse un modo de mitigar las
emisiones de carbono. Los resultados de este trabajo demuestran las necesidades y beneficios para el
correcto manejo del bosque urbano. Este estudio debe ser tomado en consideracion por las autoridades
de la Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal a fin de que se promueva y se le brinde un
mayor presupuesto para tener las aéreas verdes en correcto estado y para aumentar la capacidad de
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almacenamiento de carbono asi como disminuir las temperaturas en las ciudades y traer mas beneficios
econdmicos, sociales y ambientales.
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1.15 Estimacion de los cambios de carbono organico del suelo en suelos vertisoles
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Resumen

Los estudios de los cambios de carbono organico del suelo (COS) son escasos en suelos vertisoles bajo
sistemas de labranza de conservacion (LC). En México estos suelos ocupan cerca de 9% del territorio
nacional, en particular en el Bajio donde se llevo a cabo el presente estudio abarcan aproximadamente
500,000 ha y se caracterizan por tener un potencial alto para la produccion de granos y hortalizas; sin
embargo, con la practica de la agricultura intensiva se ha deteriorado el suelo. El presente estudio se
condujo en parcelas experimentales con suelos vertisoles bajo labranza de conservacion con el
proposito de estimar los cambios de COS. Los cambios de COS se estimaron en seis localidades, cuatro
del estado de Michoacan y dos de Guanajuato a partir de mediciones directas y se simularon con el
modelo de carbono RothC-26.3, en tres profundidades de suelo 0-5, 0-15 y 0-30 cm. El desempeio del
RothC fue favorable con valores de eficiencia del modelo y coeficiente de correlacion en las tres
profundidades de suelo en los rangos de 0.76 a 0.83 y de 0.92 a 0.96, respectivamente. La tasa de
cambio promedio de COS medida y simulada estuvo en el rango de 1.1 a 2.8 y 1.3 a 2.3 t ha"'afio™,
respectivamente. Es posible estimar las tasas de cambio de COS, consistentes con las reportadas en
otros trabajos.

Palabras clave: desempeiio de un modelo, cambio de uso de suelo, agricultura de conservacion.
Abstract

Studies of changes in soil organic carbon (SOC) are scarce in vertisols soils under conservation tillage
systems (CT). In Mexico these soils occupy about 9% of the country, particularly in the Bajio where
the present study was conducted cover approximately 500,000 ha and is characterized by having a high
potential for the production of grains and vegetables; however, the practice of intensive agriculture has
deteriorated soil. This study was conducted in experimental plots with vertisols soils under
conservation tillage in order to estimate changes in SOC. Changes in SOC were estimated in six
locations, four of the state of Michoacan and two of Guanajuato with direct measurements and the
model simulated carbon RothC-26.3 in three soil depths 0-5, 0-15 and 0 -30 cm. RothC was performed
favorably with model efficiency values and correlation coefficient in the three soil depths in the range
of 0.76 to 0.83 and 0.92 to 0.96, respectively. The average exchange rate measured and simulated SOC
ranged from 1.1 to 2.8 and 1.3 to 2.3 t ha'year, respectively. It is possible to estimate the rates of
change of SOC, consistent with those reported in other studies.

Keywords: performance of model; land use change, conservation agriculture.
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Introduccion

En los ecosistemas terrestres a nivel global, el carbono (C) se acumula principalmente como carbono
organico del suelo (COS) y es uno de los principales compartimientos; sin embargo, desde 1890 este
almacén ha cambiado en una fuente de CO; atmosférico debido al cambio en el uso del suelo (CUS) y
las actividades agricolas. Post y Kwon (2000) indican que los CUS y la adopcidon de mejores practicas
agricolas tienen el potencial de aumentar el secuestro de CO, atmosférico. En particular la LC que
maneja una minima remocion del suelo y la entrada de C al suelo de residuos orgéanicos de cosecha,
favorecen a mediano plazo la acumulacion de COS.

Los cambios del COS en general se estiman con mediciones directas o con el uso de modelos de
carbono. En México los cambios de COS se han evaluado en experimentos de corta duracion con el uso
del modelo RothC de Coleman y Jenkinson (2005) en sistemas agricolas, forestales, pastizales y
agostaderos por Gonzalez-Molina et al., (2011). En el presente trabajo se hace la medicion directa y la
simulacion de los cambios de COS en vertisoles con el RothC. Los suelos vertisoles en el pais
representan cerca de 8.6% del territorio nacional y en la region Bajio cubren aproximadamente 500,000
has; sin embargo, debido a la practica de la agricultura se han deteriorado (Cruz et al., 2007).

El proposito del trabajo fue la medicion directa y simulada de los cambios de COS en parcelas con
suelos vertisoles bajo LC y determinacion de la tasa de cambio de COS medida y simulada.

Materiales y métodos

Sitios de estudio

El presente estudio se llevdo a cabo en parcelas experimentales con suelos vertisoles de seis
localidades, cuatro se ubican en el estado de Michoacan y dos en Guanajuato. En Michoacan las
parcelas se encuentran en la cuenca de Cuitzeo en las localidades siguientes: Indaparapeo, Alvaro
Obregon, Queréndaro I y Queréndaro II. En Guanajuato se ubican en Celaya en el Campo
Experimental Bajio y en el Centro de Desarrollo Tecnologico Villadiego, del Banco de México-FIRA.
La Cuenca de Cuitzeo, tiene una superficie de 1050 km®, y ocupa un area importante del Distrito de
Riego Morelia-Queréndaro.

En el Cuadro 1, se indica su localizacion geografica asi como caracteristicas climdaticas de cada
localidad. Los vertisoles se caracterizan por ser profundos (> 1 m), contener, en su masa, mas de 35%

de particulas inferiores a 2 um, y poseer arcillas expandibles del tipo esmécticas, ademas de ser suelos
de color obscuro (USDA, 1999).

Cuadro 1. Caracteristicas generales de las localidades de estudio

Localidad/Caracteristicas” Longitud Latitud Altitud TMA PMA
Indaparapeo, Michocan 101°00* y 101°30° O 19°59° y 19°30° N 1840 19 637
Alvaro Obregon, Michoacan  101°00° y 101°30° O 19°59° y 19°30° N 1840 19 637
Queréndaro 1, Michoacan 101°00* y 101°30° O 19°59° y 19°30° N 1840 19 637
Queréndaro 11, Michoacan 101°00* y 101°30° O 19°59° y 19°30° N 1840 19 637
Celaya, Guanajuato 100° 48 O 20°31’ N 1750 19 617
Villa Diego, Guanajuato 101° 11’ O 20° 23’ N 1748 19 646
“TMA=temperatura media anual; PMA=precipitacion media anual.

’

’

’

En el Cuadro 2, se indican las caracteristicas edaficas de las localidades de estudio.
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Cuadro 2. Caracteristicas edaficas de las localidades de estudio

Arcilla

Localidad Caracteristicas” Suelo (%) pH MO P extractable
Indaparapeo, Michoacan Vertisol 52 81 32 41a65
Alvaro Obregoén, Michoacan Vertisol 50 75 23 28 a4l
Queréndaro 1, Michoacan Vertisol 50 75 3.5 19 a 37
Queréndaro 11, Michoacan Vertisol 34 8.0 32 10a 32
Celaya, Guanajuato Vertisol 64 7.5 1.5 15a24
Villa Diego, Guanajuato Vertisol Districo” 58 7.1 28 51

“MO= materia organica
Medicion directa de COS

El C se midio por el método de combustion seca en los incrementos de profundidad de suelo 0-5, 5-
15 y 15-30 cm; la densidad aparente se determino por el método del cilindro. Para evitar el efecto de la
densidad aparente en la determinacién de los cambios del COS (t ha™) se us6 el enfoque de Ellert y
Bettany (1995). En el sistema de LC se incorporaron de 30 a 100% de los residuos vegetales (RVs) de
cosecha. Los cultivos establecidos fueron maiz, sorgo, trigo y leguminosa (haba, frijol o garbanzo) y
hubo rotaciones graminea-graminea y graminea-leguminosa. Se midi6 la cantidad de C aportada al
suelo proveniente de los RVs.

Simulacion de los cambios de COS

Se obtuvieron los datos de entrada medidos y asumidos al RothC (Cuadro 3). Los datos climaticos:
TPM, PPM y EPM corresponden a un periodo de registro entre los afios 1951 y 2010 de las estaciones
climaticas de Celaya, Alvaro Obregén y Villa Diego ubicadas en las coordenadas geograficas: 20° 31°
Ny100°480;19°49° Ny 101° 02’ O; y 20° 23> Ny 101 ° 11, respectivamente (CNA, 2012). El
porcentaje de arcilla (%) se determind por el método del Hidrémetro de Boyoucos. El tiempo con
cobertura vegetal del suelo fue de 12 meses en todos los sistemas de labranza de conservacion. La
relacion MVD/MVR en los escenarios fue de 1.44. El valor de la MOI se obtuvo de la ecuacion de
Falloon et al., (1998). Los RVs, considerados como entrada de C fue la suma de los RVs aéreos
medidos y los Rvs subterraneos estimados como un 15% de la biomasa aérea de acuerdo con Kuzyakov
y Domanski (2000). La distribucién de RVs (t C ha™) fue uniforme en los meses con cobertura del
suelo debido a que la forma en que las entradas son distribuidas afecta poco los célculos de COS
(Coleman y Jenkinson, 1996). En el Cuadro 3, se presenta parte de la informacion necesaria para
simular los cambios de COS con RothC en los sistemas con labranza en los incrementos de
profundidad del estudio.

Cuadro 3. Datos necesarios para la simulacion de los cambios de carbono en tres profundidades de suelo

Localidad/ COS inicial MOI RVs RothC RVs CVS

aldas . medido
Variable*/Profundidad

(t ha''afio™) Meses
de muestreo (cm)
0-5 0-15 0-30 0-5 0-15 0-30 0-5 0-15 0-30
Indaparapeo, Michocan 14 41 83 1.0 34 75 0.8 2.7 4.5 5.5 8
Alvaro - Obregon, 5 45 ¢ 1.07 37 52 08 26 3.0 6.5 12
Michoacan
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Cuadro 3. Continuacion.

RVs

Localidad/ COS inicial MOI RVs RothC . CVS
Variable*/Profundidad medido

aria (t ha'afio™) Meses
de muestreo (cm)

0-5 0-15 030 0-5 0-15 030 0-5 0-15 0-30

Queréndaro Ll 48 63 115 40 55 09 28 24 23 12
Michoacan

Queréndaro L6 49 64 115 41 56 .09 29 35 59 12
Michoacan

Celaya, Guanajuato 6 17 32 037 12 25 09 29 35 43 12
Villa Diego 37 3.0 13 45 12

‘MOI=materia organica inerte; R Vs=residuos vegetales; CVS=cobertura vegetal del suelo.
Evaluacion de los cambios de COS

La evaluacion de los cambios de COS con el RothC se efectud en los pares de datos COS observado
y simulado con los estadisticos siguientes: coeficiente de correlacion (r), raiz del cuadrado medio del
error (RCME); la eficiencia del modelo (EF), el error relativo (ER), coeficiente de determinacién (R?) y
el parametro m de la ecuacion de regresion lineal simple. El cambio de COS medido y simulado se
determind como la diferencia del COSfinai y €l COSiniciar €ntre el nimero de afios de evaluacion con el
sistema de LC.

Resultados y discusion

En el Cuadro 4, se presentan los valores de los estadisticos que indican el desempefio del RothC en
los suelos vertisoles. Los valores RMSE estuvieron en el rango de 22-32 e indicaron un desajuste
ligeramente mayor en las profundidades 0-5 y 0-15 cm. El valor de ER se present6 en el rango de -2 a
17, y fue mayor en la profundidad 0-5 cm. Los valores para EF y R” fueron positivos e indicaron que
los valores simulados describen mejor los valores medidos que el valor promedio de las observaciones
y estuvieron en el orden de 0.76 a 0.83 y 0.85 a 0.92, respectivamente. Los valores de r indicaron que
los valores simulados siguen el mismo patron que los predichos con un rango de 0.92 a 0.96.

En cuanto al valor de m se puede indicar que el modelo subestimo los valores simulados en el rango
de 8 a 33% y en la profundidad 0-5 fue s6lo de 8%. En general, de acuerdo con los estadisticos
evaluados por profundidad segin r, R*, EF y m, la simulacién en la profundad 0-15 present6 el mejor
ajuste; sin embargo, al considerar los parametros ER y RMSE, la simulacion en la profundidad 0-30 cm
presentd errores de simulacion menores. Estos resultados se pueden explicar porque el RothC fue
inicialmente calibrado en la capa superficial del suelo de en experimentos de larga duracidon para
procesos de la dindmica del COS con entradas de C al suelo (Jenkinson y Rayner, 1977; Jenkinson et
al., 1987).

De acuerdo con las dos evaluaciones, en general hubo un buen de desempenio del modelo, los
valores de RCME estuvieron dentro del rango de 25-36% reportado por Gonzalez-Molina et al.,
(2011) para sistemas agricolas en México y para el pardmetro EF valores de EF> 0.7, lo cual indica
que la prediccion de los cambios de COS fue buena.

130 CapituLo 1. EcosiSTEMAS TERRESTRES
1



Estapo AcTuAL pEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2014
1

Cuadro 4. Desempefio del RothC en tres profundidades en suelos vertisoles

Profundidad/Estadisticos{ n ER RCME EF r R’ m

0-5 15 17 32 0.76 0.96 0.92 0.92
0-15 15 6 30 0.77 0.93 0.86 0.67
0-30 18 -2 22 0.83 0.92 0.85 0.76

"n=ntimero de observaciones; ER=error relativo; RCME=raiz del cuadrado medio del error; EF=eficiencia del

. ., 2 . ., , ., .
modelo; r=coeficiente de correlacion; R =coeficiente de correlacién; y m=parametro de la regresion lineal.

La tasa de cambio en promedio medida y simulada estuvo en el rango del.l a 2.8 y 1.5 a 2.3,
respectivamente (Cuadro 5). Se aprecia que los cambios medidos fueron mayores a los reportados en la
literatura, por ejemplo West y Post (2002) mencionan que el secuestro de C fue de 0.57 £ 0.14 t C ha™
afio”' cuando el uso de la labranza convencional cambio a labranza cero, mientras que Lal (2001), para
el mismo caso reporta cambios de COS de 0.1 a 1.3 t ha'afio™.

Como se menciona los cambios presentan dificultades en su estimacién porque intervienen
elementos que son variables como la densidad aparente del suelo y la entrada de RVs, entre otros;
ademas de que se deben hacer monitoreos suficientes en el tiempo y espacio para obtener estimaciones
confiables; sin embargo, los cambios de COS medidos siguen la misma tendencia que los simulados y
la entrada de C al suelo proveniente de los RVs. Las tasas de cambio de valor negativo en Queréndaro I
y Queréndaro II, se explican porque en el caso del primero, s6lo se adiciond una parte una 30% de los
residuos de cosecha mientras que en la segunda localidad después de un aumento importante del COS
en cuatro ciclos de cultivo con LC hubo un descenso en el contenido de C ya que el productor efectud
practicas de labranza al nivelar su terreno que favorecio la mineralizacion de este elemento.

Cuadro 5. Cambio de COS medido y simulado en tres profundidades de suelo después de cuatro y 24 de estudio
afios sélo en el caso de Villa Diego, en suelos vertisoles bajo

I

Localidad/Profundidad COS t ha'afio
de muestreo (cm) 0-5 0-15 0-30
Medido Simulado Medido Simulado Medido Simulado

Indaparapeo 2.3 2.0 3.2 1.4 4.2 0.7
Alvaro Obregdén 1.8 2.0 1.1 1.6 8.1 1.6
Queréndaro | -0.6 1.0 -1.6 0.4 -4.4 0.1
Queréndaro 11 0.6 2.6 1.4 1.9 -1.2 1.7
Celaya 1.5 3.7 34 3.6 59 34
Villa Diego 4.0 0.1
Promedio 1.1 2.3 1.5 1.8 2.8 1.3
Desviacion estandar 1.1 1.0 2.0 1.2 4.7 1.3

Conclusiones

Seglin con los resultados obtenidos, los cambios de COS medidos siguen la misma tendencia que el
COS simulado con el RothC y la entrada de C al suelo proveniente de los RVs. El modelo usado es
capaz de predecir la tasa de cambio a partir de las mediciones del COS y entrada de residuos organicos
al suelo en las tres profundidades de suelo.
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Resumen

El Distrito Federal presenta una alta vulnerabilidad a las variaciones del cambio climatico, debido a que
gran parte de su superficie se encuentra altamente urbanizada y existe una gran presion sobre sus areas
verdes. Este trabajo tiene el objetivo de estimar el contenido y la captura de carbono en el Bosque de
San Juan de Aragoén. Se utilizé como referencia un inventario realizado por el INIFAP en 2010; durante
2012 se repitié el muestreo sistematico con parcelas circulares de 500m?, en las cuales se registraron
los individuos arbdreos que presentaran didmetro normal (DN) mayor a 5 cm y altura mayor a 1.3 m, se
inventario la especie, DN, altura y condicion de vigor. La biomasa se determind mediante ecuaciones
alométricas especificas y, en el caso de que la especie no contara con una ecuacion, se emplearon los
modelos de volumen y valores de densidad de madera especificos, siguiendo las recomendaciones de
las Guias de Buenas Practicas del [IPCC. Se encontrd que en la superficie vegetal del Bosque de Aragon
(114.964 ha), durante 2010 se almacenaron 5196.569 Mg C, mientras que para el 2012 se almacenaron
6063.476 Mg C; por lo que la captura de carbono bianual fue de 886.907 Mg C. Este trabajo permite
revalorar las especies arboreas de las zonas urbanas mas alld de su contribucion recreativa y social.
Esfuerzos de esta naturaleza pueden replicarse en otras areas verdes urbanas para complementar los
criterios y fundamentos de programas de manejo, conservacion y adaptacion por parte de los tomadores
de decisiones.

Palabras clave: bosque urbano, contenido de carbono, captura de carbono.
Abstract

Mexico City is highly vulnerable to climate variations because much of its area is highly urbanized and
there is great pressure on green areas. This paper aims to estimate the content and carbon sequestration
in the Forest San Juan de Aragon. Was used as reference an inventory elaborated by INIFAP in 2010,
in 2012 was repeated systematic sampling circular plots of 500m’ in which individuals were normal
diameter (DN) tree to submit more than 5 cm and height greater than 1.3 m, inventoried the species,
DN, height and vigor condition. The biomass was determined by specific allometric equations, and in
the event that the species does not count on an equation models volume were used and wood density
values specific, following the recommendations of the Good Practice Guidelines of the IPCC. It was
found that the plant surface Aragon Forest (114.964 ha) in 2010 stored 5196.569 Mg C, while for 2012
6063.476 Mg C stored, so that carbon sequestration was 886.9071 Mg C biennial. This work can
reassess tree species in urban areas beyond their recreational and social contribution. Efforts of this
nature can be replicated in other urban green areas to supplement the criteria and grounds management
programs, conservation and adaptation by decision makers.

Key words: carbon content, carbon sequestration, urban forest.
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Introduccion

La mayoria de la poblacion del mundo vive en las zonas urbanas (Martinez, 2008). En la Ciudad de
México habitan cerca de 9 millones de habitantes en una superficie de 1479 km® (INEGI, 2012). El
acelerado crecimiento poblacional ha llevado al deterioro del aire, agua y suelo.

De acuerdo con la Comisiéon Ambiental Metropolitana (CAM, 2010), la zona metropolitana del
Valle de México es la que genera el mayor volumen de contaminantes del pais. Se producen miles de
toneladas de basura diariamente, rebasando 1 kg por cada habitante, que es depositada en tiraderos a
cielo abierto. Los acuiferos se encuentran sobreexplotados, siendo la recarga 30% menor a lo que se
extrae, esto ha llevado al deterioro del subsuelo. Los vehiculos también presentan un problema para
esta ciudad, que junto con los hogares y fabricas aportan el 9% de las emisiones nacionales de gases de
efecto invernadero (GEI).

De acuerdo con Nowak y Crane (2002), los arboles urbanos desempefian un papel importante en el
ambiente de las ciudades ya que son capaces de capturar el CO, atmosférico, reduciendo asi la
contaminacion de las ciudades (Chiesura, 2004). Ademés de brindar otros beneficios como: crear
microclimas que amortiguan el aumento de la temperatura, reducir el ruido, mejorar la calidad de agua,
proveer un sitio de refugio a la fauna silvestre, proporcionar espacios recreativos y estéticos brindando
condiciones de confort para los habitantes (Benavides, 1989; Brack, 2002).

Las areas verdes urbanas han sido proyectadas a partir de soluciones o puntos de vista de tipo
arquitectonico, ornamental o de recreacion, pero con muy poca articulacion para a su importancia
ecologica o ambiental. A partir de la problemadtica generada por la emision de GEI y su consecuencia
directa con el cambio climdtico, estos espacios han empezado a formar parte de planificaciones
estratégicas para una “sustentabilidad urbana” (Flores-Xolocotzi, 2012).

El uso de suelo del Distrito Federal se encuentra dividido en dos areas: 1) el suelo de conservacion
(SC), zona caracterizada por el desarrollo de actividades primarias y la ubicacion de las Areas
Naturales Protegidas (ANP) y 2) el area de desarrollo urbano (ADU), representada por la zona urbana
(CAM, 2010). Actualmente solo se ha realizado un trabajo con relacién a la estimacion del contenido y
captura de carbono en un bosque monoespecifico del Rio Magdalena, dentro del SC.

Sin embrago para el ADU aun no hay estudios publicados con este tema. Por ello el objetivo de este
trabajo es determinar el contenido y captura de carbono en la biomasa aérea forestal del Bosque
recreativo de San Juan de Aragdn, ubicado en el ADU.

Materiales y métodos

El Bosque de San Juan de Aragén (BSJA) es un bosque urbano descrito como la segunda area verde
de valor ambiental mas importante con caracter metropolitano por la Secretaria de Medio Ambiente del
Distrito Federal (SMA, 2003). Se ubica en la Delegacion Gustavo A. Madero, al noreste del Distrito
Federal, entre las coordenadas 99°04°50” y 99°03°43” de longitud Oeste y 19°27°04” y 19°27°57” de
latitud Norte, a 2240 m s.n.m. (Figura 1).

El bosque tiene una extension territorial de 162.03 ha de las cuales el 70.94% (114.96 ha) estan
ocupadas por areas verdes y el resto de la superficie se ocupa por el lago (12 ha) y diferentes
instalaciones vinculadas a la recreacion.
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Figura 1. Localizacion del Bosque de San Juan de Aragdn en la Ciudad de México.

Para este estudio se establecid un muestreo sistematico no destructivo mediante una reticula de
puntos de muestreo la cual fue utilizada en el proyecto “Diagndstico, caracterizacion e inventario del
arbolado del Bosque de San Juan de Aragon” realizado por el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en el 2010.

Se utilizaron parcelas de muestreo circulares con una superficie de 500 m? (Schlegel ef al., 2001), en
donde se registraron todos los arboles con altura mayor a 1.3 m y didmetro normal (DN) mayor o igual
a 5 cm (Hutyra et al., 2010). Una vez ubicados los sitios de muestreo en el campo, se registro la
especie, se midio el DN (cm) con cinta diamétrica y la altura total (m) con una pistola haga de todos los
arboles que se encontraron dentro de la circunferencia (Rojas y Villers, 2008).

Para estimar la biomasa se utilizaron ecuaciones alométricas especificas (Rojas-Garcia et al., 2009),
de la siguiente forma:

([HTD([aZ]) (1)

B = | ([a0])  ([DND®D) x ——=

+ ([a3D)

donde: B= Biomasa (Mg), DN= didmetro normal (cm), HT= altura total (m) y a(n)=coeficientes.
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En el caso de que la especie no contara con ecuacion de biomasa el calculo se realizé a partir de
modelos de volumen y valores de densidad de la madera especificos (Rojas-Garcia et al., 2009):

V= Exp(aO + al * Log(DN) + a2 (2)
* Log(HT))

donde: V= Volumen (m3), DN= didmetro normal (cm), HT= altura total (m) y a(n)=coeficientes.

Si no existian ecuaciones a nivel de especie se utilizaron modelos de volumen y valores de densidad
de la madera a nivel de género (Grijpma, 2001).

Los datos de biomasa fueron multiplicados por 0.45 para obtener el contenido de carbono de cada
individuo. De acuerdo con las recomendaciones de las Guias de Buenas Practicas del IPCC (IPCC,
2003).

Resultados y discusion

Se realiz6 un anélisis por especies para definir el contenido carbono a partir de un comparativo entre
los muestreos realizados en el 2010 y el 2012 (ver Figura 2). La especie que presentd un mayor
contenido de carbono para ambos anos fue Eucalyptus camaldulensis (Dehnh.), esto era de esperarse ya
que presenta una alta tasa de crecimiento. La segunda especie que presentd un alto contenido de
carbono fue Pinus halepensis (Mill.) seguido de Casuarina equisetifolia (J.R. Forst. & G. Forst.) y
Phoenix canariensis (Chabaud).
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Figura 2. Comparacion del contenido de carbono por especie para ambos afios 2010 y 1012.
A pesar de que E. camaldulensis presenta el mayor contenido de carbono no se recomienda la
reforestacion con esta especie. De acuerdo con Ceccon y Martinez-Ramos (1999) y SMA (2004) el

rapido desarrollo de los eucaliptos demanda grandes cantidades de agua lo que los lleva a competir con
el resto de la vegetacion y desplazar a la vegetacion nativa. Ademas, debido a que su sistema radicular
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presenta un débil anclaje y a las condiciones de la corteza y duramen son muy quebradizos lo que los
lleva a ser considerados de alto riesgo. Asimismo, al ser una especie exotica no proporciona proteccion
ni alimento a la fauna nativa afectando asi la diversidad de la fauna (Ceccon y Martinez-Ramos, 1999).

Sin importar que Buddleja cordata (Kunth) y Crataegus mexicana (D.C.) presenten un bajo
contenido de carbono es recomendable reforestar con estas especies ya que, ademds de ser especies
nativas, se adaptan a suelos pobres regenerdndolos, controlan la erosion, son resistentes a sequias por lo
que requieren riego minimo, son tolerantes a la contaminacion y sirven de refugio de la fauna silvestre
(Martinez, 2008).

Cupressus lusitanica (Mill.) y Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh.) también son especies nativas que
presentan un bajo contenido de carbono. A pesar de ser sensibles a altas cantidades de contaminantes,
ofrecen refugio para la fauna silvestre, y los frutos de F. uhdei sirven de alimento a varias especies de
aves, esto es de gran importancia para mantener la diversidad de fauna presente en este bosque
(Martinez, 2008).

Acacia retinodes (Schltdl.), Grevillea robusta (A. Cunn. Ex R. Br.) y Schinus molle (L.) presentan
un buen contenido de carbono, aunque son especies introducidas (S. molle naturalizada), la
reforestacion controlada de éstas es recomendable ya que controlan la erosion, son formadoras de suelo
restaurando zonas degradadas, asimismo son resistentes a sequias y tolerantes a la contaminacion
(Martinez, 2008).

Estos resultados se compararon con estimaciones realizadas en bosques urbanos de otros paises (ver
Cuadro 1). Se puede observar claramente que el contenido de carbono por hectirea de esta area de
estudio es altamente representativo en comparacion con los resultados obtenidos en otros trabajos.

Cuadro 1. Comparacion de los resultados con otros estudios

Autor Afio Sitio Pais Contenido de

carbono Mg C ha™
El presente estudio® 2013 Distrito Federal (BSJA) México 52.74
McPherson” 1998 Sacramento E.U. 46.91
Yang et al.” 2005 Beijing China 43.70
Nowak y Crane” 2002 Atlanta E.U. 35.74
Liuy Li° 2012 Shenyang China 33.22
Nowak y Crane” 2002 Baltimore E.U. 25.28
Nowak y Crane” 2002 Boston E.U. 20.30
Nowak y Crane” 2002 Nueva York E.U. 15.33
Nowak” 1994 Chicago E.U. 14.19
Nowak y Crane” 2002 Filadelfia E.U. 14.09
Nowak” 1993 Oakland E.U. 11.00

# Area verde urbana
b
Bosque urbano

Los resultados obtenidos en este estudio arrojaron que en la superficie vegetal del BSJA (114.964
ha), durante 2010 se almacenaron 5196.569 Mg C, mientras que para el 2012 se almacenaron 6063.476
Mg C; por lo que la captura de carbono bianual fue de 886.907 Mg C (Ver Figura 3).
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Figura 3. Captura de carbono.
Conclusiones

La diversidad de especies arboreas del BSJA, en conjunto, presentan un alto contenido de carbono,
esto queda claro al comparar los resultados obtenidos en este trabajo con los de otros estudios. A pesar
de la apariencia fisica que exhibe y las condiciones de estrés a las que se ve sometido, este bosque
genera grandes beneficios a los problemas ambientales que presenta el Distrito Federal.

La mayoria de los arboles medidos se encuentran entre las condiciones de vigoroso y declinante
incipiente, y han incrementado su tallas del 2010 al 2012, aun cuando no hay un plan de manejo
estricto. Sin embargo, existen individuos en condiciones de declinante severo y muerto que no han sido
retirados desde el 2010 y que han incrementado para el 2012, estos individuos son una fuente de CO, a
la atmosfera.

Con los resultados obtenidos en este trabajo es posible revalorar las especies arboreas de las zonas
urbanas mas alla de su contribucion recreativa y social. Esfuerzos de esta naturaleza pueden replicarse
en otras areas verdes urbanas para complementar los criterios y fundamentos de programas de manejo,
conservacion y adaptacion por parte de los tomadores de decisiones.
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1.17 Descomposicion de ramas de tres especies forestales en selvas y acahuales de la
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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue estimar la descomposicion de ramas de tres especies forestales en
selvas y acahuales. Las hipdtesis consideradas establecen que: La velocidad de descomposicion del
material lefioso, es inversamente proporcional a la densidad de la especie y tiene una relacion
inversamente proporcional al didmetro de la rama. El experimento se realiz6 en dos comunidades con
tres especies de diferente densidad de madera, Ochroma pyramidale (d0.237 g cm™), Cupania dentata,
(d0.66 g cm™), y Manilkara zapota (4 0.86 g cm™). Para O. pyramidale el intervalo del residuo de las
ramas de 2.5 cm de didmetro (C1) es 38.83 a 76.12%; C. dentata 66.93 a 89.36% y M. zapota 85.96 a
96.45%, en Nuevo San Juan (NSJ). En Tierra Nueva (TN) los residuos para C1 de O. pyramidale son
39.55 a 87.75%, C. dentata 45.84 a 80% y M. zapota 86.95 a 94.04%. Para las ramas de 5 cm de
diametro (C2) los residuos de O. pyramidale son 90.07 a 95.69%, C. dentata 87.5 a 96.39% y M.
zapota 95.33 a 98.26%, en NSJ. En TN son 87.5 a 96.39 para O. pyramidale, C. dentata 95.75 a
97.07% y M. zapota 80.95 a 94.18%. La variabilidad en los resultados para C1 y C2, confirma el hecho
de que éste proceso no solo depende de la especie, sino de muchos factores que se combinan en una
escala local afectando la degradacion y fragmentacion de la madera.

Palabras clave: Ochroma pyramidale, Cupania dentata, Manilkara zapota, descomposicion, ramas.
Introduccion

La biomasa producida por unidad de tiempo es conocida como productividad y puede ser evaluada
por la produccion de hojarasca, la cual se compone de hojas, ramas, flores y frutos (Xu et al., 2006; von
Liitzow et al., 2007), cada material orgénico por sus caracteristicas fisicoquimicas se descompone de
diferente a velocidades distintas (UNFCCC, 2003). Las ramas al acumularse en el suelo sirven como
alimento a muchos organismos y microorganismos integrando una red tréfica compleja (Gartner y
Cardon, 2004). Desempeiia un papel importante en el ciclo de carbono a largo plazo, la regeneracion de
arboles, mantenimiento de la heterogeneidad ambiental y bioldgica (Xu et al., 2006). En los bosques
tropicales las ramas representan una de las vias principales del ciclo de nutrientes a mediano y largo
plazo, en funcién del tamafio y grosor de éste material arboreo (Currie y Nadelhoffer, 2002). Aunque
los procesos de descomposicion han sido estudiados durante muchos afnos (Gartner y Cardon, 2004),
aun quedan muchos factores por analizar en los hébitats tropicales con respecto a la descomposicion de
las ramas. Los bosques secundarios son muy diversos en la estructura de la vegetacion y composicion
de especies de arboles, dependiendo de la edad, ubicacion e historia de perturbacion (Chazdon et al.,
2007). El tiempo que tarda la materia organica en descomponerse se denomina tiempo medio de
residencia (TMR) y se expresa en afios™ se utiliza como indicador del potencial de movilizacién de los
nutrientes en el proceso de putrefaccion (Bravo et al., 2007). La velocidad a la cual las moléculas de
los compuestos de la biomasa son fraccionados durante el proceso de desintegracion de la materia
organica se denomina tasa de descomposicion (K= 1/ TMR) (Bravo et al., 2007). Ambos parametros
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(TMR y K) estan influenciados por las diferencias en la estructura y composicion quimica de la
biomasa de diferentes especies arboreas.

Materiales y métodos

En 12 parcelas permanentes distribuidas en dos comunidades dentro de la Reserva de la Biosfera
“Selva El Ocote” (REBISO) (Nuevo San Juan Chamula (NSJ) y Tierra Nueva (TN)), seis sitios en cada
una. Las especies seleccionadas tienen diferente densidad de madera, O. pyramidale (algodoncillo) con
una densidad de 0.237 g cm™, C. dentata Moc & Secsé ex DC. (Cola de Pava), con una densidad de
0.86 g cm™, y M. zapota (L.) Van Royen (Chico Zapote) con una densidad de 0.86 g cm™. Para estimar
la tasa de descomposicion del material lefioso, fueron consideradas dos clases diamétricas de C1 (2.5) y
C2 (5.0). La longitud de las ramas fue 10 veces la clase diamétricas (Scott y Brow, 2008). Para C1 se
seleccionaron ramas de 25 cm de longitud, en el caso de C2 las ramas fueron de 50 cm de longitud
(Scott y Brow, 2008). En cada caso las muestras fueron etiquetadas individualmente, pesadas, medidas
en los didmetros extremos y medio, ademas se estimo la densidad inicial de las ramas por
desplazamiento de volumen para cada rama tomando una submuestra del material de origen, analizando
el porcentaje de carbono en las especies(Scott y Brow, 2008). El nimero de muestras de cada especie
(sp) fueron 432 para C1 (para tres (sp) de C1 son 1296) amarradas en grupos de 9 ramas y 432 para C2
(total de C2 1296) amarradas en grupos de 9 ramas, colocando 4 grupos de ramas de cada clase (C1 y
C2), por (sp) en cada parcela, distribuidas en los cuatro puntos cardinales dentro del perimetro del sitio
colocadas desde junio de 2009 a diciembre de 2012. Las muestras fueron colectadas cada 6 meses,
extrayendo 4 ramas de C1 y 4 de C2 por especie, de cada parcela. Las muestras fueron llevadas al
laboratorio para secarlas a 70°C por 120 hrs. (5 dias). Con los resultados se construyeron las graficas de
pérdida de peso seco en el tiempo (Scott y Brown, 2008). Las comunidades difieren en el promedio
mensual de precipitacion, en TN tres de los sitios corresponden a vegetacion secundaria (VS) de 15, 25
y 38 afos, (al inicio del experimento); una es selva mediana subperenifolia (SMSP) y dos son selva
mediana subperenifolia quemada (SMSPQ) que se incendiaron en 1998, con 11 afios de recuperacion al
inicio del experimento. En la comunidad de NSJ cuatro son VS, una de 3 afios, dos de 9 afios y una de
10 afos (al inicio del experimento), ademas una de SMSP y una de selva alta perenifolia (SAP) (Figura
1). Para determinar la constante de descomposicion de las ramas, (Bravo et al., 2007), consiste en
ajustar los datos de materia seca o de C de las ramas en descomposicion a una ecuacion exponencial
negativa.

Rt(g)=H (g) + Le™ (1)

donde: Rt es el residuo organico en el tiempo t (fraccion de afio), H es la fraccion recalcitrante o
humificada, L es la fraccion l4bil y k constante de descomposicién (afio™). Se realizaron las pruebas de
normalidad y la homogeneidad de la varianza de los residuos, todas las pruebas estadisticas se
consideraban significativas con p <0.05. Para determinar si la constante de descomposicion (K) y la
pendiente de la ecuacién de decaimiento presentan diferencia estadisticamente significativas entre las
tres especies y clases de tamafio C1 y C2, se compararon los resultados mediante un andlisis de la
varianza de medidas repetidas (ANOVA) (von Ende, 1993). Cuando se presentaron efectos
significativos se realizo una prueba de Tukey (p <0.05).

Resultados y discusion

Descomposicion de material lefioso
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Los porcentajes residuales para O. pyramidale (algodoncillo) de las ramas de C1 es de 38.83 a
76.12%; para C. dentata (cola de pava) es de 66.93 a 89.36%; mientras que M. zapota (chico zapote) es
de 85.96 a 96.45%, en la comunidad NSJ. En TN los intervalos de los residuos en porcentaje para C1
para algodoncillo es de 39.55 a 87.75%, cola de pava 45.84 a 80% y chico zapote es de 86.95 a
94.04%.

Para C2 los intervalos de los residuos de algodoncillo es de 90.07 a 95.69%, para cola de pava es de
87.5 a 96.39%, para chico zapote es de 95.33 a 98.26%, en NSJ. Para la misma C2 pero en TN los
intervalos son de 87.5 a 96.39 para algodoncillo, en cola de pava es de 95.75 a 97.07% y chico zapote
80.95 a 94.18%. Los amplios rangos de variabilidad en los resultados de la pérdida del peso seco de las
ramas para C1 y C2, confirma el hecho de que éste proceso no solo depende de la especie en cuestion,
sino de muchos otros factores que en una escala local se combinan afectando de diversas maneras el
curso de la degradacion y fragmentacion de la madera (Carmona et al., 2002).

Figura 1. A) Ubicacion de las parcelas en las comunidades de la Reserva de la Biosfera “Selva El Ocote”.
Fuente: CONANP, 2008.

El contenido de carbono al inicio del experimento para O. pyramidale es 0.45% (£0.05), C. dentata
0.5% (£0.06) y M. zapota 0.57% (£0.05). Los autores que han realizado estudios en la composicion
quimica de M. zapota reportan el contenido de proteinas con un intervalo de 0.53 a 0.55 (Clark et al.,
2002). Una humedad que varia de 71.1 a 75.4% (Clark et al., 2002). La acidez expresada como ml de
NaOH 0.1 N/100 g de pulpa, tiene un rango de 22.7 a 39.1. Los niveles de azlcares totales son de 12.5
a 16.3 (Chazdon et al., 2007). Los azucares reductores varian de 8.5 a 11.5 (Clark et al., 2002). El pH
presenta un intervalo de 4.7 a 5.1 (Li ef al, 1996). Asi como difiere el porcentaje de carbono entre
especies, es posible que el contenido de proteinas, humedad, acidez, azicares, azucares reductores y pH
entre otras caracteristicas quimicas sean distintos atin entre los tamanos de las ramas (Li ef al., 1996).
Estas caracteristicas pueden favorecer o limitar la descomposicion como consecuencia de las
necesidades de nutricion de los organismos descomponedores o de la selectividad del habitat disponible
para el desarrollo de las comunidades de macroinvertebrados, hongos y microorganismos (Clark, et al.,
2002). La presencia o ausencia de organismos fraccionadores de madera generalistas o especialistas en
escala local, puede ser muy variable y es posible que estas cualidades se encuentren relacionadas con la
diversidad y densidad de especies arboreas (Clark, et al., 2002).
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Asi mismo el clima, la humedad, algunas comunidades de macroinvertebrados, hongos y
microorganismos son factores involucrados en la descomposicion (Clark, et al., 2002). Los
lepidopteros de la especie Anadasus porinodes (Meyrick), se han encontrado en ramas de O.
pyramidale, el dafio puede ser tan elevado que llega a afectar plantaciones completas a consecuencia
del lepidoptero que barrena las ramas de esta especie (Clark, et al., 2002). Las caracteristicas del tejido
de las ramas puede ser la razén por la cual es seleccionada la especie O. pyramidale. Diversas especies
de hormigas tropicales (Paraponera sp.) se alimentan de lineas de tejido que ain contiene savia,
cuando la savia esta fresca contiene nutrientes labiles que pueden ser lixiviados siendo aprovechados
por organismos que inician el proceso de descomposicion de la madera (Clark, et al., 2002). Muchos
organismos se alimentan de la madera, la termita Nasutitermes costalis (Holmgren), consume el tejido
de ramas muertas en el arbol y la madera que cae al suelo (Motta ef al., 2006). El ataque de las termitas
Cryptotermes brevis (Walker) en la madera fue documentado estableciendo que O. pyramidale es una
de las especies mas susceptibles comparado con especies de mayor densidad en la madera (Motta et al.,
2006). Estudios relacionados con la preferencia en el consumo por especie han demostrado que O.
pyramidale fue elegida por las termitas sobre distintas especies arboreas y las ninfas se desarrollaron
con mayor rapidez que en otras especies (von Liitzow et al., 2007).

También se han reportado ataques severos en O. pyramidale por especies barrenadoras ain en
arboles vivos y consumen con rapidez la madera muerta de esta especie (Motta et al., 2006), otra
variedad que consume madera es Lyctus sp., (von Liitzow et al., 2007). Las ramas pueden ser también
colonizadas por hongos atacando los tejidos mds blandos primero, favoreciendo el desarrollo de las
colonias en condiciones adecuadas logrando acelerar el proceso de descomposicion (Tang et al., 2005).
La madera de O. pyramidale tiene un contenido de lignina relativamente bajo (26.5%) y un contenido
de ceniza inusualmente alto (2.12%) (Tang et al., 2005) y es una especie que tradicionalmente se ha
utilizado como indicador en investigaciones sobre las propiedades fisicas de maderas, susceptibilidad a
la descomposicion y al ataque de los insectos (von Liitzow et al., 2007).

Las ecuaciones de decaimiento del peso seco de las ramas, por comunidad, parcela, especie y clase
de tamafio; presentan diferencias estadisticamente significativas en la pendiente de decaimiento y la
constante de descomposicion K entre las especies y las categorias de tamafio C1 y C2; pero no entre
comunidades y parcelas (Cuadro 1 y 2). La pérdida de peso seco no es constante en el tiempo en ningin
caso, aun entre ramas de la misma especie. Sin embargo la especie que tiene un residuo menor en peso
seco al final del experimento es el algodoncillo, seguido de cola de pava y finalmente el chico zapote.

Tasa de descomposicion de las ramas

Las ecuaciones de decaimiento del peso seco presentan rangos con una gran variabilidad en las
constantes de descomposicion de las ramas y los valores de las pendientes de las ecuaciones de
decaimiento. Los valores de K para O. pyramidale de C1 oscilan en un rango de 0.83 y 0.416 en la
comunidad de NSJ y 0.235y 0.372 en TN. En el caso de C. dentata el rango es 0.222 y 0.283 en Nuevo
San Juan y 0.156 y 0.39 en Tierra Nueva. M. zapota en C1 tiene un rango de 0.091 y 0.123 en Nuevo
San Juan y 0.104 y 0.129 en Tierra Nueva (Cuadro 1). Para las ramas de C2 los valores de K de O.
pyramidale se encuentran en un rango de 0.077 y 0.198 en Nuevo San Juan y 0.125 y 0.207 en Tierra
Nueva. C. dentata tiene valores de 0.074 y 0.14 en Nuevo San Juan Chamula y 0.41 0.1 en Tierra
Nueva, M. zapota tienen valores de 0.034 y 0.074 en Nuevo San Juan Chamula y 0.37 y 0.77 en Tierra
Nueva. Las constantes de descomposicion (K) solo son diferentes de manera significativa entre las
especies y el tamafio de las ramas, sin embargo no hay diferencias entre parcelas y tampoco entre las
comunidades (Cuadro 2).
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Cuadro 1. Ecuaciones de decaimiento de la biomasa por especie para las ramas de C1, 25 centimetros de

longitud y 2.5 cm de diametro

Nuevo San Juan

Tamafio Especie Ecuacion

Ch. O. pyramidale (a) y=159.273¢""%%  R2=0.9543
Ch. O. pyramidale (a) y=112.89¢"'%  R2=0.9391
Ch. C. dentata (b) y=102.78¢"**  R2=0.9659
Ch. C. dentata (b) y = 104.9¢7%% R2=0.9745
Ch. M. zapota (c) y=93.573¢""X  R2=0.8701
Ch. M. zapota (c) y=11827¢"'%%  R2=0.9942
Tierra Nueva

Tamafio Especie Ecuacion

Ch. O. pyramidale (a) y=40201e""*  R2=0.7953
Ch. O. pyramidale (a) y=90.802¢"*"*  R2=0.9783
Ch. C. dentata (b) y=189.166e""°*  R2=0.955
Ch. C. dentata (b) y=127.84¢ "% R2=10.9553
Ch. M. zapota (c) y=99.924¢ 1% R2=(.9578
Ch. M. zapota (c) y=111.06e""**  R2=0.9934

Cuadro 2. Ecuaciones de decaimiento de la biomasa por especie para las ramas de C2, 50 centimetros de

longitud y 5 cm de diametro

Nuevo San Juan

Tamafio Especie

Gr. O. pyramidale (a) y =295.7¢07% R2=0.9434
Gr. O. pyramidale (a) y =288.78¢ 19X R2=10.9224
Gr. C. dentata (b) y = 520.45¢"07% R2=10.9815
Gr. C. dentata (b) y = 484.78¢" 1% R2=10.9377
Gr. M. zapota (c) y=732.14e"%%  R2=0.9691
Gr. M. zapota (c) y=615.64¢""*  R2=10.7658
Tierra Nueva.

Gr. O. pyramidale (a) y = 268.04¢ 12X R2=0.8691
Gr. O. pyramidale (a) y = 268.52¢ 207X R2=10.9133
Gr. C. dentata (b) y = 481.02¢ "% R2 =(.8428
Gr. C. dentata (b) y=537.9¢"% R2=0.9855
Gr. M. zapota (c) y =732.36¢ "7 R2=0.9901
Gr. M. zapota (c) y=619.44e"%  R2=(.7927

Existen varias caracteristicas que influyen en la descomposicion entre las cuales se encuentra la
disposicion genética, definida como la necesidad fisiologica del arbol de formar un area de vasos
minima para la conduccién de agua. Si lo logra mediante muchos vasos pequefios 0 pocos vasos
grandes es una cuestion de su disposicion genética. Por eso, la relacion entre didmetro y niimero de
vasos siempre es inversamente proporcional. Estas diferencias se manifiestan claramente en las
maderas entre las cuales se destacan el Chicozapote con muchos vasos pequefios (~26/mm?*; ~90 ums;)
y el O. pyramidale con pocos vasos grandes (~ 3/mm?; ~ 240 um) (Zunino e al., 1982).

La posicion radial de los vasos formados durante los primeros afios de vida del arbol (madera
juvenil) tiende a diferir significativamente de los vasos formados durante la fase adulta del arbol,
generalmente son de menor didmetro y numero/mm?; se supone que en los primeros afios el arbol
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sostiene sus funciones vitales con una menor area de conduccion de agua. Considerando la distancia
entre las posiciones interior (madera juvenil) e intermedia (ya considerada madera adulta en arboles
maduros) esta tendencia se observa en la mayoria de las especies arboreas. En combinacion con otras
variables como densidad, factores de contraccion e hinchamiento, largo de fibras y de la resistencia a
compresion, las caracteristicas cuantitativas de los vasos pueden ayudar en la definicion de la zona de
transicion entre madera juvenil y adulta, afectando el proceso de descomposicion de las ramas.

En las selvas tropicales, la amplia diversidad de especies y la variacion inter especifica en la
concentracion de nutrientes, ligninas y polifenoles, determinan la velocidad de descomposicion (von
Liitzow et al., 2007). El establecimiento de fauna desintegradora y microflora que son responsables de
la mineralizacion también depende de la temperatura y humedad generando un microambiente
favorable para los microorganismos que puede verse afectado por la cantidad e intensidad de la
precipitacion (von Liitzow et al., 2007). Meentemeyer (1978) propone que el contenido de lignina y la
evapotranspiracion son los factores que afectan en mayor medida las tasas de descomposicion en los
ecosistemas terrestres, a través de un efecto indirecto en la quimica de la materia orgénica von Liitzow
et al., 2007). La evapotranspiracion actual, que es tres veces mas alta en la region tropical himeda con
respecto a los bosques templados, ocasiona tasas de descomposicion cuatro veces mas altas en bosques
tropicales que en zonas templadas (von Liitzow et al., 2007).

La descomposicion lenta acumula mas material organico en el suelo influyendo en la profundidad de
enraizamiento de las plantas, en la capacidad para acumular agua en el suelo y el almacenamiento de
nutrientes (von Liitzow et al., 2007). Un factor importante de considerar es el hecho de que el método
puede estar influenciado por la desaparicion de pequenios fragmentos de las ramas por arrastre causado
por el escurrimiento de agua de lluvia o por macroinvertebrados (Xu et al., 2006; von Liitzow et al.,
2007). Mientras mas compleja es la materia organica, las cadenas de desintegradores se complican ya
que las sucesiones de desintegradores mas simples se observan en las hojas y las mas complicadas por
su nimero de niveles con mayor abundancia y diversidad de desintegradores se encuentran en residuos
lefiosos incrementandose la actividad microbiana, acelerando la descomposicion (von Liitzow et al.,
2007).

La transformacion de la biomasa a los componentes quimicos mas simples, es un proceso importante
por el aporte de nutrientes al suelo ademaés del efecto en el presupuesto global de carbono por la
cantidad de CO, liberada a la atmoésfera como consecuencia de la respiracion de los organismos
desintegradores (von Liitzow et al., 2007). Las celulosas representan mas de la mitad de los residuos de
C, las hemicelulosas una tercera parte y la lignina también se encuentra en una proporcion importante
en los residuos vegetales. Los microorganismos usan compuestos de carbono para biosintesis y
suministro de energia (Xu et al, 2006; von Liitzow et al., 2007). Un indicador de la tasa de
descomposicion es el dioxido de carbono debido a que ésta molécula es el ultimo producto del
rompimiento de la materia organica del suelo (Xu ef al., 2006; von Liitzow et al., 2007).

Los estudios de descomposicion en ramas, han utilizado métodos directos e indirectos, como el
registro del porcentaje de escarabajos pasalidos (38.3%) en troncos en descomposicion (Xu et al.,
2006; von Liitzow et al., 2007). Algunos estudios encontraron altas tasas de descomposicién en
especies como Bursera (hasta 0.62 por afo), aunque en otras como Drypetes sp., Manilkara sp. y
Mastrichodendron sp., los compuestos resistentes a la descomposicion produce tasas variables hasta
0.008. La madera es degradada por insectos (principalmente termitas) y hongos, pero el duramen puede
permanecer por afos sin desintegrarse (Xu et al., 2006; von Liitzow et al., 2007). Los sitios con mayor
cobertura vegetal han registrado potenciales microbianos mas elevados (Xu et al., 2006; von Liitzow et
al., 2007). Algunos estudios reportan que la riqueza especifica y la diversidad de los hongos presenta
una sucesion de especies conforme avanza la descomposicion constituyendo una comunidad dindmica
en la que existe reemplazamiento de especies, posiblemente por la selectividad del material en
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descomposicion y sus mecanismos internos para la asimilacion de las moléculas disponibles (Xu et al.,
2006; von Liitzow et al., 2007).

Conclusiones

La descomposicion ademas de su repercusion en el presupuesto global de carbono por la magnitud
de este elemento liberado a la atmdsfera, como consecuencia de la respiracion de los desintegradores es
un proceso importante en la dindmica del carbono en una escala local, regional y mundial. Es un
proceso regulado fisica, quimica y biologicamente. En los tres casos es necesario continuar con las
investigaciones en nuestro pais, incorporando en los estudios las mediciones de la evapotranspiracion
actual, para poder analizar posibles correlaciones con las estimaciones de las tasas de descomposicion.
En el contexto del ciclo de nutrientes, debera analizarse la disponibilidad diferencial de los recursos en
el suelo derivados de la descomposicion. Las diferencias entre las estructuras quimicas de los trocos
grandes con respecto a las ramas juveniles de una misma especie, deben ser analizadas con mayor
detalle. Los estudios de descomposicion en México necesitan integrar diversos puntos de vista entre los
que se encuentran el taxondmico, ecoldgico y un contexto de manejo de recursos naturales. El
conocimiento de la amplia diversidad de organismos responsables de la descomposicion permitira saber
en qué magnitud los cambios en niveles taxondmicos influyen en los procesos de los ecosistemas.
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Resumen

Uno de los principales desafios en investigaciones hidroldgicas es separar el efecto que producen la
variabilidad climatica y los cambios en la cobertura forestal sobre el flujo hidrico en subcuencas de
gran escala. En este estudio se evalud la respuesta del flujo hidrico a los cambios en el clima y
cobertura forestal en una subcuenca en el estado de Chiapas, México. Se analizaron datos anuales de
flujo, precipitacion, temperatura, y porcentaje de cobertura forestal disponibles para el periodo 1992-
2007. La curva de Zhang fue utilizada para estimar la evapotranspiracion actual a nivel de cuenca. El
método de curva de doble masa modificada (CDMM), fue empleado para separar lo efectos
acumulativos de los cambios en la cobertura forestal sobre el flujo hidrico, posteriormente se elimind
los efectos de la influencia climdtica. Los resultados mostraron que la evapotranspiracion actual estd
mas relacionada a la precipitacion que a la evapotranspiracion potencial. La CDMM separo la serie de
tiempo de flujo anual en dos fases, periodo base (1992-1998) y periodo de cambio (1999-2007). El
flujo anual descendi6 34 mm del periodo base al periodo de cambio. Esto es explicado porque en
promedio las desviaciones producto de las perturbaciones forestales y variabilidad climatica fueron de -
7.8% y -5.2%. Lo anterior tiene congruencia por el aumento en porcentaje de cobertura forestal y la
disminucion de la precipitacion dentro de los periodos mencionados. Se recomienda el uso de este
método en otras subcuencas forestales de gran escala.

Palabras clave: evapotranspiracion, curvas de doble masa modificada, curva de Zhang.
Abstract

One of the main challenges in hydrological research is to separate the effect produced by climate
variability and changes in the coverage forest on streamflow in large scale watersheds. In this study the
response of streamflow to the change in climate and forest cover in a sub-basin of Chiapas, Mexico was
evaluated. Annual flow data, rainfall and temperature, and percentage of forest cover available for the
period 1992-2007 were analyzed. Zhang curve was used to estimate actual evapotranspiration at
catchment. The method of modified double mass curve CDMM was applied to separate the cumulative
effects of changes in forest cover on the water flow, then the effects of climatic influence was removed.
The results showed that actual evapotranspiration is more related to the precipitation to potential
evapotranspiration. The CDMM separated the time series of annual two-phase flow, base period (1992-
1998) and change period (1999-2007). The annual streamflow decreased from 34 mm base period to
period change. This is explained because on average the product of forest disturbance and climate
variability deviations were -7.8% and -5.2%. This has congruence by increased percentage of forest
cover and decreased precipitation within these periods. The use of this method in other large-scale
forest watersheds is recommended.

Key Word: evapotranspiration, modified double mass curve, Zhang curve.
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Introduccion

Los cambios en el ciclo hidrolégico estdn vinculados a las variaciones climaticas y a los disturbios
antropogénicos. Estos se reconocen como los dos principales elementos que influyen en la respuesta
hidrolégica de subcuencas forestales (Zhang et al., 2012). Uno de los principales desafios en
investigaciones hidrologicas, es conocer los impactos acumulativos de las perturbaciones de los
cambios en la cubertura forestal en subcuencas de gran escala (Wei y Zhang, 2010).

Los modelos hidrologicos con base fisica han sido usados para evaluar los efectos de los cambios
climaticos y de cobertura sobre la hidrologia (Todini, 2007). Sin embargo, estos modelos son
adecuados para subcuencas con extensivos datos topo-climdticos, uso de suelo, tipo de suelo e
hidrométricos, ademds requieren varias relaciones empiricas entre diferentes procesos y componentes,
los cuales en cuencas de gran escala normalmente no estan disponibles (Zhang y Xei, 2012).

Debido a estas limitaciones, es necesario utilizar un método practico que tenga una solida base
cientifica y sea operacional con los datos disponibles (Li-Juan et al., 2010). En relacién con este
contexto Budyko (1974) y Zhang et al., (2001) indicaron que los principales factores que controlan el
promedio a largo plazo de la evapotranspiracion (E) son la disponibilidad de agua y energia.
Usualmente, la evapotranspiracion potencial (E7TP) es usada para medir la disponibilidad de energia y
la precipitacion (P) es usada para medir la disponibilidad de agua. El enfoque anterior describe los
patrones observados entre la precipitacion, evapotranspiracion y otorga una valiosa herramienta para
predecir cambios en el balance hidrico a nivel de subcuenca (Donohue et al., 2007).

Sin embargo, esta modelacion carece de la habilidad de separar las contribuciones del cambio
climatico y las actividades humanas al flujo hidrico. Wei y Zhang (2010) propusieron un método
grafico y estadistico para realizar una separacion de los efectos de los elementos mencionados sobre el
flujo anual, con resultados consistentes.

Dentro del estado de Chiapas se producen el 16% de precipitacion y el 36% de escurrimiento en
Meéxico (CONAGUA, 2011). Debido a su importancia hidrologica se han implementado diversos
modelos, los cuales carecen de operatividad por los grandes volumenes de datos requeridos para su
aplicacion. El proposito de esta investigacion fue evaluar el flujo hidrico causado por los cambios en la
cobertura forestal y a la variabilidad climatica en una subcuenca en el estado de Chiapas.

Materiales y métodos
Area de Estudio

El estado de Chiapas se localiza al sureste de México; colinda al norte con el estado de Tabasco, al
oeste con Veracruz y Oaxaca, al sur con el Océano Pacifico y al este con la Republica de Guatemala.
Al interior del estado se ubica la subcuenca Rio Suchiapa con una extension de 2046 km?.

Descripcion de la base de datos

Se utilizo la estacion de aforo 30020 (El Boquerén) localizada a la salida de la subcuenca R.
Suchiapa para medir los gastos del flujo anual. Los datos climaticos de temperatura y precipitacion
fueron adquiridos de las estaciones 7103, 7065, 7327 y 7362. Los datos anuales de estas variables
fueron interpolados para toda la cuenca mediante el método de poligonos de Thiessen. Para estimar la
evapotranspiracion potencial se utilizdo el método de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1980). Asi
mismo se generd una serie de tiempo con imagenes Landsat TM 5 correspondientes al periodo 1990-
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2007 (Paz et al., 2010), de esta serie se calculé anualmente el porcentaje de cobertura con base en la
siguiente clasificacion: otras tierras, no bosque, bosque degradado y bosque.

Cuantificacion de los efectos en el flujo hidrico de los cambios de cobertura y variabilidad climatica

Para una cuenca cerrada, el promedio a largo plazo del balance hidrico puede ser descrito de la
siguiente forma:

P=E+Q+ AS (M

donde P es la precipitacion, E es la evapotranspiracion, Q es el flujo hidrico y AS es el cambio de
almacenamiento, en grandes periodos de tiempo es razonable asumir que los cambios en
almacenamiento de agua son despreciables.

Siguiendo la hipotesis de Budyko (1974) la evapotranspiracion media actual puede ser estimada a
partir de la precipitacion y la evapotranspiracion potencial anual. Zhang et al., (2001) propuso la
siguiente funcidn proporcional, la cual fue validada en 250 subcuencas alrededor del mundo:

E = P[1+w (ETP/P)][1 + w(ETP/P) + P/ETP] (2)

donde E es la evapotranspiracion actual, ETP es la evapotranspiracion potencial y w es un parametro
del modelo ajustado y relacionado a la capacidad de agua disponible para las plantas. Como lo sugiere
Zhang et al., (2001) el valor de w para bosques, matorrales y pastizales es de 2, 1 y 0.5
respectivamente, para otro tipo de coberturas w es también de 0.5 (Zhang ef al., 2012). En este estudio
los valores de w de 2 y 1 se establece a la cobertura de bosque y bosque degradado, y el valor de 0.5
para las coberturas de no bosque y otras tierras.

Una vez que la evapotranspiracion fue estimada para cada cobertura. La evapotranspiracion a escala
de la subcuenca se calcul6 usando la siguiente formula:

E=Ef*«Ff+ Ebd x Fbd + Enb * Fnb + Eot — Fot (3)

donde Ef, Ebd, Enb y Eot corresponden a la evapotranspiracion anual actual de las coberturas bosque,
bosque degradado, no bosque y otras tierras, respetivamente; Ff, Fbd, Fnb y Fot corresponden a la
proporcion de superficie de cada cobertura presente en la subcuenca.

Wei y Zhang, (2010) utilizaron el método de curva de doble masa modificada (CDMM) para
separar los efectos de la variabilidad climatica y las perturbaciones por cambios en la cobertura forestal
sobre el flujo medio anual. La CDMM plantea que hay una relacion lineal entre la variacion del flujo
medio anual y la precipitacion efectiva (P-E) en periodos con minimos cambios en la cobertura forestal
(periodo base).

La variacion entre el valor observado y el valor predicho después del periodo base puede ser vista
como los efectos acumulativos de las perturbaciones forestales sobre el flujo medio anual:

AQfor = Qa(t) — Qao(t)
4

donde AQfor son las variaciones del flujo medio anual producido por cambios en la cobertura forestal,
Qa(t) y Qao (t) son los flujos medio anuales observados y el flujo medio anual predicho sin
perturbaciones (ecuacion lineal de la CDMM).
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Una vez calculado lo anterior, la desviacion resultante de la variabilidad climatica se estimo con la
siguiente ecuacion:

AQac(t) = AQa(t) — AQfor(t) (5)

donde AQac y AQa(t) representan la variacion del flujo acumulada anual atribuida a la variabilidad
climatica y la variacion total del flujo total para el afo (z), respetivamente.

Resultados y discusion

Con base en el balance hidrico y climatico realizado con la curva de Zhang, la Figura 1 presenta los
valores de w ajustados para cada tipo de cobertura. Los valores altos de w promueven la
evapotranspiracion, la profundidad del enraizamiento determina el volumen de agua que las plantas
pueden extraer el suelo, en general, los arboles tienen mucho mayor capacidad de disponibilidad de
agua que las plantas herbaceas (Zhang et al., 2001). En este estudio la tendencia muestra que la
evapotranspiracion actual estd mas relacionada a la precipitacion que a la evapotranspiracion potencial,
debido a los altos valores de las curvas de ajuste.
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Figura 1. Relacion entre la evapotranspiracion y la precipitacion en funcion al indice de aridez (ETP/P) para
diferentes valores del coeficiente de disponibilidad de agua (w).

La Figura 2 muestra una relacion lineal entre el periodo 1992-1998 el cual fue definido como el
periodo base, mientras el periodo de cambio se definié de 1999-2007. Las diferencias entre el flujo
medio anual observado y predicho de 1999-2007 se atribuyen a las desviaciones producto de la
cambios en la cobertura forestal.
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Figura 2. Curva de doble masa acumulada del escurrimiento anual (Qacum) y la precipitacion efectiva anual
acumulada (Pe).
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La Figura 3 presenta las desviaciones acumulativas con respecto a flujo medio anual predicho. En
general, las desviaciones del flujo medio anual atribuidos al cambio de cobertura forestal se
encontraron en un rango de 15% a -30% con un promedio de -7.8%, mientras que la variabilidad del
flujo medio anual correspondiente a los cambios en el clima fue de 19% a -20% con un promedio de -
5.2%.
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Figura 3. Porcentaje de las desviaciones acumulativas debidas al cambio de cobertura y a la variabilidad
climética sobre el flujo medio anual.

El promedio del flujo medio anual dentro del periodo base fue de 284 mm, para el periodo de
cambio el flujo medio anual descendié a 250 mm. Dentro del periodo base la proporcion de superficie
de bosque en la subcuenca era del 30%, en el periodo de cambio la superficie fue de 34%. Segiin Wei y
Zhang (2010) cambios en la cobertura forestal influyen en el régimen hidrico. Los cambios en
cobertura y variabilidad climatica afectan al flujo en diferentes direcciones. En este estudio ocurre lo
opuesto, tanto los efectos de la variabilidad climatica (menor precipitacion y escurrimiento) y las

152 CapituLo 1. EcosiSTEMAS TERRESTRES
1



Estapo AcTuAL pEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DL CARBONO Y sus INTERAccIONES EN Mexico | 2014
1

perturbaciones en la cobertura disminuyeron (mayor cobertura), esto provoco que el flujo medio anual
se redujera en comparacion con el periodo base.

Conclusiones

En este estudio se demostrd que es factible la separacion de los efectos de la variabilidad climéatica y
los cambio en la cobertura forestal en el flujo medio anual. Dentro del periodo analizado tanto la
variabilidad climdtica y las perturbaciones en la cobertura disminuyeron, lo cual provocd una
disminucion del flujo medio anual en el periodo de cambio analizado. Un método que une técnicas
graficas y estadisticas hizo posible la separaciéon de los efectos climaticos y antropogénicos. Se
recomienda su uso para ser validado en subcuencas con mayor variedad de uso de suelo dentro del pais.
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Resumen

El monitoreo de los manglares en México es un reto metodolégico debido a su alta diversidad
estructural. Actualmente, diferentes instituciones gubernamentales, académicas y de la sociedad civil
monitorean a los manglares para alcanzar diversos objetivos. Una practica comun en estos protocolos
de monitoreo es el levantamiento de variables estructurales, las cuales son la principal fuente de
informacion para la estimacion de carbono aéreo. Los manglares son los ecosistemas tropicales que
mas almacenan carbono, en éstos el carbono aéreo es el segundo mas importante después del suelo. La
informacion recopilada por diferentes fuentes es un insumo potencial para realizar sintesis nacionales
de biomasa aérea, sin embargo el uso de diferentes protocolos incrementaria la incertidumbre de las
estimaciones realizadas con este enfoque. En este trabajo identificamos las fuentes de incertidumbre
asociadas al uso de diferentes protocolos de muestreo y generamos recomendaciones para reducirlas.
Los resultados indican que las estrategias para la reduccion de las incertidumbres abarcan un amplio
espectro de posibilidades, desde la concertacion de los criterios para la toma de datos, la planeacion de
un disefio estratificado para integrar la variabilidad de estructural existente a nivel local, hasta la
generacion de ecuaciones alométricas a nivel regional. La estimacion nacional del carbono aéreo en los
manglares es el primer paso para incluirlos dentro de estrategias de mitigacion ante el cambio
climatico.

Palabras clave: variables estructurales, estimacion de biomasa, sintesis nacional, mitigacion.
Abstract

Monitoring mangroves in Mexico is a methodological challenge due to their high structural diversity.
Currently, there are governmental, academic and civil institutions researching mangroves to address
several aims. Structural variables are common in field protocols applying for these institutions and the
principal resource to estimate biomass and aboveground carbon. Mangroves are the most efficient
tropical ecosystem sinking carbon; in these the aboveground carbon is the second most important sink
after soil. Information collected by different protocols is an important resource to integrate national
synthesis of aboveground carbon, however this approach could raise uncertainties in estimations. We
identify the uncertainties sources by applying different field protocols and suggesting recommendations
to reduce them. The analysis indicates that there is a spectrum of strategies to reduce the uncertainties
identified, first searching for a consensus about criteria for data collection, second planning stratified
design to integrate the local structural variability, and finally to generate regional allometric equations.
National estimation of aboveground carbon in mangroves is the first way to include them into
mitigation climate change strategies.
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Introduccion

El ecosistema de manglar representa el 0.7% de los bosques tropicales del mundo (Giri et al., 2011),
¢éstos contribuyen con importantes servicios ambientales como (1) la regulacion hidrica (Wolanski et
al., 2004), (2) la producciéon pesquera (Barbier, 2000; Manson et al, 2005), (3) el control de
enfermedades (Griffin y Knight, 2012), (4) la acumulacion de compuestos quimicos tdxicos
provenientes de las cuencas hidrolégicas altas (Lewis et al., 2011), (5) el sostenimiento de las
estrategias de vida de las comunidades locales (Carrasquilla-Henao et al., 2013) y (6) la adaptacion
ante los efectos de los eventos climaticos extremos (Dahdouh-Guebas et al., 2005).

En México, los manglares ocupan 0.4% del territorio y han tenido una tasa de transformacion anual
de 0.42% en las ultimas tres décadas (Rodriguez-Zuiiga et al., 2012). A pesar de su baja representacion
en el territorio nacional, la deforestacion de los manglares puede contribuir de manera importante con
la emision de gases con efecto invernadero (GEI) (Kauffman er al, 2013), mientras que su
conservacion puede almacenar hasta tres veces mas carbono que un bosque himedo tropical (Kauffman
y Donato, 2012). A partir de un calculo conservador (Pendleton et al., 2012), se estima que si la tasa de
deforestacion anual nacional se mantiene, el cambio en el uso del suelo de los manglares podria
significar la emision de cerca de 17 000 Gg de COseq a la atmoésfera; esta cantidad es equivalente a
25% de las emisiones generadas anualmente por el Sector Uso del Suelo y Cambio de Uso del Suelo y
Silvicultura a escala nacional (SEMARNAT-INECC, 2012).

Un rasgo caracteristico de los manglares mexicanos es su variacion estructural, con la presencia de
los manglares arbustivos de 1-1.5 m en la Peninsula de Yucatan y en el Pacifico Norte, y de manglares
que alcanzan cerca de 30 m de alto en la costa de Chiapas y algunas areas de Campeche. A escala
nacional los manglares han sido clasificados en cinco regiones geograficas (i.e., Pacifico Norte,
Pacifico Centro, Pacifico Sur, Golfo de México, Peninsula de Yucatdn) de acuerdo con el tipo de
cuenca hidrologica, clima (e.i., temperatura, precipitacion), tipo de suelo y con la extension de la
planicie costera (Rodriguez-Zuiiga ef al., 2012). A escala local, las variaciones estructurales en los
manglares son funcion del hidroperiodo (i.e., frecuencia, duracion y la profundidad de la columna de
agua de las mareas) (Twilley et al., 1986) y la disponibilidad de nutrientes (Wolanski et al., 2004);
ambos factores son controlados por los rasgos geomorfologicos del terreno. De acuerdo con la
geomorfologia en los que se desarrollan, los manglares pueden clasificarse como manglares de borde,
ribera, cuenca y arbustivos (Lugo, 1980; Cintrén y Sehaffer-Novelli, 1985).

Por su cercania a la linea de costa los manglares son vulnerables al cambio climatico y por lo tanto,
son ecosistemas en los que es prioritario el esfuerzo de monitoreo a escala nacional (DOF, 2011). Sin
embargo, un reto metodologico es el establecimiento de criterios y parametros de monitoreo estructural
y ambiental que sean indicadores de su estado de conservacion y aplicables en los diferentes tipos de
manglar (i.e., arbéreos y arbustivos). La integracion de informacion a diferentes escalas (e.g., nacional
y local), es un insumo clave para realizar sintesis nacionales que permitan planificar las estrategias de
conservacion y de uso sostenible de los manglares.

Actualmente México cuenta con instituciones gubernamentales, académicas y de la sociedad civil
que monitorean a los manglares con diferentes objetivos. En los disefios de muestreo empleados, el
levantamiento de variables estructurales suele ser un elemento en comun, debido a que éstas son
insumos basicos para el calculo de existencias del volumen maderable o el contenido de carbono
almacenado en biomasa aérea. Después del carbono en suelo, la biomasa aérea es el almacén
ecosistémico mas importante en los manglares (Adame et al., 2013; Kauffman et al., 2013), de manera
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que estas estimaciones son el primer paso para incluir a los manglares dentro de estrategias de
mitigacion ante el cambio climatico.

Para generar estimaciones del carbono, la estimacion de la incertidumbre permite orientar las
decisiones sobre la eleccion de metodologias de levantamiento de datos, al ser un parametro que
caracteriza su dispersion (IPCC, 2003). De esta manera, el tamafio de la incertidumbre se puede reducir
a priori, durante la planeacion de la metodologia, y a posteriori, por medio de un analisis de las
incertidumbres asociadas a los datos; este tltimo andlisis puede realizarse por métodos clésicos o con la
técnica de Monte Carlo (IPCC, 2006). En este trabajo identificamos las fuentes de incertidumbres a
priori asociadas el uso de diferentes protocolos de muestreo. Nuestro enfoque fue integrar y analizar la
informacion de (1) una encuesta realizada a nivel nacional a especialistas en manglar para caracterizar
el tipo de estudios que suelen realizarse en México, (2) comparar los protocolos comtiinmente usados en
el levantamiento de las variables estructurales y ambientales, y (3) la revision de las posibles fuentes de
incertidumbre derivadas de estas estimaciones.

Materiales y métodos
Caracterizacion de los estudios estructurales y ambientales realizados en los manglares de México

Los resultados presentados en esta seccion fueron generados a partir de una entrevista realizada por
el grupo de trabajo conformado por CONABIO (Subcordinacion de Percepcion Remota), U.S. Forest
Service, el Proyecto Fortalecimiento REDD+ y Cooperacién Sur-Sur de la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR) y Pronatura Sur A. C. La encuesta tuvo como finalidad identificar estudios de
caracterizacion estructural y ambiental en los manglares de México enfocdndose, entre otros temas, en
los objetivos de investigacion, el tipo de variables estructurales mas frecuentemente estimadas y el uso
y la adaptacion de protocolos para la toma de variables estructurales y ambientales. La invitacion para
participar en la encuesta se realizo a los integrantes del Directorio de especialistas en manglares de
Meéxico integrado por la CONABIO (227 personas). La encuesta estuvo abierta para su respuesta en la
plataforma web de la CONABIO del 17 de febrero al 24 de marzo de 2014 y reuni6 la opinion de 37
participantes (26.3% de los invitados). Un resumen general podrd consultarse proximamente en
(http://www.biodiversidad.gob.mx/ecosistemas/manglares2013/manglares.html).

Revision de fuentes de incertidumbre

El documento que se empled como guia en la revision fue La orientacion del IPCC sobre las buenas
practicas y la gestion de la incertidumbre en los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero
(IPCC, 2003), asi como los capitulos relacionados con la estimacion de las incertidumbres (IPCC,
2006). Posteriormente se revisaron cudles podrian aplicar en el contexto de toma de datos de variables
estructurales en los protocolos o guias de muestreo en manglares usados cominmente en México.

Comparacion de los protocolos de toma de datos de las variables estructurales en México

Se revisaron los protocolos que mds informacién tienen colectada a nivel nacional como el
protocolo del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) (CONAFOR, 2012) y el de la
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), este es una
adaptacion de la propuesta de muestreo desarrollada por Valdez-Hernandez (2002). Adicionalmente, se
incluy6 el protocolo de Kauffman y Donato (2012) para la estimacion del carbono en manglares; este
ultimo, recientemente empleado en México, se ha consolidado en varios paises como una guia
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metodoldgica para el levantamiento de datos a escala local y regional (Murdiyaso et al., 2009; Donato
etal.,, 2012).

Resultados y discusion
Caracterizacion de los estudios estructurales y ambientales realizados en los manglares de México

El objetivo de investigacion méas comun en los estudios de los manglares mexicanos es el de
identificar la Estructura de la Vegetacion (26%) (Figura la), debido a que es el principal insumo para
la descripcion de las zonas de manglares y el punto de partida basico en estudios puntuales o de
monitoreo. Mientras que los estudios de Cambios en la Cobertura y Usos del Suelo (12%) y el uso de
herramientas de Percepcion Remota (8%) para monitoreo, pueden aportar informacion acerca de la
magnitud de las actividades humanas que generan las emisiones de carbono (Figura 1a).

Cuando los estudios se realizan con el objetivo de estudiar la Estructura de la Vegetacion las
variables cuantitativas comunmente medidas son la altura de los individuos (17%) y el diametro normal
(16%) (Figura 1b). Adicionalmente, cuando se estima la biomasa aérea lo mas frecuente es el empleo
de ecuaciones alométricas generales (29%) y ecuaciones especie-especificas (8-21%, dependiendo de la
especie considerada); so6lo 4% de los encuestados ha generado ecuaciones alométricas sitio-especie
especificas.

Figura 1. Resultados de la encuesta realizada a 26.3% de los especialistas que estudian a los manglares en
Meéxico. a. Representatividad de los objetivos de investigacion. b. Variables estructurales y ambientales
estimadas cuando el objetivo de investigacion es la Estructura de la Vegetacion.

El 78% de los encuestados que tienen como objetivos estudiar la Estructura de la Vegetacion
utilizan protocolos previamente publicados, asi mismo 60% de éstos encuestados modifican el
protocolo para ajustar (1) el arreglo o densidad de las unidades de muestreo (65%), (2) la forma de las
unidades de muestreo (31%), (3) el tamafio de las unidades de muestreo (62%), (4) la incorporacion de
nuevas variables (47%) y (5) en el criterio de toma de datos del didmetro normal o de otro tipo de datos
(31%). Finalmente, 75% de los encuestados estan interesados en utilizar criterios unificados para la
toma de datos de variables estructurales y ambientales.

Comparacion de los protocolos comunmente usados en México
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De acuerdo con los objetivos de monitoreo los tres protocolos revisados difieren en el disefio,
tamano y disposicion de las unidades de muestreo, asi como en los criterios minimos a partir de los

cuales se estima el diametro normal (Cuadro 1).

Cuadro 1. Comparacién de los protocolos més empleados para la toma de datos estructurales en los manglares

de México
Caracteristicas CONABIO INFyS Kauffman y Donato

Objetivo Contar con informacion Contar con informacién Estimar el carbono
estructural que se pueda cartografica y ecosistétmico de los
relacionar con estadistica de manglares.
informacion de ecosistemas forestales y
percepcion remota. los suelos del pais.

Diserio de unidades de muestreo

Forma y disposicion de 1 unidad cuadrada. 4 subunidades 6 subunidades

las parcelas rectangulares, circulares alineadas a

dispuestas en forma de lo largo de un
“Y” invertida. transecto.

Area  total (m®) / 400/20 1500/56 923/124

Distancia de influencia*

(m)

Variables insumo para la estimacion de la biomasa aérea

Especie Si Si Si

Criterios para la toma de >2.5 cm de DN >75cemde DNy>15 >5cmde DNy> 1.3

DN** en  manglares m de alto m de alto

arboreos

Criterios para la toma de No existen criterios No existen criterios A los 30 cm de altura.

DN en manglares especificos. especificos.

arbustivos

Altura total Si Si Si

*La distancia de influencia es la méaxima longitud de la unidad de muestreo y se relaciona con la capacidad del disefio de
muestreo de incluir la heterogeneidad ambiental existente a lo largo del gradiente borde/ribera a cuenca.
**DN: Diametro normal.

Identificacion de las fuentes de incertidumbre

Las incertidumbres en las estimaciones debidas al disefio de la toma de datos pueden ser originadas
por tres fuentes: incertidumbres por definiciones, por la variabilidad natural de la variable y las
resultantes durante las estimaciones. Adicionalmente, pueden presentarse incertidumbres por falta de
representatividad de los valores externos (IPCC, 2003). A continuacioén se hace una revision de éstas,
se identifican durante el proceso de toma de datos o durante en el caso de la estimacion de la biomasa
aérea y se proponen algunas estrategias para disminuirlas.

Incertidumbres por definicion

Se deben a un significado incompleto, poco claro o equivocado de un concepto o por problemas de
atribucion de categorias (IPCC, 2003). No se identificaron fuentes de incertidumbre de este tipo.

Incertidumbres generadas por la variabilidad natural de la variable estimada
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En el caso de los manglares, este tipo de fuente puede surgir como efecto de las variaciones en la
distancia de influencia de las unidades de muestreo de cada protocolo (Cuadro 1). Entre mayor
distancia de influencia tenga la unidad de muestreo, ésta sera capaz de incorporar mejor la variabilidad
a lo largo del gradiente borde/ribera a cuenca. Cuando las unidades de muestreo son establecidas en
areas en donde el gradiente borde/ribera a cuenca ocurre en distancias superiores a las del area de
influencia, se recomienda que la seleccion de las unidades de muestreo se ubiquen en un arreglo
estratificado. La estratificacion es una técnica poderosa para reducir las incertidumbres e incluir la
variabilidad natural de las variables de interés (IPCC, 2003). Por ejemplo recientemente, el uso del
Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) y la red hidrografica
(INEGI, 1:50,000) han sido utilizados como herramientas auxiliares de baja resolucion para estratificar
los tipos geomorfolégicos de manglar, permitiendo alcanzar una exactitud global de 75.3% en la
evaluacion de los mapas generados (Gutiérrez-Granados et al., 2014).

Incertidumbres que resultan durante la medicion de la variable

Estas ocurren durante la medicion (por utilizar criterios o herramientas de medicion con diferente
nivel de exactitud), al muestreo o por una descripcion incompleta de los datos utilizados como insumos
en las estimaciones (IPCC, 2003).

En los manglares, utilizar valores altos como criterios minimos de medicion del didmetro normal
(i.e. 7.5 cm) descarta del monitoreo a individuos que crecen bajo condiciones ambientales estresantes al
que se asocia un crecimiento secundario lento (Krauss et al., 2006). Este sesgo puede ser importante en
los manglares arboreos medianos y arbustivos, por ejemplo en la Peninsula de Yucatan éstos tienen
rangos de diametro normal de 3.9-4.1 y 1.1-2.1 cm, respectivamente (Adame ef al., 2013). Contar con
un consenso en el criterio minimo a considerar para la medicion del didmetro normal entre los
protocolos, disminuye la variacion entre los datos obtenidos por diferentes protocolos en manglares que
tienen caracteristicas estructurales similares; incrementando la certidumbre de las estimaciones de la
biomasa aérea.

Incertidumbre en la falta de representatividad de los valores externos

Los valores externos son los valores usados como insumos secundarios para la estimacion de una
variable (IPCC, 2003). En este contexto se considera que un valor externo es representativo cuando es
el promedio ponderado de todas las posibles variaciones que se encuentran en la realidad (IPCC, 2006).
Es comln que en México se utilicen ecuaciones alométricas generadas localmente y que podrian no
incluir los rangos de variacidn estructural encontrada a escala regional. Una consecuencia importante y
comun en el uso de ecuaciones alométricos puntuales es que los datos colectados no corresponden
totalmente a los rangos diametritos en los que se generaron las ecuaciones alométricas, generando una
sobreestimacion de la biomasa para didmetros superiores al limite maximo de la ecuacion. En la Figura
2 se presentan las diferencias entre la biomasa estimada con diferentes ecuaciones alométricas,
ejemplificando cémo las relaciones alométricas para la misma especie pueden variar como efecto del
sitio (Figura 2).
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Figura 2. Biomasa estimada para Avicennia germinans utilizando diferentes ecuaciones alométricas especificas
para la especie. Los datos fueron tomados en el Sistema Lagunar Mar Muerto, Chiapas, México en el marco del
proyecto Corredor de Manglares y Cambio Climdtico (Fuente: Pronatura Sur A.C.).

Adicionalmente, de las 24 ecuaciones existentes en México, 21 ecuaciones son ecuaciones generales
cuyo empleo no es recomendado porque la estructura y densidad de la madera difieren entre especies
(Kauffman y Donato, 2012). Un primer paso para disminuir el error en las estimaciones, y la
incertidumbre asociada, es utilizar ecuaciones especie-especificas para un mismo grupo de datos y al
hacerlo, propagar sistematicamente el error originado por la inexistencia de ecuaciones regionales. Sin
embargo, consolidar ecuaciones especie-especificas para las cinco regiones regionales previamente
identificadas por la CONABIO (Rodriguez- Ztiiga ef al., 2013) es el camino mas directo y eficiente de
reducir esta fuente de incertidumbre.

Debido a que las cuatro especies de manglar tienen el estatus de amenazadas (DOF, 2010), la
manera mas efectiva de generar ecuaciones alométricas para éstas es generar acuerdos de colaboracion
entre instituciones gubernamentales, académicas y de la sociedad civil que permitan la obtencion de un
permiso de colecta especifico para esta actividad de investigacion; de otra manera es probable que
obtencion de permisos a nivel de proyecto continllen generando datos a escalas locales. Las
regulaciones para la colecta de material bioldgico se encuentran en el articulo 60 TER de la Ley
General de Vida Silvestre (LGVS) (DOF, 2014) y el reglamento de LGVS (DOF, 2006).

Conclusiones

La variedad de objetivos de investigacion en los manglares mexicanos ofrece una importante
oportunidad de interaccion entre los investigadores para colaborar aportando datos para las
estimaciones de carbono arbdreo. Las estrategias para reducir las incertidumbres asociadas al empleo
de datos provenientes de diferentes protocolos de muestreo abarcan un espectro de factibilidad, desde
acciones rapidas que exigen la concertacion entre los criterios para la toma de datos asociados al
didmetro normal, pasando por la planeacion de un disefio estratificado para integrar la variabilidad de
estructural existente a nivel local, hasta la generacion de ecuaciones alométricas a nivel regional.
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1.20 Descomposicion del mantillo acumulado en selvas y acahuales de la Reserva de
la Biosfera “Selva El Ocote”

Orihuela-Belmonte D. Edith'; de Jong Ben' y Mendoza-Vega Jorge1

'El Colegio de la Frontera Sur, Avenida Rancho Poligono 2-A, Ciudad Industrial, Lerma Campeche, Campeche.
Resumen

El objetivo del presente trabajo fue estimar las tasas de descomposicion (K) del mantillo y su variacion
temporal en selvas y acahuales. En dos comunidades (Tierra Nueva (TN) y Nuevo San Juan Chamula
(NSJ)) se evalud la produccion de hojarasca con canastas colectoras y la acumulacion del mantillo en el
piso del bosque durante un periodo de tres afios. La produccion de hojarasca promedio en NSJ tiene un
intervalo de 661.86 g m”(330.93 g C m?) en un sitio con VS de 9 afios y 1593.36 g m* (796.68 g C m?)
en una selva. El mantillo remanente en NSJ tiene un intervalo promedio de 246.13 g m* (123.06 g C
m?) en un sitio de vegetacion secundaria (VS) de 9 afios y el maximo 688.68 g m” (344.34 g¢ C m®) en
una selva. En TN el intervalo promedio de mantillo es 149.45 g m* (74.73 g C m?) en un sitio con VS
de 38 afios y el maximo 398.03 g m? (199.01 g C m®) en selva quemada (en recuperacion). La constante
de descomposicion K en NSJ el minimo estimado es 2.43 en un sitio de selva y 7.15 para VS de 9 afios,
mientras que en TN el minimo valor de K es 3.28 en VS de 25 afios y 12.84 para VS de 38 afos. Las
diferencias de produccion, tasa de descomposicion y mantillo remanente en el piso se deben a diversos
factores entre los que se encuentran la diversidad de especies arbdreas, organismos degradadores,
composicion quimica de las fracciones de la hojarasca y microambiente local.

Palabras clave: hojarasca, descomposicion, selvas, acahuales, mantillo.
Introduccion

La productividad es la cantidad de material vegetal producido por unidad de tiempo y se expresa
como la tasa (velocidad) a la cual dicha materia orgdnica se produce por fotosintesis (Silver et al.,
2004). Una de las formas mas sencillas y econdmicas de medirla en los ecosistemas terrestres es la
produccion de hojarasca (Bernier et al., 2008). La hojarasca es importante en el funcionamiento del
ecosistema, ya que al acumularse en el suelo como un mantillo sirve de habitat y alimento a muchos
organismos y microorganismos que conforman una red tréfica compleja (Silver et al., 2004). También
es clave como una via de transferencia de nutrientes y energia entre las plantas y el suelo aportando al
desarrollo, estabilidad y fertilidad de este ultimo (Leopold et al., 2001). En los bosques tropicales
representa una de las vias principales del ciclo de nutrientes (Bernier ef al, 2008). Aunque estos
procesos han sido bien estudiados en todo el mundo durante los tltimos 40 afios, nuestro entendimiento
es limitado en sitios con diferentes historias de perturbacion y con diferencias en la regeneracion de los
habitats tropicales (Metzger, 2003).

Los bosques secundarios son muy variables en la estructura de la vegetacion y la composicion de
especies de arboles, dependiendo de su edad, la ubicaciéon y la historia de las perturbaciones
relativamente pocos estudios han examinado descomposicion de la hojarasca y residuos lefiosos en
vegetacion secundaria y selvas (Bernier ef al., 2008). En una escala regional o mundial, las variaciones
en las tasas de descomposicion entre las especies y los sitios estan correlacionadas con el clima y la
calidad del sustrato. El objetivo del presente trabajo fue estimar las tasas de descomposicion del
mantillo y la variaciéon temporal en selvas y acahuales de distintas edades. La hipotesis considerada
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establece que: (1) La velocidad de descomposicion de la hojarasca se incrementa en época de lluvias y
depende de las condiciones del suelo y la edad del acahual.

Materiales y métodos

Se eligieron dos comunidades (Tierra Nueva y Nuevo San Juan Chamula) con diferencias en los
promedios mensuales de precipitacion, en las cuales se solicitd a los propietarios el compromiso de
mantener intactas las parcelas a largo plazo para mantener el monitoreo de la produccion de hojarasca y
acumulacion del mantillo. En cada comunidad se trabajé con 6 parcelas. En Tierra Nueva (TN) tres
corresponden a vegetacion secundaria (VS) de 15, 25 y 38 afios, una es selva mediana subperenifolia
(SMSP) y dos son selva mediana subperenifolia quemada (SMSPQ) que se incendiaron en 1998. En la
comunidad de Nuevo San Juan Chamula (NSJ) cuatro son VS, una de 3 afios, dos de 9 afios y una de 10
afios, ademds una de SMSP y una de selva alta perenifolia (SAP) (Figura 1). Se colect6 la hojarasca
con canastas de 1m’ (Lastres y Aymerich, 1992, Bernier et al., 2008), también se ubicaron sobre el
suelo 15 canastas de 1m” de superficie de tela de mosquitero (2 mm de luz de malla), distribuidas en el
perimetro externo de la parcela circular entre las canastas de colecta de hojarasca. En las canastas de
mantillo se acumuld el material que cae de los arboles y fue colectado cada dos meses, llevando las
muestras al laboratorio a secar en una estufa durante 72 horas a 70 °C. Los resultados representan el
peso seco remanente derivado de la produccion de hojarasca conocido con el nombre de mantillo (gr
m?®), es decir, la producciéon total de hojarasca de dos meses menos la cantidad que se logra
descomponer en este mismo periodo de tiempo (Bravo et al, 2007). El resultado se presenta como
mantillo (gr de peso seco m*, Mg ha', Mg C ha™"), ademés se estim6 el residuo del peso seco del total
acumulado derivado de la produccion de hojarasca (%RPS). Se formaron muestras compuestas de cada
componente de la hojarasca para analizar el contenido de carbono (%) en el laboratorio. Los resultados
se presentan como produccion de hojarasca en peso seco por area (gr m>, Mg ha™', Mg C ha™), tasa de
produccién por area (gr m’mes™ o afio”) (Mg ha™' mes™ o afio™) y su equivalencia en cantidad de
carbono (Brown, 1997).

Figura 1. A) Ubicacion de las parcelas en las comunidades de la Reserva de la Biosfera “Selva El Ocote”. B)
Mapa de vegetacion de la REBISO.
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Tasa de descomposicion del mantillo: El tiempo medio de residencia (TMR) del mantillo fue
calculado segun se explica en Bravo et al., (2007): TMR (afios) = Mantillo (Mg C ha™)/Produccion de
hojarasca (Mg C ha' t). La constante de descomposicion (K) del mantillo puede ser determinada, por
tanto: K (afio) = 1/TMR. Las variaciones estacionales del peso del mantillo en los sitios fueron
sometidas a un ANOVA univariante (n =12). La masa media de mantillo registrada en cada sitio cada
dos meses fue comparada entre sitios también mediante un ANOVA univariante (n =12).

Resultados y discusion
Flujo de acumulacion de mantillo derivado de la produccion de hojarasca

Para la comunidad de TN el promedio del total de hojarasca bimestral fue 57.6 gr m* en SMSP, un
valor estimado para & de 1.2 y un mantillo promedio de 48.2. En el caso de las SMSPQ1 87.3 gr m’ y
77.2 gr m* SMSPQ?2, la k es 2.4 y 2.2 respectivamente con un mantillo resultante para ambos sitios de
47.9 en SMSPQ1 y 54.8 gr m* para SMSPQ?2. Para el intervalo promedio de produccién de hojarasca
total en los acahuales es muy similar entre los sitios 59.1 a 59.7 gr m’, sin embargo el intervalo de & es
de 1.2 a 2.5, pero el mantillo resultante va de 23.6 a 50.0 gr m”. De los sitios evaluados en este periodo
el minimo de mantillo remanente es 10.9 gr m” en un sitio de selva quemada, mientras que el maximo
se present6 en vegetacion secundaria con un valor de 24.4 gr m*. En NSJ el promedio en selvas va de
138.3 a 151.1 gr m?, sin embargo los valores estimados promedio para k son 1.2 y 1.9 respectivamente
resultando un promedio de mantillo con la misma tendencia para ambos sitios. En la vegetacion
secundaria va de 85.9 a 112.3 gr m*y el promedio de la k es 2.0 y 1.8 con un mantillo de 67.9 y 112.3
gr m’, de todos los sitios en NSJ el minimo de mantillo registrado observa en un acahual con 9.4 gr m”
y el maximo de 285.2 gr m’,

Existen variaciones estacionales de los resultados en relacion a la precipitacion, para TN en la
parcela de 25 afios la pérdida de peso méaximo fue de 70% quedando solo el 30% en el mes de abril,
mientras que la parcela de 15 afios el 65% de pérdida de peso seco fue el méximo y este valor se
presenta en varias fechas y el maximo de C en el mantillo es 0.2 Mg C ha™. Para las parcelas de 38
afios de edad y SMSP la de pérdida de peso seco es 30% a 35% respectivamente y el maximo de C en
el mantillo registrado es 0.4 Mg C ha™' en la parcela de SMSP. En el caso de las SMSPQ1 y SMSPQ2
fue 35% y 30% en cada caso, y el maximo registrado de C en el mantillo en ambas parcelas es de 0.5
Mg C ha™.

En NSJ la parcela de 3 y 10 afios tienen un maximo de pérdida de peso seco para ambos sitios es de
65% quedando solo el 35% del total y de contenido de C maximo en el mantillo es 0.8 Mg C ha™'. Para
las parcelas de 9 afios de edad, el porcentaje de pérdida fue de 60% a 65% y el méximo de carbono en
el mantillo es 0.9 Mg C ha'. Para los sitios SMSP y SAP el maximo de pérdida es 30% en ambos
casos, el contenido maximo del carbono en el mantillo es 1.0 Mg C ha™. La variabilidad en la perdida
de mantillo se observa en todos los sitios, sin embargo es preciso mencionar que los sitios de selvas
tienen valores promedio maximos de C en el mantillo ligeramente mayores que los acahuales en NSJ al
igual que en TN. Los sitios con menor pérdida de mantillo podrian indicar que la mineralizacion del
mantillo es mas lenta en estas areas. No existe una tendencia general en la disminucion de peso seco
entre las parcelas, en algunos casos el porcentaje remanente de peso seco durante la época de lluvias y
secas es similar entre ellas, es probable que la humedad proporcionada por las precipitaciones y la
retencion de ella en el mantillo acumulado en el suelo pueden activar el proceso de descomposicion,
favoreciendo la colonizacion por los microorganismos e intensificar la descomposicion del mantillo.
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Tasa de descomposicion del mantillo

El TMR y la K obtenidas a partir de datos de produccion de hojarasca se determinaron en todos los
sitios para cada fecha de evaluacion, los resultados son bimestrales. Las tasas de descomposicion son
muy variables y es probable que dependan de la composicion quimica del material que se acumula
(hojas, ramas, flores, frutos) ademas de los factores fisicoquimicos locales y la humedad del suelo. Los
valores de & mas altos significan una mayor velocidad de descomposicion en relacion a los sitios y a
cada una de las condiciones generadas tanto por el material que se acumula y la variacién en la
precipitacion. Segun Bravo et al. (2007) el método del TMR no funciona muy bien en calidos (htiimedo
a subhtimedo) y sugieren usar el método alternativo de bolsas de descomposicion. El método de la
estimacion de la K puede estar influenciado por la desaparicion de hojarasca por arrastre o uso
antropozoogeno, aunque también hay que considerar que las bolsitas de descomposicion no toman en
cuenta la actividad descomponedora de la mesofauna edafica de tamafio superior a la malla de las
bolsitas. Alternativamente el método de la acumulacion del mantillo en el suelo sobre la superficie de
una canasta colectora sin restricciones ni barreras para la mesofauna edafica, puede ser mas
representativo de una situacion normal en el sistema.

La cantidad de mantillo presente en un suelo es variable con el tiempo ya que depende de la
dindmica de la caida de hojas de los arboles y del clima (que influye en la tasa de descomposicion). La
concentracion de C en la hojarasca y en el mantillo en todos los sitios es muy variable, pero segin
Mizrahi et al., (1997) la descomposicion de las hojas de las especies tardias en el proceso de sucesion
es mas lenta que la descomposicion de la hojarasca de las especies pioneras, lo que explica la menor
tasa de descomposicion del mantillo en los sitios de vegetacion secundaria. El tiempo de residencia del
mantillo fue mayor en algunos sitios y se clasifica como de tipo hémico y es mayor a 1 afio mientras,
donde el C contenido en este compartimento fue el mas bajo encontrado se clasifica como fibrico,
donde la tasa de descomposicion resulto mayor y por tanto, el tiempo de residencia es menor. Es
probable que esta situacion sea causada por una menor cobertura vegetal tras la recuperacion de un
incendio forestal. Las radiaciones solares alcanzan el horizonte superficial humico con mayor
intensidad que en zonas mas densas y alteran el edafoclima con una mayor temperatura. Los valores de
la constante de descomposicion y TMR en todos los casos registrados, en ocasiones son similares entre
ellos, modificindose de una fecha a otra y entre los sitios.

El mantillo constituye un compartimento de C diferente al COS, que conviene tener en cuenta en los
ecosistemas forestales (Burke ef al., 1998) ya que, a pesar de que la contribucion del mantillo al C total
del ecosistema es reducida, este compartimento juega un papel muy importante en el ciclo
biogeoquimico del C, contribuyendo al flujo de C de la vegetacion al C edéfico. Pero el carbono total
en cada sitio es el resultado de la heterogeneidad de la profundidad del suelo y de la densidad aparente
edafica registrada, ademads de los procesos de compactacion asociados al cambio de uso del suelo.

La MOS se encuentra colonizada por una gran poblacién microbiana, lo que provoca la acumulacion
de COS. Con la estacion lluviosa, la relacion C/N del horizonte superficial edafico aumenta y la
relacion C/N del mantillo disminuye a menos de la mitad, lo que indica que el incremento de humedad
en el suelo se produce una aceleracion de la actividad microbiologica en el horizonte hiimico pero no
en el horizonte superficial del suelo (Xu et al., 2006). Esta resistencia de la MOS a la biodegradacion
es atribuida a la fuerte interaccion entre los alofanos y los coloides organicos. Se ha determinado que la
adicion de material alofanico es capaz de reducir la descomposicion de varios productos orgénicos a
través de la formacion de complejos resistentes. Barlowa et al., (2007) encontraron que los horizontes
alofanicos presentaban menores tasas de descomposicion que los no-alofanicos y que incrementos en el
contenido de alofano estan relacionados con una disminucion en la tasa de mineralizacion de la MOS.
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Por otra parte, otra limitacion de la descomposicion de la MOS puede ser la retencion de fosfatos,
siendo responsable de la existencia de deficiencias de P en los microorganismos (Barlowa et al., 2007).

Conclusiones

El compartimento de C del mantillo presenté una mayor degradacion en los sitios de vegetacion
secundaria de menor edad y los que estan en recuperacion tras un incendio forestal. La dinamica del C
en el horizonte superficial de estos suelos estd en funcion de la resistencia de la MOS a la
biodegradacion, que limita la actividad de la microbiologia edafica y que es atribuida a la fuerte
interaccion existente entre los alofanos y los coloides organicos. El carbono en la biomasa muerta no
constituye un indicador adecuado de la fraccion mas 1abil de la materia orgénica del suelo, debido a que
no encontrandose una relacion clara entre estas variables y la dindmica de mineralizacion del C en el
area de estudio.
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Resumen

Con el fin de entender la participacion de los bosques bajo un sistema de manejo y el efecto de la edad
en el balance de carbono, se determinaron los almacenes de biomasa en el estrato aéreo en rodales
coetaneos de Pinus patula del Ejido Tzincoatlan, en Zacualtipan, Hidalgo. Asimismo se ajustd una
ecuacion edad-biomasa en la misma region forestal de Zacualtipan utilizando un enfoque de
cronosecuencias. La biomasa de los arboles mayores de 5 cm de diametro normal se estim6 en rodales
de 1 a 22 afos a través de datos de inventario en sitios permanentes. Los valores de biomasa mas bajos
se observaron en los rodales jovenes (1-8 afnos); mientras que en los rodales de mayor edad (20-22 afios
de edad) los valores fueron >100 Mg ha ' de biomasa. En todos los rodales, la mayor cantidad de
biomasa se concentrd en el compartimento de fuste. Los pardmetros de bondad de ajuste del modelo
ajustado tipo Gompertz fueron altamente significativos (p<0.0001). La biomasa aérea se correlacion6
positivamente con la edad del rodal. Se observd un incremento rapido en la biomasa de rodales
manejados en los primeros 30 afios de edad; después de lo cual la biomasa incrementa lentamente y
tiende a estabilizarse entre los 50 y 60 afos de edad.

Palabras clave: cronosecuencia, acumulacion de biomasa, almacenes de carbono, bosque manejado,
Pinus patula.

Abstract

In order to better understand the role of forests under a management system and the effect of stand age
on the carbon balance, aboveground biomass and carbon stocks were determined in Pinus patula stands
at Ejido Tzincoatlan Ejido, Zacualtipan, Hidalgo. In addition an age-biomass equation was fitted in the
forest region of Zacualtipan using a chronosequence approach. The biomass of trees larger than 5 cm in
dbh was estimated in stands of 1-22 years by inventory data from permanent plotss. The lowest
biomass values were observed in young stands (1-8 years). By contrast, in older stands (20-22 years
old), the values were >100 Mg ha™ of biomass. In all stands, the highest biomass was concentrated in
the tree stems. The parameters of goodness of fit of the Gompertz type model were highly significant
(p<0.0001). Aboveground biomass was positively correlated to stand age. A rapid increase was
observed in the biomass of managed stands during the first 30 years; afterwards biomass increased
slowly and tends to stabilize between 50 and 60 years of age.

Key words: chronosequence, biomass accumulation, carbon stocks, managed forest, Pinus patula.
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Introduccion

Los bosques se consideran un importante sumidero para el bioxido de carbono (CO,) atmosférico y
ofrecen un gran potencial para el almacenamiento temporal de CO, y mitigacion de las altas emisiones
de este gas que contribuye al calentamiento global (Lim et al., 2013). Los bosques juegan un papel
preponderante en el ciclo global del carbono, sin embargo la determinacion de la capacidad de fijacion
y almacenamiento de carbono constituye un reto cuando se trata de evaluar el potencial de los bosques
bajo manejo. Ademas la carencia de ecuaciones de biomasa para regiones especificas dificulta aun mas
la estimacion precisa de esta capacidad.

Las ecuaciones alométricas han sido una valiosa herramienta para estimar la cantidad de biomasa y
carbono de acuerdo al tamafo del arbolado. Sobre este aspecto varios trabajos han reportado el uso de
relaciones alométricas para determinar la cantidad de biomasa o carbono presente en ecosistemas
templados (Parresol, 2001; Acosta et al., 2002; Bi et al., 2004; Montero et al., 2005; Cruz, 2007;
Aguirre y Jiménez, 2011; Ruiz et al., 2011) en bosque mesédfilo de montafia (Acosta et al., 2002;
Rodriguez et al., 2006; Acosta et al., 2009; Acosta et al., 2011) y en bosques manejados (Diaz et al.,
2007; Pacheco et al., 2007; Figueroa et al., 2010). Los estudios consideran principalmente ecosistemas
forestales y la informacion previa para la estimacion de la captura de carbono es parte de un inventario
forestal (Ordofiez, 2008). Los sitios de muestreo pueden ser temporales o permanentes. Estos ultimos
generalmente se consideran estadisticamente mas eficientes para estimar los cambios en las reservas
forestales de carbono que las parcelas temporales, porque hay una alta covarianza entre las
observaciones en los eventos de muestreo sucesivas y permite la verificacion eficiente a un costo
relativamente bajo (Pearson et al., 2007).

Uno de los factores especificos del sitio al que se ha prestado menos atencion en los estudios de
biomasa y carbono ha sido la edad (Helmisaari ef al., 2002). Con el fin de entender la participacion de
los bosques bajo un sistema de manejo y el efecto de la edad en el balance de carbono, es importante
analizar el proceso de acumulacion de biomasa y carbono a través del tiempo. Un enfoque utilizado
para estos estudios, es el de cronosecuencias el cual sustituye espacio por tiempo. Los objetivos del
presente trabajo fueron estimar los almacenes de biomasa en el estrato aéreo en rodales de bosques
manejados de Pinus patula del Ejido Tzincoatlan, en Zacualtipan, Hidalgo; a través de una
cronosecuencia de 22 afios y ajustar una ecuacion edad-biomasa en la region de Zacualtipan, Hidalgo.

Materiales y métodos
Zona de estudio

El estudio se realizo en el bosque bajo manejo del Ejido Tzincoatlan, y en una region de mayor
superficie del municipio de Zacualtipan, Hidalgo. El area se ubica en la porcidon centro sur del
municipio entre las coordenadas extremas 20° 37" 49.78” y 20° 35’ 18.74” de latitud Norte y 98° 37’
51.01” y 98° 34" 2.71""de longitud W. El Ejido Tzincoatlan tiene una superficie de 150.3 ha (Figura 1).
El Ejido la Mojonera tiene una superficie de 100.62 ha y el Ejido Atopixco una superficie de 1170.97
ha (Aguirre et al., 2009; Hernandez et al., 2013) (Figura 1). La zona se caracteriza por una topografia
accidentada en una altitud promedio de 2050 m. Los suelos predominantes son de tipo Luvisol crémico
(Lc) y Feozem héplico (Hh) (INEGI, 2001; Hernandez, 2012). De acuerdo a la Clasificacion climatica
de Koppen modificada por Garcia (2004), el clima es C(fm) templado htimedo en la parte norte del area
y (Cw2) templado sub-hiimedo con lluvias la mayor parte del afno hacia al sur. La temperatura media
anual varia entre 12 y 18 °C y la precipitacion anual oscila entre 700 y 2050 mm (INEGI, 2001; Avilés,
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2005; Cruz et al., 2010). El area se caracteriza por la presencia de humedad la mayor parte del afio
(Figueroa et al., 2010; Hernandez et al., 2013).

Figura 1. Ejidos en Zacualtipan, Hidalgo y mapa de areas de corta.
Establecimiento de sitios permanentes y toma de datos

La estimacion de biomasa y carbono se generd a partir de un inventario forestal, mediante el
establecimiento de sitios permanentes cuyo disefio fue similar al utilizado en el Inventario Nacional
Forestal y de Suelos (CONAFOR-SEMARNAT, 2011). El muestreo utilizado fue el estratificado. En
este método la poblacion es dividida en subpoblaciones o estratos de interés que tienen cierta
homogeneidad y se implementa un muestreo simple aleatorio en cada estrato (Mostacedo y
Frederickse, 2000; Schreuder et al., 2004). Para estratificar se usd6 como variable auxiliar la edad del
rodal, obteniéndose 12 anualidades. Se establecié un conglomerado de cuatro sitios por cada anualidad.

Una vez ubicados y delimitados los cuatro sitios de cada conglomerado, se procedié a marcar y
etiquetar el arbolado mayor o igual a 5 cm de didmetro dentro cada sitio. Se midieron los atributos de
especie, nombre comun, condicion (arbol vivo, muerto en pie o tocon), didmetro normal con ayuda de
cinta diamétrica y altura total con hipsometro VERTEX y clinometro digital.

Estimacion de biomasa y carbono

La biomasa por arbol de Pinus patula y latifoliadas fue estimada mediante las ecuaciones
alométricas por componente estructural generadas para la region. Para la estimacion de carbono se
utilizo la concentracion media de carbono por componente de P. patula (Figueroa et al., 2010) y por
especie en latifoliadas (Figueroa et al., 2005). Las estimaciones individuales fueron sumadas para
obtener estimaciones de la parcela y mediante extrapolaciones se obtuvieron estimaciones por hectarea
(Aguirre et al., 2009) en el ejido Tzincoatlan y en la region forestal de Zacualtipan, Hidalgo.

Ajuste de ecuacion edad-biomasa
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Se analizaron varios modelos no lineales para relacionar la edad del rodal con la biomasa como
variables independiente. El ajuste de los modelos se realizé6 mediante el procedimiento MODEL en el
software SAS (SAS Institute Inc., 2011). Los criterios para calificar la bondad de ajuste del sistema que
mejor explica la variabilidad de los datos de biomasa se basaron en un analisis numérico. Se utilizaron
2 estadisticos de uso frecuente en biometria: coeficiente de determinacion ajustado (R adj) y la raiz del
cuadrado medio del error (RCME) (Corral ef al., 2007; Hernandez et al., 2013).

Resultados y discusion
Estimacion de biomasa y carbono

La evaluacion de la biomasa en los rodales de diferente edad presentd, como se esperaba, diferencias
importantes. La biomasa aérea total en el bosque con manejo oscilé de 0.40 (+0.32) Mg ha™ en el rodal
de 3 afios de edad a 122.81 (£4.60) Mg ha™ en el rodal de 22 afios, cifra cercana a la obtenida por
Figueroa ef al. (2010) en un rodal de la misma edad (147.19 Mg ha™). Los valores de biomasa mas
bajos se observaron en los rodales jovenes (1-8 afios). En contraste, en los rodales de mayor edad (18-
22 afios de edad) los valores fueron mayores a 100 Mg ha ' de biomasa; superiores a los reportados
para bosques maduros que oscilan entre 50 y 86 Mg ha '. Por otra parte en el bosque sin intervenir la
biomasa promedio fue de 205.4 Mg ha' con mayor variabilidad entre los sitios muestreados (+24.3 Mg
ha™) respecto del bosque con manejo. Tanto en rodales menores a 8 afios, como en rodales mayores de
25 anos de edad (incluyendo el bosque natural) no se observaron diferencias significativas (p> 0.05, a=
0.05) en la biomasa promedio. Sin embargo la biomasa presente en los rodales menores a 6 afios es
significativamente (p< 0.05, a= 0.05) menor al de los rodales mayores de 17 afios.

Los resultados obtenidos reflejan una mayor acumulacion de biomasa en rodales manejados con
mayor edad. La acumulacion de biomasa sigui6é un patron creciente respecto de la edad del rodal, esto
es similar con la suma de componentes de los modelos generados. Sin embargo aplicando el modelo de
Figueroa et al., (2010) las estimaciones de biomasa por hectarea fueron consistentemente mayores
respecto a las calculadas por los modelos aqui generados, sin embargo con un o= 0.05 no se presentan
diferencias estadisticamente significativas (p< 0.62) (Figura 2).
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Figura 2. Biomasa aérea total en rodales del bosque manejado del Ejido Tzincoatlan. El rodal sefialado con 80
afios, es aquel que aun no ha sido cosechado.
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La cantidad de biomasa aérea en el rodal de 7 afos edad es mayor que en uno de mayor edad. A
pesar de tener mayor edad, esta ultima se ubica en un area donde la regeneracion natural se presento
con una densidad baja. La biomasa aérea de P. patula en el rodal de 21 afios es muy similar que la
biomasa en el rodal de 22 afios. A pesar de que con una mayor edad el rodal deberia presentar mayor
biomasa, esta cantidad puede ser atribuida a los aclareos aplicados en dicho rodal donde se encontraron
tocones cuyos didmetros indican aclareo reciente.

Las diferencias de produccion de biomasa entre especies de pino e incluso para la misma especie en
Meéxico son notables. En rodales de Pinus teocote de 50 afios se ha reportado una biomasa de 98.39, y
de 145.35 Mg ha™' para rodales de 35 afios de Pinus pseudostrobus con incrementos medios anuales de
biomasa para ambas especies a la edad base de 50 afios e igual indice de sitio, de 4.35 y 3.25 Mg ha™'
afio”’, respectivamente (Aguirre y Jiménez, 2011). En este trabajo la produccion de biomasa a la edad
de 22 afios es mayor al reportado para las especies anteriores, 122.81 (£4.60) Mg ha™ con un
incremento medio anual de 5.6 Mg ha afio™' cercano al obtenido por Figueroa ef al., (2010) de 6.7 Mg
ha™' afio! a la misma edad de 22 afios, lo que resalta la importancia de P. patula por su rapido
crecimiento y acumulacion de biomasa.

Por otra parte, a nivel mundial la cantidad de biomasa almacenada en los bosques manejados de
coniferas dada a conocer por diferentes estudios también es muy variable. En rodales de pino coreano
(Pinus koraiensis Sieb. et Zucc.) de 11 a 20 afos de edad la biomasa aérea estimada fue de 52.3 y de
317.9 Mg ha™' en rodales de 71 a 80 afios de edad (Son ef al., 2001). En rodales de Pinus densiflora en
el centro de Corea la biomasa aérea estimada fue de 21.76 Mg ha™ en un rodal de 17 de afios de edad y
de 308.83 Mg ha' en el rodal de 73 afios de edad (Li ef al., 2013). En otros ecosistemas de bosques
mixtos se han reportado valores de 93.91 a 99.84 Mg ha" en bosques de pino-encino (Pinus
pseudostrobus, P. teocote y Quercus spp.) y de 132.85 Mg ha en bosques de encino-pino (Quercus
spp. y Pinus teocote) (Silva 'y Navar, 2010; Aguirre y Jiménez, 2011).

De forma similar los valores de carbono incrementaron en forma directa con la etapa de desarrollo
del rodal. En rodales de 3 a 8 afios el carbono estimado fue inferior a 13 Mg ha™', en los rodales de 21 y
22 afios se estimaron 61.07 y 61.39 Mg ha ' de carbono respectivamente. Los resultados son similares a
los reportados por Aguirre et al., (2009) para un bosque manejado de la misma especie cercano al area
de estudio, donde el carbono almacenado en los rodales de 8 afios fue de 47.09 y en rodales de mayor
edad (20-24 afios de edad) fue mayor a 55 Mg ha . Por su parte, Figueroa ef al., (2010) estimo6 35.05
Mg ha ' en bosques manejados a la edad de 8 afios y 76.77 Mg ha ' a la edad de 22 afios.

Ecuacion biomasa-edad

En la region de Zacualtipan la biomasa fluctué de valores cercanos a 0 Mg ha en rodales de 1 afio
de edad a mas de 180 Mg ha™ en rodales de 25 a 31 afios. La biomasa aérea se relaciond positivamente
con la edad del rodal. De las funciones ajustadas para estimar la biomasa a través del tiempo, la funcion

ajustada tipo Gompertz obtuvo parametros de bondad de ajuste altamente significativos (p<0.0001) con
el menor RSME y la mayor R” ajustada (0.9266) (Cuadro 1).

B = 204.4108  el=4:919809 e~ 0104537 F] "

donde B es la biomasa aérea total en Mg ha™' y E es la edad del rodal en afios.
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Cuadro 1. Estimadores estadisticos de la funcidon Gompertz para estimar biomasa a través del tiempo

2

Parametro Estimador esl;:;:()ll;r Esta(;fstico Pgr 15[2::: ajuls{tada
Bo 204.4108 11.3715 17.98 <.0001 12.8853 0.9566
B1 4919809 0.7126 6.9 <.0001
B 0.104537 0.0112 9.37 <.0001

Los valores de biomasa observada en campo y las curvas ajustadas para estimar la biomasa a través
del tiempo se presentan en la Figura 3.
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Figura 3. Dispersion de los valores observados, lineas de tendencia generadas para estimar biomasa a través del
tiempo en la regiéon de Zacualtipan, Hidalgo.

Las estimaciones generadas por el modelo ajustado indican que la biomasa del bosque bajo manejo
alcanza valores similares al de rodales maduros después de los 40 anos de edad del rodal en la region
de Zacualtipan Hidalgo. Se observa un incremento acelerado en la cantidad de biomasa en rodales de 0
a 30 afios de edad. Para la especie se ha estimado de 166.60 a 203.57 Mg ha (Cruz, 2007; Figueroa et
al., 2010) lo que sugiere que el bosque con manejo puede acumular la misma cantidad de biomasa a
una edad menor a 40 afos. Consistente con lo anterior, trabajos previos han concluido que bosques
manejados de manera sostenible pueden acumular mayor biomasa que los bosques naturales (Son et al.,
2001; Navar et al., 2005; Figueroa et al., 2010; Nunery y Keeton, 2010) lo que representa una ventaja
comparativa en el mecanismo REDD+ (Reduccion de las emisiones derivadas de la deforestacion, la
degradacion forestal, la conservacion de las reservas forestales de carbono, el manejo forestal
sostenible y el mejoramiento de los almacenes de carbono).
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Conclusiones

Los valores de biomasa en Tzincoatlan més bajos se observaron en los rodales jovenes (1-8 afios);
mientras que en los rodales de mayor edad (20-22 afios de edad) los valores fueron >100 Mg ha ' de
biomasa. En todos los rodales, la mayor cantidad de biomasa se concentré en el compartimento de
fuste.

Los parametros de bondad de ajuste del modelo ajustado tipo Gompertz fueron altamente
significativos (p<0.0001).

La biomasa aérea se relaciond positivamente con la edad del rodal. Se observé un incremento rapido
en la biomasa de rodales manejados en los primeros 30 afios de edad; después de lo cual la biomasa
incrementa lentamente y tiende a estabilizarse entre los 50 y 80 afios de edad.
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1.22 Contenido de Carbono en el bosque urbano de la Ciudad de México:
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Resumen

El bosque urbano proporciona importantes servicios ecosistémicos en las ciudades, como regulacion
del microclima, la reduccion del ruido, la captacion de agua, recreacion y cultura, el control de la
erosion de los suelos y la captura y contenido de carbono. Este tltimo servicio ambiental incide
directamente en la calidad de vida de los citadinos al reducir los niveles de didoxido de carbono
atmosférico. En este trabajo se evalu6 la cantidad de carbono almacenado por el bosque urbano dentro
de la Delegacion Politica Miguel Hidalgo, Distrito Federal. Para ello se realizd un muestreo
estratificado sistematico en diez parques de la demarcacion, en los cuales se levantaron 93 sitios
circulares de muestreo de 500 m”. En cada circulo se registro la especie, altura, DN y condicién de
vigor de cada uno de los arboles presentes. Se estimo la biomasa y contenido de carbono mediante el
uso de ecuaciones alométricas de biomasa, de volumen y genéricas, de acuerdo a la especie. La
biomasa promedio fue de 6.9 Mg/500m?, mientras que el contenido de carbono fue de 3.2 MgC/500m>.
Se estimd que el bosque urbano de la delegacion Miguel Hidalgo en sus 1,243.93 ha de areas verdes
arboladas almacenan 79,180.9 MgC. Es recomendable que se efectiien estos esfuerzos en las grandes
ciudades para incentivar un manejo adecuado y permanencia del arbolado urbano y asi potencializar los
beneficios brindados por dicha vegetacion.

Palabras clave: bosque urbano, contenido de carbono, Delegacion Miguel Hidalgo, ecuaciones
alométricas, servicios ecosistémicos.

Introduccion

El bosque urbano, al igual que las masas forestales, genera una serie de beneficios y servicios
ambientales que le confieren una gran importancia ecoldgica y social. El deterioro ambiental de las
ciudades ha promovido que estas areas adquieran un mayor valor durante los Gltimos afios.

Dentro de los beneficios que brinda se encuentran la regulacion del microclima, la reduccion del
ruido, la depuracion del aire al retener particulas suspendidas, enmascaramiento de malos olores y
vistas no deseadas, asi como ser el lugar ideal para el acondicionamiento fisico y recreacion. También
ayuda a controlar la erosion del suelo, produce oxigeno y almacena y captura carbono (Benavides et
al., 2012).

Este ultimo servicio ambiental es de gran importancia ya que influye de manera directa sobre la
calidad de vida de los citadinos, al reducir los niveles de diéxido de carbono (COs). EI CO; es el gas de
efecto invernadero (GEI) con mayor contribucién al cambio climatico debido a su concentracion
atmosférica, entre 1970 y 2004 sus emisiones anuales han aumentado en un 80%. El incremento de
CO; ha ido de 21 a 38 Gt (Gigatoneladas), en 2004 representaba un 77% de las emisiones totales de
GEI antropogénicos (Diaz-Franco et al., 2007; IPCC, 2007).
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Diversos estudios han mostrado que ciudades como Oakland, California, y Chicago, Illinois,
almacenan 11 y 85.7 MgC/ha, respectivamente (Nowak, 1993 y 1994). A nivel nacional, son pocos los
trabajos registrados sobre el tema. Sanchez-Gallegos (2007) cuantificé el contenido de carbono (C) en
el bosque urbano de la ciudad de Durango, encontré un almacenamiento de 29.69 MgCha™.

El presente trabajo tiene como objetivo determinar la biomasa y el contenido de carbono en el
bosque urbano de la Delegacion Miguel Hidalgo, Distrito Federal, mediante el uso de ecuaciones
alométricas.

Materiales y método
Area de estudio

El estudio se realiz6 en la Delegacion Miguel Hidalgo, localizada al norponiente del Distrito Federal
(Figura 1). Se ubica entre los 19° 29’ y 19° 23’ latitud Norte y 99° 10’ y 99° 16’ longitud Oeste, a una

altitud de entre 2200 y 2500 m: La demarcacion tiene una extension de 4699.64 ha, que representan el
3.17% del area total del Distrito Federal (GDF, 2008).

Figura 1. Ubicacion de la Delegacion Miguel Hidalgo (Fuente: DOPyDU).
Seleccion y muestreo de dreas verdes
Se realiz6é un muestreo estratificado sistematico en 10 parques de la demarcacion, los cuales fueron

seleccionados aleatoriamente del total de los parques y que fueron categorizados de acuerdo con su
superficie (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Categorias de las areas verdes

Tamaifio Superficie (m?)
Chico < 10,000
Mediano 10,001 a 30,000
Grande 30,001 a 60,000
Extra grande > 60,001

Los parques menores a 10 000 m” no fueron incluidos en este trabajo debido a que gran parte de su
superficie se encuentra cubierta por asfalto, andadores, juegos infantiles y grandes jardineras con
cemento. Una vez clasificadas las areas verdes, se realiz6 una seleccion aleatoria del equivalente al
20% en cada categoria. Con el fin de tener un muestreo proporcional al tamafio del area verde, en cada
parque se determino la distancia entre los puntos de muestreo mediante las siguientes formulas.

Areas verdes medianas:
Distancia entre cada punto = \/ area del parque * 0.3 (1)

Areas verdes grandes y extra grandes:

Distancia entre cada punto = \/ area del parque * 0.2 (2)

En el Cuadro 2 se presentan las caracteristicas de los parques que fueron seleccionados para realizar
el presente trabajo. Se desarrolld una reticula para cada éarea verde, los sitios de muestreo fueron
ubicados en cada interseccion de la red, equidistantes entre si. Los sitios fueron geoposicionados con
coordenadas UTM en imagenes aéreas del programa Google Earth Pro version 7.1. Los sitios de
muestreo fueron localizados en cada parque con un GPS (Map, modelo 60CSx). Los sitos de muestreo
fueron de forma circular, con una superficie de 500 m*: Aquellos sitios que cayeron en superficies
cubiertas por concreto, asfalto o con la existencia de construcciones, mayor al 30% de la superficie
(150 m?) fueron eliminados. El muestreo se realizé durante los meses de enero a abril del afio 2013. Se
registro la especie, altura y didmetro normal (DN) de los arboles presentes en cada sitio. Los individuos
fueron clasificados por su condicioén de vigor de acuerdo con Benavides (2012).

Cuadro 2. Parques y jardines seleccionados

Parques medianos 10 001 — 30 000 m’

Nombre Ubicacion Superficie (m?) Distancia entre
puntos (m)

1 Alameda Tacubaya Av. Revolucién, Av. Parque 10 164.0 30
Lira y José Ma. Vigil

2 Abelardo L. Calz. Legaria, Rio San Joaquin 11 135.0 32
Rodriguez y Abelardo Rodriguez

3 Los Morales Av. Presidente Masarik y FC 11941.0 33

Cuernavaca
4 Rio San Joaquin Av. Rio San Joaquin, 18 466.0 41
Circunvalaciéon y Av. Casa de
Moneda
5 Tacuba Av. México-Tacuba y Av. 21115.0 44

Marina Nacional
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Cuadro 2. Continuacion

Parques grandes 30 001 — 60 000 m®

Nombre Ubicacion Superficie (m?) Distancia entre
puntos (m)

6 Jardin de los 1* Seccion del Bosque de 36947.1 38
Leones Chapultepec

7 Lira Av. Parque Lira y Av. 53 928.0 46
Observatorio

8 Jardin La Milla 1* Seccion del Bosque de 54 598.8 47
Chapultepec

Parques extra grandes > 60 001 m”
9 Via Reforma Av. Paseo de La Reforma, C. 88 349.0 59
Rocallosas y C. Vertientes

10 Parque Tamayo Av. Paseo de La Reforma y 117 357.4 69

Av. Gandhi

La estimacion de biomasa y contenido de carbono se efectué mediante el uso de ecuaciones
alométricas. Si no se encontraron ecuaciones para una especie individual, se utilizaron ecuaciones
genéricas, si no ecuaciones de biomasa y volumen de acuerdo a la especie (Rojas-Garcia et al., 2009).

Resultados y discusion

Se muestrearon 93 sitios en los cuales se registré un total de 1,945 individuos, pertenecientes a 48
especies. Las especies con mayor frecuencia fueron Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh (fresno),
Cupressus lusitanica Mill. (cedro blanco), Ligustrum Ilucidum Ait. f. (trueno), FEucalyptus
camaldulensis Dehnh. (eucalipto rojo), Casuarina equisetifolia L. (casuarina) y Jacaranda mimosifolia
D. Don (jacaranda), que conforman el 82.98% del arbolado total. Los arboles muestreados presentaron
una altura que vari6 de 2.0 a 40.0 m y un DN de 5.0 a 134.4 cm, con un promedio de 11.5 my 22.6 cm,
respectivamente. Las estimaciones de biomasa y contenido de carbono por parque se muestran en el
Cuadro 3.

Cuadro 3. Biomasa y contenido de C por parque

Parque No. de Biomasa Contenido de C

arboles Mg/500 m? Mg/500 m?

(promedio) (promedio)
Abelardo L. Rodriguez 82 9.0 5.1
Los Morales 68 3.6 1.7
Alameda Tacubaya 90 7.7 3.9
Tacuba 81 4.5 2.0
Rio San Joaquin 144 8.1 4.6
Lira 357 1.5 0.7
Jardin de los Leones 132 9.8 4.6
Jardin La Milla 165 8.6 3.9
Parque Tamayo 366 3.7 1.7
Via Reforma 460 12.5 3.6
promedio 6.9 3.2
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La biomasa vari6 de 1.5 a 12.5 Mg/500m” entre los parques y el contenido de C de 0.7 a 5.1
Mg/500m?, con un promedio de 6.9 y 3.2. Estos datos permitieron extrapolar los valores por hectirea
del bosque urbano de la demarcacién, tiene una biomasa de 138 Mgha™' y almacena 64 MgCha™'. Por lo
anterior la Delegacion Miguel Hidalgo almacena 79,180.9 MgC en sus 1,243.93 ha de areas verdes
arboladas. Los arboles con un DN entre los 26.7 y 48.3 cm almacenan 85.6 MgC, el mayor contenido
de C, a pesar de que solo representan el 19.64% del total del arbolado. Por otra parte, los arboles con un
DN entre los 5 y 26.6 cm conforman el 73.98% del total y almacenan 47.36406103 Mg de C (Figura 2).
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Figura 2. Contenido de C por categoria diamétrica.

Nowak (1994) refiere que los arboles con un DN mayor a 77 cm almacenan aproximadamente tres
Mg de C, 1 000 veces mas que los arboles menores a 7 cm de DN. En el presente estudio, 44 arboles
con un DN mayor 70 cm almacenan 62.9 MgC, 15.5 MgC mas que los arboles con un DN entre 5 y
26.6 cm. Se encontro que el 69.97% del arbolado presenta una condicidon vigorosa o declinante
incipiente, es decir, que presentan ausencia de follaje en no mas del 30% de la copa, observandose
puntas muertas y en ramas terciarias una ausencia moderada de hojas (Cuadro 4). Los arboles en
declinacion avanzada o muertos, representaron el 6.94%, lo cual indica que el mantenimiento resulta
insuficiente para mantener el arbolado en buena condiciones y asi potencializar sus beneficios y
servicios ambientales brindados.

Cuadro 4. Condicion de vigor del arbolado urbano de la Delegacion Miguel Hidalgo

Condicion de vigor No. de arboles Porcentaje
Vigoroso 447 22.98
Declinante incipiente 914 46.99
Declinante moderado 347 17.84
Declinante avanzado 102 5.24
Declinante severo 45 2.31
Muerto 90 4.63
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Se efectué una comparacion de los resultados obtenidos en este estudio con lo reportado por
Sanchez-Gallegos (2007) para la ciudad de Durango. La Delegacion Miguel Hidalgo almacena el doble
de C que dicha ciudad, posiblemente a que la densidad de arboles es mayor en la delegacion. El tamafio
de los individuos es también un factor importante.

McPherson (1998) reportd que el bosque urbano de la ciudad de Sacramento, California, almacena
31 MgC/ha. Nowak y Crane (2002) evaluaron el almacén de C en 10 ciudades de los Estados Unidos
de Norteamérica; ellos encontraron que el contenido de vario entre 46 910 MgCha™' en Sacramento,
California, y 5 020 MgCha™' en la Ciudad de Jersey.

En la ciudad de Barcelona, Espafia, Chaparro y Terradas (2009) reportan que los arboles de la
almacenan 113 437 MgC.

Es recomendable investigar si la condicion de vigor afecta la capacidad de fijacion y
almacenamiento de C en los arboles y en qué proporcion. Desarrollar ecuaciones alométricas para
especies arboreas urbanas es de gran importancia, ya que la mayoria de estas han sido desarrolladas a
partir de especies forestales. Esto debido a que los arboles citadinos se encuentran sometidos a
condiciones de estrés que no se presentan en areas forestales.

Conclusiones

El almacén de C por los arboles urbanos de la Delegacion Miguel Hidalgo es de 79,180.9 MgCha™,
una cantidad considerable al ser comparada con otras ciudades dentro y fuera del pais. Es necesario que
se efectuen estudios similares en las grandes ciudades del pais para incentivar un manejo adecuado y
garantizar la permanencia del arbolado durante el mayor tiempo posible y en las mejores condiciones
para potencializar los beneficios brindados por dicha vegetacion.
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1.23 Estabilidad de agregados y salinizacion como indicadores de almacenamiento
de carbono en vertisoles (Michoacan, México)
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Resumen

Los Vertisoles de Michoacan, productivos en granos basicos, hortalizas y frutales, presentan procesos de
degradacion por acumulacién de sales provenientes principalmente del agua de riego y de la naturaleza
sedimentaria del suelo, causando cambios en las propiedades de los mismos. Tres regiones fueron estudiadas
(valle Morelia-Queréndaro, Ciénega de Chapala y Valle de Apatzingan). Se colectaron muestras superficiales (0
a 20 cm) en terrenos cultivados en una crono-topo-secuencia y un matorral subtropical. En laboratorio, se
analizaron los suelos fisica y quimicamente. Se separaron agregados con un rango de tamafio entre 1 a 2 mm de
diametro. Se realizaron pruebas de la estabilidad de los agregados en humedo y del “Tiempo de Penetracion de
una Gota de Agua” utilizando métodos universales. Los resultados indican una estabilidad < 70%, sin que
existan diferencias estadisticas significativas entre las regiones estudiadas (p = 0.164). La estabilidad de los
agregados present6 relacion positiva con el Carbono Orgénico (R* = 0.77), sin embargo, el Sodio Intercambiable
funcioné como el principal agente dispersante de los agregados (R> = 0.86). Por otra parte, todos los suelos
estudiados presentan alta afinidad por el agua (hidrofilicos, < 1 s) que permiten su rdpida humectacion y por lo
tanto su dispersion en presencia de sodio. El manejo de residuos permiti6 reducir las concentraciones de Sodio y
Boro del suelo. Conclusiones: los suelos estudiados presentan dispersion en agua, con una tendencia a
incrementar la estabilidad bajo el esquema de agricultura de conservacion, por lo anterior; el principal proceso
de pérdida de carbono almacenado en los agregados del suelo, es la presencia de altos contenidos de sodio y la
alta afinidad con el agua, visualizdndose la agricultura de conservacion como medida de mitigacion.

Palabras clave: agricultura de conservacion, agroecologia, degradacion de suelos.
Abstract

Vertisols of Michoacan, productive in basic grains, vegetables and fruit, have degradation processes by
salt accumulation mainly from irrigation water and the sedimentary nature of the soil, causing changes
in the properties thereof. Three regions were studied (Morelia-Querendaro Valley, Cienega de Chapala
and Apatzingan Valley). Surface samples (0-20 cm) grown in a chrono-topo-sequence and a subtropical
scrubland were collected. In the laboratory, soils physically and chemically analyzed. Separated
aggregates with sizes ranging from 1 to 2 mm in diameter. Evidence of aggregate stability in wet and
“Water Drop Penetration Time” were performed using universal methods. The results indicate a
stability <70%, with no statistically significant differences between the regions studied (p = 0.164). The
stability of aggregates showed positive correlation with the Organic Carbon (R* = 0.77), however, the
Exchangeable Sodium operated as the primary dispersing agent aggregates (R* = 0.86). Moreover, all
soils studied exhibit high affinity for water (hydrophilic, < 1 s) allow rapid wetting and therefore
dispersion in the presence of sodium. Residues management helped to reduce the concentrations of
sodium and boron soil. Conclusions: soils studied show dispersion in water, with a tendency to increase
stability under the scheme of conservation agriculture, from the above; the main loss process of carbon
stored in soil aggregates is the presence of high levels of sodium and high affinity for water, visualizing
conservation agriculture as a mitigation measure.

CapiTULO 1. EcosisTEMAS TERRESTRES 183
1



@ﬂ PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO
|

Key words: conservation agriculture, agroecology, soil degradation.
Introduccion

En Michoacan se cultivan mas de mas de 30,000 ha de hortalizas, entre las que sobresalen el chile,
jitomate, tomate verde, papa, col, melon, pepino y otras. En cada ciclo dichos cultivos general gran
cantidad de mano de obra en las regiones donde se producen e incluso, representan una opcion de
trabajo para jornaleros de otras regiones del pais como Oaxaca y Guerrero. En estas grandes las
planicies del estado de Michoacan, se desarrollan vertisoles que son afectados por las propias
actividades y generan una fuerte presion sobre las propiedades fisicas y quimicas de los suelos como
son: cantidad de materia organica, salinidad, nutrimentos del suelo, hidrofébicidad, estabilidad de los
agregados, densidad aparente, actividad bioldgica, entre otros que son indicadores de la salud del suelo.
El presente estudio tiene como objetivo conocer los principales procesos de degradacion que estan
sufriendo los suelos y el efecto de alternativas agroecologicas para revertir dicho problema.

Materiales y métodos
Area de estudio

Los sitios de estudio estan comprendidos en los Valles de la Ciénega, Morelia-Queréndaro y
Apatzingan, en el estado de Michoacén, donde se han detectado problemas de degradacion por
salinidad. Los suelos corresponden a vertisoles. El valle de la Ciénega y de Morelia-Queréndaro
presentan un clima del tipo semicélido subhtimedo con lluvias en verano y baja humedad AC(w0)(w).
Por otro lado, El valle de Apatzingan presenta clima AwO0(w) siendo del tipo célido sub humedo con
lluvias en verano, menos hiimedo de los calidos sub himedos, precipitacion del mes mas seco menor a
60mm y lluvia invernal menor al 5%. (INEGI, 1985). El valle de la Ciénega se localiza en la Cuenca
endorreica de la laguna de Chapala, el valle de Morelia-Queréndaro corresponde a la Cuenca de
Cuitzeo y el valle de Apatzingén a la depresion del Balsas (Figura 1).

Figura 1. Valles de la Ciénega, Morelia-Queréndaro y de Apatzingan en el estado de Michoacan, México.
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Seleccion de parcelas de estudio

Se seleccionaron parcelas agricolas de tres regiones representativas de los valles de Michoacéan. Los
suelos se encuentran bajo cultivos de granos y hortalizas principalmente. Las parcelas seleccionadas
cuentan con riego rodado con agua proveniente de pozo. Se escogieron 11 parcelas agricolas con las
siguientes caracteristicas: 1) para el valle de la Ciénega; una parcela con manejo tradicional intensivo,
dos bajo sistema de Agricultura de Conservacion con 1 y 4 ciclos y un matorral subtropical; 2) valle
Morelia-Queréndaro con una parcela de manejo tradicional intensivo, tres con AC con 6, 13 y 14 ciclos
bajo AC y 3) valle de Apatzingan con dos parcelas de manejo tradicional con maiz y de cafia de azucar,
dos huertos de mango y guayaba sin movimiento de suelo (AC) de 10 y 30 afios respectivamente, un
matorral subtropical y una selva baja. Todos los suelos muestreados, presentan algin grado de salinidad
o sodicidad. El motivo por el cual, no se cuenta con un matorral subtropical muestreado en el valle
Morelia-Queréndaro, es debido a que los existentes sobreyacen en leptosoles.

Muestreo de suelos y agua

El muestreo de suelos se realizo en el epipedon (0-20 cm) correspondiente a la zona tradicional de
laboreo del suelo. Las muestras de suelo fueron muestras compuestas de entre 5 y 10 submuestras
dependiendo del tamafio de la parcela (entre 2 y 10 ha). Las muestras conformaron una muestra
compuesta y fueron perfectamente mezcladas y trasladadas al laboratorio para su posterior analisis.

Las muestras de agua se realizaron manualmente en botellas de plastico de 500 mL y se estabilizaron
con 1% vol ™ de cloroformo y se transportaron en frio para su envio al laboratorio.

Analisis de laboratorio

Los microagregados del suelo consistieron en agregados de entre 1 y 2 mm de diametro, separados
manualmente a través de un tamiz cuidando de romper lo menos posible los microagregados. Las
arenas y materia organica fueron retiradas manualmente. Posteriormente, la estabilidad de los
microagregados se realizd con la técnica propuesta por Kemper y Rosenau (1996), utilizando 4 g de
suelo, las muestras se sometieron a inmersion intermitente 105 veces en 30 mL de agua desionizada
contenida en un recipiente de cristal, y posteriormente la misma muestra se sumergié en 30 mL de
hexametafosfato de sodio (2 g L-1) por 175 veces para disgregar los microagregados resistentes al
agua. Las muestras se secaron al horno y se determinaron los pesos correspondientes. El analisis de la
repelencia del agua se determind mediante la técnica del Tiempo de Penetracion de una Gota de Agua
en el Suelo (WDPT), de acuerdo con las modificaciones propuestas por Doerr (1998). El tamafio de la
gota de agua fue de + 4 mm de didmetro, tamafio suficiente para no perder su tension superficial
cuando se coloca sobre un objeto no poroso. Los andlisis fisicos, quimicos y de salinidad de suelos y
agua se realizaron en el Laboratorio de suelos del Valle de Apatzingan de la Fundacion Produce
Michoacan A.C., mientras que los andlisis de hidrofébicidad y estabilidad de agregados del suelo se
realizaron en los laboratorios de edafologia de la Universidad Michoacana de San Nicolads de Hidalgo y
de la universidad de la Ciénega del Estado de Michoacan de Ocampo. Anélisis quimicos de suelo y
agua: pH con potencidmetro relacion 1:2, Materia Organica Walkley y Black, Nitrogeno (NOs3;, NHy)
por arrastre de vapor con MgO y Devarda Alloy, Fosforo por Olsen, potasio, calcio, magnesio y sodio
por acetato de amonio 1 N pH 7.0, hierro, cobre, zinc y manganeso por DTPA y absorcidon atomica,
boro por azometina-H y CaCl, 1M, CIC por acetato de amonio 1 N pH 7.0, destilacion y titulacion de
acuerdo con los estandares del laboratorio. Los analisis de salinidad: conductividad eléctrica por puente
de conductividad en la pasta de saturacion, carbonatos y bicarbonatos por titulacion con acido sulftrico
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y cloruros por titulacion con nitrato de plata. Los andlisis fisicos del suelo: densidad aparente por el
método del cilindro y textura por Bouyoucus. Es importante hacer notar que no en todas las muestras se
realizaron todas pruebas indicadas anteriormente, sin embargo, como se muestra en las Figuras se
cuenta con suficiente informacion para representar las tendencias.

Resultados y discusion
Estabilidad de agregados del suelo

Los agregados del suelo fueron mds estables a medida que se incrementaron los contenidos de
carbono organico del suelo (COS) (Figura 2) y concuerda con series de estudios realizados de manera
sistematica en diferentes sistemas edaficos (Bronick y Lal, 2005). Los resultados indican el papel de la
materia organica en este tipo de suelos para mantener su estructura y evitar el encostramiento del suelo
y la pérdida de porosidad.
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Figura 2. Relacion entre la estabilidad de los agregados (1 a 2 mm) en agua y el contenido de carbono organico.
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Figura 3. Relacion entre la estabilidad de los agregados (1 a 2 mm) en agua y el contenido de carbono orgéanico.
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Por otro lado, los resultados mostraron que los vertisoles presentan una tendencia positiva después
de 4 ciclos agricolas bajo agricultura de conservacion (AC), alcanzando valores de estabilidad en sus
agregados > 59%, lo que sugiere un efecto positivo del tiempo de manejo y la incorporacién de
residuos de cosecha bajo el esquema de la agricultura conservacionista.

Degradacion de los suelos

Por el contrario a estas tendencias de estabilidad de los agregados presentado anteriormente, el sodio
intercambiable mostrd ser el principal agente dispersante de los agregados del suelo (Figura 4). Lo
anterior sugiere que el sodio intercambiable es el principal agente de degradacion de los suelos de los
valles de Michoacan. Por otro lado, los resultados de agua mostraron que la fuente de sodio es el agua
de riego, lo anterior debido a que las aguas presentan valores entre 3.5 y 7.0 mL L™ considerados como
de media a mala calidad de agua en cuanto a contenidos de sodio.
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0.1 R? =0.92058
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Figura 4. Estimador de la relacion entre el sodio intercambiable y la estabilidad del suelo (superior); efecto del
sodio en el suelo (inferior).
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Potencial de la agricultura de Conservacion

Otro aspecto importante a resaltar de los resultados obtenidos, son la relacion fuertemente positiva
entre el contenido de fosforo del suelo y el COS, lo que evidentemente demuestra que la pérdida de
carbono del suelo por procesos de desagregacion del suelo causa problemas de deficiencias de fosforo
en los suelos. Adicionalmente se puede apreciar que la relacion es mas fuerte en los suelos cultivados
que en el matorral subtropical. Lo anterior sugiere que el incorporar los residuos de cosecha bajo el
esquema de AC mejora los niveles de fosforo del suelo.
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Figura 5. Relacion entre el incremento de COS y el fosforo del suelo bajo esquema de AC.

Otro de los elementos que se presentan con valores muy altos de Boro (> 2.1 mg kg™') y con niveles
de toxicidad > 5 mg L (Nable et al., 1997) causando problemas para absorcion de Fe y Zn que se
reflejan en las plantas como parches cloréticos y afectan los niveles de la produccion.

El uso de la Agricultura de Conservacion es una alternativa viable para contrarrestar los problemas
de Boro en el suelo como se presenta en la Figura 5, apreciandose una clara tendencia a disminuir los
niveles de Boro con el manejo de residuos. Lo anterior es explicado porque las superficies de la materia
organica pueden retener el Boro libre de la solucion del suelo (Nable et al., 1997). Los resultados
sugieren que el Boro del suelo puede provenir de su origen sedimentario, lo anterior debido a que las
concentraciones en el agua de riego son<a 0.5m L.

Por otro lado, la Agricultura de Conservacion muestra una marcada tendencia a disminuir el pH a
medida que cuenta con mayor numero de afios de manejo bajo Agricultura de Conservacion. En la
Figura 7 se observa que los suelos que han sido manejados bajo agricultura tradicional mecanizada con
movimiento constante de suelo y sin residuos de cosecha, presentan pH alcalinos. Por el contrario, los
suelos bajo Agricultura de Conservacion tienden a presentar una disminucion del valor de pH. Lo
anterior es una alternativa ante los problemas de salinidad. Adicionalmente, se conoce la relacion entre
el pH del suelo y la actividad microbiana, por lo que disminuir el pH en estos suelos ayudard a mejorar
la biodiversidad edafica.
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Figura 6. Tendencia en la concentracion de boro del suelo bajo Agricultura de Conservacion.
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Figura 7. Tendencia de los valores de pH en suelo vertisoles de los valles de Michoacan.

Finalmente, respecto a las condiciones fisicas y quimicas de vertisoles con problemas de salinidad se
presenta una mejoria en la compactacion del suelo que se presenta en una disminucion de la densidad
aparente conforme se incrementan los afios de manejo bajo el sistema de AC (Figura 8). Lo anterior
debido a que es conocida la relacion entre la densidad aparente del suelo y la salud del mismo. Esta
propiedad estd relacionada con la infiltracion, capacidad de almacenamiento de agua, intercambio
gaseoso entre suelo y atmosfera, la biologia del suelo al actuar como un nicho, entre otras mas.

Hakansson y Lipiec (2000) sugieren que la densidad aparente es reportada frecuentemente como un
pardmetro para caracterizar la compactacion del suelo, por efecto de la maquinaria de labranza.
Trabajos realizados en mas de 100 campos de experimentacion en diferentes suelos y sitios, mostraron
que el grado de compactacion puede ser un factor en las diferencias de produccion, causadas
principalmente por una deficiencia de oxigeno y alta infestacion de hongos. Estos autores, cuando
relacionaron los resultados de varios trabajos encontraron limites para el crecimiento de las plantas, los
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valores criticos encontrados fueron; 10% de aire en el suelo y una resistencia a la penetracion de 3
MPa, relacionados al grado de compactacion y la tension matricial del agua (kPa), excepto en suelos
con alto contenido de arcilla y con un sistema de macroporos estables. Lo anterior resalta la
importancia de la Agricultura de Conservacion en los suelos estudiados.
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Figura 8. Reduccion de la compactacion del suelo bajo manejo de AC en vertisoles.

Conclusiones

Los vertisoles de los valles de Michoacan presentan problemas por degradacién quimica
principalmente, debido a la presencia del sodio y Boro que se encuentran en concentraciones altas y
que favorecen la desestructuracion del suelo y por ende la pérdida de COS. Resultando indicadores
robustos para sugerir cambios en la captura de carbono en vertisoles cultivados de Michoacén y
potencialmente de la region centro del pais.

Sin embrago, ante esta problematica se encuentra una alternativa viable para este tipo de suelos en
especifico, la Agricultura de Conservacion que presentd efectos positivos en la reestructuracion de los
suelos y el almacén de carbono para hacer frente a los efectos de los cambios globales.
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Resumen

Uno de los problemas de degradacion de las selvas son los incendios forestales debidos a la
acumulacion de material combustible ocasionados por las actividades antropogénicas. El objetivo fue
estimar la masa y el carbono almacenado en el material lefioso caido (MLC) en una selva tropical
mediana subcaducifolia en el Sitio de Monitoreo Intensivo de carbono (SMIC) Kaxil Kiuic, Yucatén,
con base en la metodologia de Brown (1974) modificada por el INFyS, asi como determinar la
influencia de la edad de sucesion (3-5, 10-17, 18-25, 60,65 y mayores de 100 afios), y la condicion
topografica (cerro y plano) y descomposicion del MLC (1- no descompuesto, 2- se desprende la
corteza, 3- sin corteza, 4- blanda, 5- descompuesto). Para ello, se establecieron tres transectos de
muestreo en cada uno de 15 conglomerados tipo INFyS de diferente edad y condicion topografica. Se
registraron 1878 ramas pertenecientes a 31 familias. El valor promedio de carbono contenido en el
MLC estimado en el SMIC fue de 2.12 Mg/ha™'. La mayor cantidad de carbono correspondio6 a los
sitios de 3-5 afios con un promedio de 4.08 Mg/ha” y la menor a los sitios de 18-25 afios, cuyo
promedio fue de 1.08 Mg/ha™; sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre las
edades de sucesion (p=0.32). En cuanto a la condicion topografica, se obtuvo mayor carbono en cerros
que en las zonas planas con medias de 2.4 Mg/ha™' y 1.4 Mg/ha™, respectivamente, sin embrago no se
encontraron diferencias significativas (p=0.2). En cuanto al estado de descomposicion, se encontraron
diferencias significativas entre categorias de descomposicion (p=0.03), obteniendo mayor contenido de
carbono en lla categoria 2 con una media de 0.66 Mg/ha™ comparado con la categoria 5 con un valor de
0.27 Mg/ha™.

Palabras clave: carbono, masa de la madera muerta, material lefioso caido, sucesion.
Abstract

One of the problems of forest degradation are forest fires due to the accumulation of combustible
material caused by anthropogenic activities. The objective was to estimate the mass and the carbon
stored in the DWM (MLC) in a medium tropical deciduous forest in the Intensive Site Monitoring
carbon (SMIC) Kaxil Kiuic, Yucatan, based on the methodology of Brown (1974) as amended by
INFyS and to determine the influence of age of succession (3-5, 10-17, 18-25, 60,65 and over 100
years), the condition topography (hills and flat) and decomposition of the MLC (1) not broken, (2) the
bark falls off, (3) bark, (4) soft, (5) decomposed). For this, three sampling transects each of 15
different types of cluster INFyS age and topographical condition established. 1878 branches belonging
to 31 families were recorded. The average value of the estimated carbon content in the SMIC MLC
was 2.12 Mg/ha™'. Most carbon sites corresponded to 3-5 with an average of 4.08 Mg/ha and the
lowest at sites 18-25, which averaged 1.08 Mg/ha'; however, no significant differences succession
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ages (p = 0.32) were found. Regarding the topographical condition, carbon was obtained higher hills in
the flat areas with half of 2.4 Mg/ha' and 1.4 Mg/ha', respectively, without freewheeling no
significant difference (p = 0.2) were found. As for the state of decomposition, significant differences
between categories of decomposition (p = 0.03) were found, obtaining higher carbon content in
Category 2 with a mean of 0.66 Mg/ha™' compared with category 5 with a value of 0.27 Mg/ha™.

Key words: carbon biomass thrives dead, fallen woody material, succession.
Introduccion

El cambio climético es uno de los problemas ambientales mas graves del presente siglo, debido a las
altas concentraciones de gases de efecto invernadero que han aumentado desde tiempos preindustriales
provocadas por las actividades humanas, sobre todo la utilizacion de combustibles fosiles y los cambios
en el uso y en la cubierta de los suelos (IPCC, 2001). El cambio climético es inducido principalmente
por gases de efecto invernadero como el metano, el 6xido nitroso y el didxido de carbono (CO,). El
aumento de las concentraciones de estos gases, junto a las fuerzas naturales incluyendo los incendios
forestales, han contribuido a los cambios en el clima de la Tierra a lo largo de todo el siglo XX (IPCC,
2002). La concentracion del dioxido de carbono ha aumentado de 280 ppm a 400 ppm en el 2014, lo
que excede el rango natural de los ultimos 650.000 afios (180 a 300 ppm). La tasa de crecimiento de la
concentracion anual de CO, fue mayor durante los ultimos 10 afios con una media de 1.9 ppm por afio
entre 1995 a 2005, en comparacion cuando se realizd las mediciones directas continuas de la atmdsfera
de 1960-2005 con un promedio de 1,4 ppm anuales (IPCC, 2007). El impacto del clima en diversos
sectores de la actividad humana ha llevado a la sociedad, incluyendo sus instituciones de gobierno, a
interaccionarse en el tema del cambio climatico (Martinez et al., 2004). Los bosques tropicales resultan
ser apropiados para este fin ya que combinan altas tasas de fijacién de carbono con gran area disponible
(Moura-Costa, 1996 y Ortiz et al., 1998; citados en Vaccaro, 2003) mediante la fotosintesis
almacendndolo en su biomasa (CIFOR, 2010), estas areas resultan ser importantes no solo en la
conservacion y proteccion de diversidad de especies sino en la utilizacion de las mismas como
sumideros de carbono para el pais (Franquis e Infante, 2003). El1 IPCC (2007), indica que el carbono
total en los ecosistemas forestales se ha calculado en 638 Gigatoneladas, cifra que supera la cantidad de
carbono presente en la atmoésfera. Sin embargo la FAO, (2010, 2012) reporta que la deforestacion,
principalmente la conversiéon de los bosques tropicales en tierras agricolas continla a un ritmo
sumamente elevado. Otro de los mayores problemas de degradacion y fragmentacion de los bosques y
selvas son los incendios forestales (Rodriguez et al., 2011, Flores y Benavides, 1994). Esto provoca
que el carbono almacenado se libere nuevamente hacia la atmosfera en forma de didxido de carbono,
contribuyendo a agravar el problema del cambio climatico (CONAFOR, 2011).

El di6xido de carbono es el gas mas importante en el efecto invernadero y por lo tanto uno de los
responsables del posible cambio climatico (IPCC, 2007). Sin embargo, se tienen todavia
incertidumbres muy importantes sobre las emisiones y captura de este gas, particularmente en los
ecosistemas forestales. Por esta razon, se requiere de estudios de caso a nivel regional que conlleven a
obtener datos mas precisos sobre los flujos y almacenes de este gas en los bosques y selvas (Ordofiez
et al., 2001). Las evaluaciones de la madera muerta son utilizadas en los inventarios forestales, dado
que juegan un papel clave en el ciclo de nutrientes y agua, constituyendo un verdadero indicador de
biodiversidad, reserva de carbono y sustrato (Diaz, 2013). El objetivo de este trabajo fue estimar la
biomasa y el carbono almacenado en el material lefioso caido (MLC) mediante transectos en una selva
tropical mediana subcaducifolia en el Sitio de Monitoreo Intensivo de carbono (SMIC) Kaxil Kiuic,
Yucatan, siguiendo la metodologia propuesta por el INFyS a través de Brown (1974) en la cual se han
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efectuado algunas modificaciones que posteriormente se mencionan, asi como determinar la influencia
de la edad de sucesion, la condicion topografica (cerro y plano) y descomposicion del MLC. Este
estudio sienta algunas bases para continuar investigando sobre la importancia de la madera muerta
presente en la Reserva Biocultural de Kaxil Kiuic.

Materiales y métodos
Caracteristicas del area de estudio

El trabajo se llevo a cabo en la Reserva Biocultural Kaxil Kiuic a unos 100 km al sur de la ciudad de
Me¢érida, ubicada en la parte central de la Peninsula de Yucatan, en la region Puuc entre 20° 5’ y 20° 7°
de latitud N y 89° 32° y 89° 34’ de longitud O del Estado de Yucatan en México. Actualmente en la
zona existen tres comunidades mayas: Xul, Xkobenhaltun y Yaxhachén, cada una de menos de 2000
habitantes. Esta drea es una reserva privada que se maneja con el propdsito de proteger los recursos
naturales y culturales, abarca una extensiéon de 1800 ha, y ha sido denominada Reserva Biocultural
dado que dentro de la superficie se conserva tanto la diversidad bioldgica como cultural por la
presencia de zonas arqueoldgicas de la cultura maya. Como parte de la colaboracion con el Proyecto
Fortalecimiento REDD+ y Cooperacion Sur-Sur de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) en el
establecimiento de una Red de Sitio de Monitoreo Intensivo de Carbono (Red Mex-SMIC), se planteo
la estimacion del contenido de carbono en el material lefioso caido, para la generacion de insumos para
la contabilidad de emisiones y remociones de gases de efecto invernadero (GEI) con el uso de modelos
de la dinamica del carbono en sistemas forestales. En esta zona se establecieron 15 conglomerados
(unidades de muestreo), pertenecientes a 5 categorias de edades de 3 a5, 10a 17, 18 a 25, 60 a 65 afios,
y mayores a 100 afios de abandono para levantar informacién que permita estimar almacenes de
carbono en el MLC (Figura 1). El sitio de registro de los datos del MLC se llevo a cabo a través de un
area que comprende parte de la reserva, en donde parte de los conglomerados se ubicaron dentro de
ella, se establecieron 32 conglomerados de 1 ha, dentro de un mosaico heterogéneo de diferentes
coberturas de suelo: bosque tropical seco estacional (selva mediana subcaducifolia) en diferentes
edades sucesionales, area agricolas de las cuales para el muestreo del MLC se tomaron 15
conglomerados en 5 categorias de edad sucesional.

Figura 1. Distribucion de los conglomerados para el muestreo de material lefioso caido; el cuadro negro
representa el area del SMIC Kaxil Kiuic y en azul la Reserva Biocultural de Kaxil Kiuic, Yucatan.
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Cada conglomerado esta integrado por 3 transectos de interseccion, equidistantes en formas de cruz,
cada una de la cual esta separada a 35 m del centro del conglomerado y orientadas al sur, este y oeste
(45°, 180° y 315°). Cada transecto cuenta con 4 lineas de muestreo marcadas a los 4 metros para medir
el MLC fino con un diametro de > a 0.5 a <2.5 cm, 8 metros para el MLC mediano con un didmetro de
>2.5a<7.5cmy 15 metros donde se midi6 todo el MLC grueso que alcanzaron un diametro > a 7.5
cm que intersectaba en la linea de muestreo cuando las piezas de madera estuvieron desprendidas de su
fuente original, es decir, que no estén pegadas al tallo de un arbol o arbusto en pie (Figura 2). A cada
pieza se le registro el didmetro, peso, longitud, categoria diamétrica, clase de descomposicion, especie
y la pendiente de la linea.

Figura 2. Ubicacion de los transectos de material lefioso caido (izquierda). Transectos de muestro en forma de
cruz de 15m por linea (derecha).

La descomposicion de la pieza se clasifico mediante el uso de un sistema de cinco clases propuesto
por Waddell (2002), y los criterios que se tomaron para que un MLC fuera tomado en la base de datos
se sigui6 el protocolo del INFyS para materiales combustibles, con base en Brown (1974).

Se colectaron 315 muestras para calcular el peso seco y el volumen mediante el desplazamiento del
agua con la finalidad de determinar la densidad especifica de la madera para cada categoria diamétrica
y para cada clase de descomposicion. El contenido de carbono en el MLC para todos los grados de
descomposicion se determind mediante un factor de conversion de C de 0.45 propuesto por Zamora
(2003).
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Resultados y discusion
Estimacion de Carbono

Se registraron 1878 ramas pertenecientes a 31 familias y 100 especies, de las cuales, las especies de
ramas que se presentaron con mayor frecuencia durante el muestreo del MLC fueron: Neomillspaughia
emarginata con 345 ramas, seguido de Mimosa bahamensis (189), Acacia gaumeri (145), Helicteres
baruensis (118), Piscidia piscipula (104), Gymnopodium floribundum (100), Lysiloma latisilicun (92),
Caesalpinia gaumeri (89), Bursera simaruba (86), Lonchocarpus xuul (51), (Figura 3). El valor
promedio de carbono almacenado en el MLC en el SMIC fue de 2.12 MgC/ha™.

Dichos resultados se encuentran por debajo del rango estimado para bosques principalmente
caducifolios xeréfilos de aproximadamente 20 m de altura, situados entre los valores de 6.92 MgC/ha™
y representan mas de la tercera parte del valor reportado por la Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable (2004) en bosques subtropicales de Argentina, cuyos valores fueron de 9.51 MgC/ha™.

A su vez, es mayor al volumen reportado por Concha et al., (2001), para bosques primarios
manejados de México, quienes lo estiman en 1.44 MgC/ha™. El carbono captado por cada regién
forestal depende de la superficie de la regién y del incremento medio anual de materia seca por
hectarea para cada tipo de bosque.
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Figura 3. Numero de ramas de mayor abundancia por especies en las mediciones de los transectos.

A partir de la Figura 4 se puede ver que los valores de carbono almacenado en el MLC mas altos se
encuentran en sitios de 3-5 afios de sucesion con un promedio de 4.08 MgC/ha™' y en sitios maduros de
100 afios con un promedio de 2.04 MgC/ha™, mientras que los sitios de 10-17 afios y mayores de 60
afios acumulan casi la misma cantidad de carbono. Sin embargo, al efectuar el analisis para comparar si
existen diferencias significativas entre los estadios de sucesion, es decir, si la biomasa que cae en sitios
de sucesion temprana varia con respecto a sitios maduros, no se encontraron diferencias (p=0.32) que
representen una variacion en los valores de biomasa de madera muerta con respecto a la edad de la
selva. De tal manera, hay que tener en cuenta que la cantidad y estructura del MLC, podrén ir variando
segun la ubicacion geografica, la edad y el tipo de selva.
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Edades de Sucesion
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Figura 4. Contenido de carbono promedio (MgC/ha™ en el MLC para los cinco categorias de edad de sucesion.

Con respecto a la clasificacion y el contenido de carbono en la madera muerta segiin el diametro
(Figura 5), los resultados reflejan que el material grueso >7.5 cm es lo mdas representativo
constituyendo un valor promedio del contenido de carbono de 2.3 MgC/ha™ + EE mientras que el MLC
fino con un valor promedio de 0.81 MgC/ha™ + EE respectivamente. Por lo tanto el contenido de
carbono vario significativamente entre las categorias diamétricas con un valor de p=0.0001. Los
calculos se realizaron en base a la abundancia de cada tipo de madera muerta.
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Figura 5. Contenido de carbono (MgC/ha™) con base al diametro del MLC. Finas: de > a 0.5 a <2.5 cm.
Medianas: de > 2.5 a <7.5 cm. Gruesas: >7.5 cm.

El carbono contenido en condiciones topograficas existentes en los sitios de muestreo de la Reserva
de Kaxil kiuic caracterizados por lomerios y partes bajas (Figura 6), variaron entre 2.4 MgC/ha™ en
cerros y 1.4 MgC/ha en condiciones planas, sin embargo, el analisis para comparar si existen
diferencias significativas entre las dos condiciones topograficas, no se encontraron diferencias
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significativas (p=0.2). Esto refleja posiblemente la variacion debida a otros factores (edad sucesional,
tamano diamétrico y densidad de madera).
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Figura 6. Contenido de carbono promedio (MgC/ha™) en MLC para dos condiciones topograficas.

Se compar6 el contenido de carbono entre las cinco clases de descomposicion de acuerdo a Waddell
(2002) y se encontraron diferencias significativas entre las categorias de descomposicion con un valor
de p=0.03, registrando mayor contenido de carbono en el MLC de categoria 2 con un promedio de 0.66
MgC/ha™ donde la corteza se empieza a desprender de la troza y el menor contenido de carbono en la
categoria 5 con un valor de 0.27 MgC/ha™ (Figura 7), considerado que tiene una menor densidad
producto de la descomposicion.
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Figura 7. Contenido de carbono en diferentes estados de descomposicion del MLC.
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Las técnicas de estimacion de carbono en el MLC, en general, son muy costosas, debido al enorme
volumen del material que se requiere colectar para generar las ecuaciones de calculo. Por eso, en este
trabajo opt6 por estimarla mediante la densidad de la madera lo cual se espera sea un procedimiento
mas econdmico para futuros estudios de esa manera disminuir mas la incertidumbre en las estimaciones
de carbono de este componente.

El presente estudio brinda una primera aproximacion a una estimacion detallada del contenido de
carbono en la madera muerta sobre el piso forestal en la Reserva de Kaxil Kiuic. Se recomienda que en
estudios posteriores se deba mejorar la estimacion de este potencial de captura en otros sitios que
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incluya plantaciones que actualmente ha establecido la comunidad. Asimismo seria conveniente usar
datos sobre el contenido de carbono en descomposicion de la madera.

Conclusiones

Contrario a lo esperado, el mayor contenido de carbono en la madera muerta correspondio a los
sitios de 3-5 afios. Esto podria deberse a que existen restos de madera del proceso de roza, tumba y
quema asociado a la milpa.

En las primeras etapas (edad sucesional) se presentan altos contenidos de carbono en el MLC lo cual
puede deberse a residuos de la milpa, pero en edades posteriores la tendencia es aumentar, reflejando,
seguramente un aumento en la biomasa total y en su perdida.

El contenido de carbono almacenado aument6 con el tamafio diamétrico, es decir, en general
aument6 con la densidad de la madera, como se esperaba.

La descomposicion de la madera constituye uno de los procesos mas importantes en los ecosistemas
por su aporte de nutrientes al suelo y por su repercusion en el presupuesto global de carbono debido a
la cantidad de este elemento que es regresada a la atmdsfera como consecuencia de la respiracion.

No se encontraron diferencias en el contenido de carbono del MLC entre planicies y cerros,
posiblemente debido a la gran variacion debida a otros factores (edad sucesional, tamafio diamétrico y
densidad de madera).
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Resumen

El presente trabajo aporta informacion sobre la capacidad de almacenamiento de carbono en la biomasa
aérea y subterranea de dos bosques de referencia (BR) representativos de la vegetacion de los bosques
templados del oriente del Estado de México. El area de muestreo se ubicod en las faldas del Monte
Tlaloc, en el municipio de Texcoco, entre las coordenadas 19°26'42.36" y 19°28'20.09" latitud norte y
98°44'59.74" v 98°46'42.78" longitud oeste, con una superficie de 9km”. Dentro del area de muestreo
se delimitaron dos zonas homogéneas, denominadas BR, el primero dominado por oyamel (A4bies
religiosa) y el segundo compuesto principalmente por ciprés (Cupressus lusitanica). Para el calculo de
biomasa aérea y subterranea, asi como su contenido de carbono se utilizaron ecuaciones alométricas. El
promedio de carbono en el BR 1 contenido en la biomasa aérea fue de 601.053 Mg ha™ y en la biomasa
subterranea de 123.39 Mg ha’'; en tanto en BR 2 fue de 118.44 Mg ha' y 28.62 Mg ha”,
respectivamente.

Palabras clave: carbono, biomasa aérea, biomasa subterranea, Abies religiosa, Cupressus lusitanica.
Abstract

The present study provides information on the storage of carbon in aboveground and belowground
biomass of two reference forests (BR) representative of the vegetation of the temperate forests of the
eastern of Mexico State. The sampling area was located in the foothills of Mount Tlaloc, in
municipality of Texcoco, between latitudes 19 © 26’ 42.36" and 19 ° 28’ 20.09" of north latitude and
98° 44’ 59.74" and 98° 46> 42.78 " of west longitude, with an area of 9km®. Within the sampling area
two homogeneous areas, called BR were defined, the first dominated by fir (4bies religiosa) and the
second consisting mainly of cypress