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Prologo

El Programa Mexicano del Carbono (PMC) desde el 2005 coordina a nivel nacional los esfuerzos de
investigacion relacionados con el ciclo del carbono en México. Uno de los objetivos planteados por el PMC,
es generar conocimiento oportuno y sistematico de los flujos y reservorios dentro del ciclo del carbono en
los ecosistemas acuaticos (agenda azul), terrestres (agenda verde), atmosfera-dimension social-bioenergia
(agenda gris). Como cada afio el PMC desde su formacion, se ha dado a la tarea de elaborar la Sintesis
Nacional del 2019. Esta obra representa el esfuerzo conjunto realizado por cientificos, tanto nacionales
como extranjeros, para impulsar la investigacion y conocimiento del Ciclo del Carbono y sus Interacciones
en México. Durante el Decimo Simposio Internacional del Carbono en México se presentaron mas de 70
contribuciones en las diversas areas tematicas que conforman el Comité Cientifico: Ecosistemas Terrestres,
Ecosistemas Acuaticos, Atmosfera, Dimension Social, Bioenergia y Sistemas Humanos. En esta ocasion,
el evento tuvo lugar en la Ciudad de Tepic, Nayarit, bajo el auspicio del Programa Mexicano del Carbono,
la Universidad Auténoma de Nayarit, Centro Nayarita de Innovacion y Transferencia de Tecnologia,
Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Nayarit y Stanford University-México Economia Limpia
2050-USAID. En particular en este simposio se presentaron los diferentes capitulos que constituyen el
Reporte”Estado del Ciclo del Carbono en México: Agenda Azul y Verde”. Los trabajos expuestos del
Primer Reporte en México, representan una contribucion significativa a la difusion del conocimiento del
ciclo del carbono y su efecto en el cambio climatico. Ademas, el material expuesto, es un reflejo del estado
del conocimiento actual del ciclo del carbono en los diferentes ecosistemas de México. En las exposiciones
se mostro la variabilidad espacial y temporal del ciclo del carbono y los flujos en los distintos ecosistemas
del pais, lo que permite establecer el estado del conocimiento del ciclo del carbono, lo que falta por hacer
y conocer sobre el ciclo a diferentes escalas.

Gracias a todos por su participacidon entusiasta; esperamos que esta publicacion continue siendo un aliciente
para continuar en la consecucion de las metas en tan relevante tema.

Jos¢ Martin Hernandez Ay(’)n
Coordinador General

Programa Mexicano del Carbono
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1.1. Estimacion de la biomasa de coniferas en el municipio Tlahuapan:
integrando inventarios forestales y modelos
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Resumen

La creciente disponibilidad de datos de inventarios forestales nacionales estd permitiendo entender mejor
y predecir con mayor detalle los impactos del cambio climatico sobre los ecosistemas. Integrando
modelos alométricos publicados por el Programa Mexicano del Carbono con datos provenientes del
Inventario Forestal de Puebla se realizaron estimaciones de la biomasa de bosques de coniferas en el
municipio Tlahuapan. Entre los indicadores dasdémetricos en bosques de coniferas, se encuentra el
didmetro a la altura del pecho de estos arboles, cuyo rango oscila de un minimo de 7.50 cm y un maximo
de 50 cm. Con esta informacion se simulé 1000 muestras de diametros, utilizando nimeros aleatorios
con distribucion de probabilidad uniforme, lo que permitié estimar la biomasa en las especies presentes
en el municipio a través de ecuaciones alométricas seleccionadas.

Palabras clave: cambio climdtico; ecuaciones alométricas; muestreo no-destructivo; simulacion.
Abstract

The increasing availability of data from national forest inventories is allowing us to better understand
and predict in greater detail the impacts of climate change on ecosystems. Integrating allometric models
published by the Mexican Carbon Program with data from the Puebla Forest Inventory, estimates of
coniferous forest biomass were made in the Tlahuapan municipality. Among the dasometric indicators
in coniferous forests, is the diameter at breast height of these trees, whose range ranges from a minimum
of 7.50 cm and a maximum of 50 cm. With this information, 1000 samples of diameters were simulated,
using random numbers with uniform probability distribution, which allowed estimating the biomass in
the species present in the municipality through selected allometric equations.

Key words: climate change; allometric equations; non-destructive sampling; simulation.
Introduccion

La estimacion de la biomasa de un bosque provee la informacion necesaria para poder estimar las
emisiones y secuestro del didoxido de carbono (CO,), que es uno de los gases de efecto invernadero que
tiene relacion con el calentamiento global y el cambio climatico (Morfin-Rios ef al., 2015).

La biomasa de un arbol se puede entender como la suma de la cantidad de materia orgénica presente
en las diferentes de partes que lo constituyen (hojas, ramas, tronco principal, corteza y raices). En los
arboles la biomasa esta constituida hasta en un 50% de su totalidad por carbono, que se obtiene a partir
del CO; disponible en la atmosfera. Debido a esta capacidad de los arboles para almacenar carbono en
su biomasa, es que se empez0 a tomar en cuenta a los ecosistemas forestales dentro de las estrategias de

CapiTuLO 1. EcosISTEMAS TERRESTRES 21
1



PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO
| |

mitigacion al calentamiento global. Ademas, una vez que se estima la biomasa es fécil calcular la cantidad
de carbono contenida en ella, dando la posibilidad de acceder a los pagos por servicios ambientales, cuya
cantidad depende de la cantidad de carbono secuestrado (Carrillo-Anzures et al., 2016).

Las herramientas de modelizacion que fueron desarrolladas en los ultimos afios, combinadas con la
elevada disponibilidad de datos provenientes de los inventarios forestales nacionales (Garcia-Valdés y
Morales-Castilla, 2016), fomentaron un espectacular desarrollo de nuestra capacidad para hacer
estimaciones de la biomasa en ecosistemas forestales.

Un inventario forestal tiene como principal funcion proveer informacion sobre la cantidad, ubicacion
y la calidad de los recursos forestales y constituye una herramienta bésica para la toma de decisiones
como el manejo, aprovechamiento, conservacion y restauracion forestal. En este trabajo se utilizd
informacion del Inventario Forestal Estatal y de Suelos (IFEyS) del estado Puebla (SEMARNAT y
CONAFOR, 2014).

Los modelos alométricos son ecuaciones matematicas que permiten estimar la biomasa de un arbol,
en funcion de la dimension de algunas de sus partes, tal como, el diametro del tronco a la altura del pecho
(DAP). La generacion de modelos alométricos constituye hasta ahora, una herramienta basica y eficiente
para estimar la biomasa aérea y el contenido de carbono de los arboles y, por ende, en los bosques. Debe
resaltarse que los métodos alométricos permiten estimar la produccion de biomasa en forma no
destructiva. En México se dispone de una base de datos de 478 ecuaciones alométricas para estimar la
biomasa de arboles y bosques de México (Rojas-Garcia, et al., 2015) que se consulto en la realizacion
de este trabajo.

En el estado de Puebla cerca de 40% de la superficie tiene caracteristicas ecoldgicas para que se
desarrollen bosques de coniferas. Estos bosques estdin compuestos por varios tipos de vegetacion,
caracterizados por especies arboreas que dominan el paisaje, como: bosque de pino, bosque de tascate y
bosque de oyamel, predominando el bosque de pino, el cual ocupa 69.1% de la superficie de esta
formacion.

El objetivo de este trabajo fue estimar la biomasa de los bosques de coniferas en el municipio
Tlahuapan, en el estado de Puebla, integrando ecuaciones alométricas con datos simulados a partir de la
informacion de los valores de las variables dasométricas provenientes del Inventario Forestal de Puebla,
para las especies presentes en el municipio.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El 4rea de estudio se localiz6 en el municipio Tlahuapan, estado de Puebla, situado en las coordenadas
19°14° a 19°28’ de latitud Norte y 98°40° de longitud Oeste, con una altitud de 2300 y 3500 m s.n.m.
Este municipio limita al norte con el estado Tlaxcala y al suroeste con el estado de México (Figura 1).
Metodologia

La metodologia que se empled se basa en la estimacion de la biomasa a través de un método indirecto
que consiste en utilizar ecuaciones alométricas existentes en la literatura (Rojas-Garcia, ef al., 2015) y

generar datos aleatorios segin la informacion brindada por Inventario Estatal Forestal y de Suelos
(IFEyS) del estado de Puebla, México (SEMARNAT y CONAFOR, 2014).
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Figura 1. Localizacion del 4rea de estudio.

En la investigacion se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos: (a) el principio basico de la alometria
que permite predecir la medida de un arbol (en nuestro caso su biomasa) en funciéon de otra medida (por
ejemplo, el didmetro del tronco a la altura del pecho (DAP)), (b) los inventarios existentes de ecuaciones
alométricas (formulas que formalizan de forma cuantitativa, por ejemplo, la relacion biomasa-didmetro)
para diferentes especies de arboles y (c) los modelos de regresion que se utilizan para convertir los datos
en una estimacion de la biomasa aérea.

Como primer paso del procedimiento llevado a cabo, a partir del IFEyS del estado de Puebla se
obtuvieron las especies de arboles, sus datos dasométricos y el nimero de individuos que constituyen la
poblacion de arboles existentes en el municipio Tlahuapan.

En un segundo paso se realizo la seleccion de ecuaciones alométricas del Inventario de Modelos
Alométricos del Programa Mexicano del Carbono (Rojas-Garcia, et al., 2015), segtn la clasificacion de
los modelos alométricos por especie de arbol, tomando en consideracion sélo aquellos modelos que
correspondieron con las especies reportadas en el IFEyS para el municipio Tlahuapan. Se seleccionaron
las ecuaciones alométricas del mismo tipo (lineales, exponenciales, logaritmicas o potenciales) con
unicamente el DAP como variable independiente del modelo.

En el tercer paso, se desarrollé un estudio de simulacion para las especies de arboles seleccionados, a
través de la generacion de numeros aleatorios, teniendo en cuenta los rangos de los datos dasométricos
reportados en el IFEyS y la ley de distribucion de probabilidad uniforme. Se usé el software libre R (R
Core Team R, 2018) para simular datos aleatoriamente con distribucion uniforme de la variable DAP en
un rango con un minimo de 7.50 cm y un méaximo de 50 cm. Los 1000 valores simulados obtenidos
fueron usados, posteriormente, para sustituirlos en las diferentes ecuaciones alométricas para una misma
especie y obtener las diferentes estimaciones de biomasa por ecuacion y por especie.

Finalmente, se elabord un grafico que permiti6 comparar visualmente el comportamiento de las
diferentes ecuaciones alométricas utilizadas en la estimacion de la biomasa.
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Resultados y Discusion

En el Cuadro 1 se relaciond las especies presentes en el municipio Tlahuapan, estado de Puebla, donde
se aprecia que existen 6 familias, 7 géneros y 14 epitetos

En la base de datos de las ecuaciones alométricas para México (Rojas-Garcia, et al., 2015) se encontro
que las ecuaciones dominantes para las especies de interés eran de tipo potencial, por lo que se trabajo
con ellas. Se encontraron dos ecuaciones para Abies religiosa, una para Cupressus lindleyi, dos para
Pinus montezumae, una para Pinus hartwegii, una para Pinus ayacahuite y cinco para Pinus
pseudostrobus. En el Cuadro 2 se relacion6 las formulas de las ecuaciones seleccionadas. Puede
observarse que en la ecuacion alométrica general para coniferas (Pinus pseudostrobus), que relaciona la
biomasa con el diametro, se reporté un coeficiente de determinacién R* del 89%. En las ecuaciones
alométricas especificas de las especies Pinus hartwegii y Pinus montezuma, los coeficientes de
determinaciéon R? reportados fueron 87% y 81% respectivamente.

Estas ecuaciones se utilizaron para calcular la biomasa estimada, sustituyendo en la variable
independiente de la ecuacion respectiva el didmetro a la altura del pecho (DAP), con lo que se obtuvieron
las estimaciones de la biomasa para cada una de las especies consideradas en este estudio.

En la Figura 2 se grafico, en el eje vertical, la estimacion de la biomasa (en kg) para las diferentes
ecuaciones alométricas de las distintas especies de coniferas consideradas y, en el eje horizontal, la
variable DAP simulada. Puede observarse que, para los valores pequefios del diametro, los valores de la
biomasa son similares para las diferentes especies de coniferas, mientras que a medida que los valores
de diametro se hacen mayores existen diferencias en la estimacién de la biomasa segun la ecuacion
alométrica considerada.

Cuadro 1. Especies presentes en el municipio de Tlahuapan.

Division Familia Género Epiteto Nombre comiin Grupo
Angiospermae Betulaceae Alnus Acuminata Latifoliadas
Angiospermae Betulaceae Alnus Firmifolia Latifoliadas
Gymnospermae Pinaceae Abies Religiosa Oyamel Coniferas
Angiospermae Ericaceae Arbutus Xalapensis Madrofio Latifoliadas
Gymnospermae Cupressaceae Cupressus Lindleyi Cedro blanco Coniferas
Gymnospermae Cupressaceae Cupressus Lusinica Coniferas
Gymnospermae Pinaceae Pinus Ayacahuite Pino navidefio Coniferas
Gymnospermae Pinaceae Pinus Hartwegii Pino de las alturas Coniferas
Gymnospermae Pinaceae Pinus Montezumae Pino real Coniferas
Gymnospermae Pinaceae Pinus Pseudostrobus Pino liso Coniferas
Gymnospermae Pinaceae Pinus Teocote Coniferas
Gymnospermae Pinaceae Pseudotsuga Menziesii Abeto Coniferas
Angiospermae Fagaceae Quercus Crassipes Encino Latifoliadas
Angiospermae Fagaceae Quercus Taurina Encino Latifoliadas

Cuadro 2. Ecuaciones alométricas para especies de coniferas presentes en el municipio de Tlahuapan estado de Puebla, México.

Tamaifio
Especie Ecuacién de R? Referencia
muestra
Avendaiio et al., 2009 citado en
. .. YSUN i
Abies religiosa (0.0754)*(x"2.513) 26 0.993 Rojas-Garcia, ef al., 2015
. . Rodriguez, 2013 citado en Rojas-
KA s
Abies religiosa (0.031661)*(x"2.62221) 250 1.000 Garcia, et al., 2015
Cupressus lindleyi (0.5266)*(x*1.7712) 18 09305 il 2010citado en Rojas-Garcia,

etal., 2015

24 CapriTuLO 1. EcosisTEMAS TERRESTRES
| |



Estapo AcTuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y SUS INTERACCIONES EN MEXICO: SINTESIS l 2019

Tamaio
Especie Ecuacion de R? Referencia
muestra
Pinus ayacahuite (0.2893)*(x2.1569) 5§ 09700 Navar, 2009 ectlt;ldo;()nl ?"JaS'G"‘“"a’
Pinus hartwegii (0.0635)*(x2.4725) 29 09870 0 lmengz;rzc?; O;:;d‘; S?SRO”S'
Pinus montezumae (0.013)*(x*3.046) 15 0.9900 B"m”é’a 5229:;2‘1023? ?"Jas'
. Rodriguez et al., 2009 citado en
k A s
Pinus montezumae (1.30454)*(x"1.73099) 19 0.9900 Rojas-Garcta, et al., 2015
. No Aguirre et al., 2011 citado en Rojas-
k A
Pinus pseudostrobus (0.35179)*(x"2) reportado 0.9410 Garcia, et al., 2015
Pinus pseudostrobus (0.537)*(x"1.882) 8 0.8900 D"mmgé:;;ogf ;l“agglesn Rojas-
Pinus pseudostrobus (0.003)*(x3.383) 20 09000 Meéndezetal,2011 citado en Rojas-

Garcia, et al., 2015
Rodriguez et al., 2009 citado en

. * A
Pinus pseudostrobus (0.128495)*(x"2.36444) 208 0.9900 Rojas-Garcia, et al., 2015

Biomasa estimada a partir del DAP simulado, Coniferas
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] N
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o 700-
m 600- === Pinus pseudostrobus - Aguirre
500- =~ Pinus pseudostrobus - Dominguez
400 - :
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Diametro del fuste a la altura del pecho (1.30 m)

Figura 2. Estimacion de la biomasa de coniferas a partir de la simulacion del diametro del fuste a una altura de 1.30 m.

Conclusiones

Es posible encontrar ecuaciones alométricas publicadas en la literatura cientifica que permiten una
estimacion de la biomasa aérea de los arboles en México, y, en particular, en el municipio Tlahuapan,
estado de Puebla.
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La variable independiente DAP, incluida frecuentemente en las ecuaciones alométricas, puede
obtenerse por simulacion estocastica teniendo en cuenta la informacion sobre su rango que se brinda en
los inventarios forestales existentes, tal como IFEyS del estado de Puebla.

La combinacién de los resultados provenientes de modelos alternativos, calibrados a distintas escalas,
o la incorporacioén de la incertidumbre en las predicciones, son aspectos clave a tener en cuenta en
trabajos futuros, de manera que las predicciones de la biomasa y, por ende, las predicciones sobre el
carbono y los impactos del cambio climatico sobre los bosques, sean cada vez mas precisas.
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Resumen

El uso de pastizales y matorrales ha estado enfocado hacia la produccion ganadera, sin embargo, ese uso
se ha traducido en un mal manejo del pastoreo que ha conllevado a la degradacion de estas areas, lo que
disminuye su capacidad de captacion de carbono. El descanso del pastoreo permite la recuperacion de la
cobertura y biomasa de las especies herbaceas. Las especies vegetales mantienen el proceso natural en
un flujo constante de absorcion de carbono y fijacion del mismo para nutrir el suelo y promover su
crecimiento. En este trabajo se planteo el objetivo de cuantificar el contenido de carbono almacenado en
la biomasa de gramineas y determinar el coeficiente de agostadero o pastoreo. El estudio se realizo en el
predio denominado “Arroyo Seco”, un area de 105 ha perteneciente a la Universidad Auténoma de
Aguascalientes. El area presenta vegetacion de matorral xerdfilo, topografia accidentada y estuvo
sometida a sobrepastoreo durante varios afios; pero en los ultimos 6 afios ha tenido descanso de pastoreo,
por lo que ha aumentado la cobertura y biomasa de gramineas. Se realizé un muestreo de vegetacion con
apoyo de los sistemas de informacioén geografica para ubicar los diferentes puntos del predio. En cada
uno de ellos se evalud la cobertura basal y la biomasa aérea de gramineas; posteriormente se obtuvo el
coeficiente de agostadero y contenido de carbono en la biomasa del pasto. La cobertura vegetal presento
promedio de 36.6%, la biomasa del pastizal fue de 1138 kg MS/ha y se requieren 9.9 ha/UA anual. En
cuanto a la acumulacion de carbono, se obtuvieron 512 kg C/ha. La unidad Arroyo Seco ofrece diversos
servicios ecosistémicos, como la acumulacion de carbono en el pastizal; con la cobertura vegetal se evita
la erosion y se mejora la captacion de agua, por lo que su cuidado y manejo apropiado es importante para
potencializar dichos servicios.

Palabras clave: matorral; biomasa; cobertura vegetal; carbono; gramineas.
Abstract

The use of grasslands and brushlands has been focused on livestock production. However, this use has
resulted in poor management of grazing has led to the degradation of these areas, which decreases their
ability to capture carbon. The grazing rest allows the recovery of the cover and biomass of the herbaceous
species. Plant species maintain the natural process in a constant flow of carbon absorption and fixation
to nourish the soil and promote its growth. In this work, the objective was to quantify the carbon content
stored in the grass biomass and determine the carrying capacity. The study was conducted in the property
called "Arroyo Seco" an 105 area ha, belonging to the Autonomous University of Aguascalientes. The
area has vegetation of xerophilous scrub, rugged topography and was subjected to overgrazing for several
years; but in the last 6 years it has had rest of grazing, reason why it has increased the cover and grass
biomass. Vegetation sampling was carried out with geographic information systems support to in
different points of the property. In each one of them, the basal cover and the aerial biomass of grasses
were evaluated; subsequently, the pasture coefficient and carbon content in the grass biomass was
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obtained. Cover vegetation presented an average of 36.6%, biomass grass was 1138 kgDM/ha and 9.9
ha/AU per year are required. In terms of carbon accumulation, it was 512 kg C/ha. The Arroyo Seco unit
offers diverse ecosystem services, such as the accumulation of carbon in the pasture; with the vegetation
cover, erosion is avoided and water collection is improved, so that their proper care and management is
important to potentiate such services.

Key words: shrubland; brushlands biomass; cover vegetacion; carbon; grasses.
Introduccion

Los pastizales son importantes reservas de carbono (C), actian como una fuente y sumideros de
carbono en la naturaleza. Los pastizales tienen un potencial en la mitigacion del calentamiento global y
adaptacion al cambio climatico. Por lo tanto, es necesario reconocer la importancia de los pastizales que
son descansados del pastoreo, como una reserva forrajera y con un potencial de secuestro de carbono
ecologicamente importante en los ecosistemas semidridos (Bikila ef al., 2016). La evaluacion del
almacenamiento de C en los pastizales es importante para el manejo del suelo y la restauracion de la
vegetacion (Wang et al., 2018).

Los pastizales también desempefian un papel esencial en el equilibrio de la concentracion de gases de
efecto invernadero a través del almacenamiento de carbono, ya que son un sumidero sustancial para este
elemento (Zhou et al., 2018 citado por Lui et al.,2019). Las especies vegetales mantienen el proceso
natural en un flujo constante de absorcion de carbono y fijacion del mismo para nutrir el suelo y promover
el crecimiento de estas por medio de la fotosintesis. Las actividades pecuarias debido al mal manejo de
la capacidad de carga, sufren de baja productividad de los agostaderos, dando pie a la aparicion de
especies consideradas como invasoras y no deseables para los productores, sin saber las cualidades de
estas como mitigadoras del cambio climatico (Yerena-Yamallel ez al., 2014).

Los pastizales aridos y semidridos del Centro-Norte de México cubren una importante superficie del
territorio nacional. Estas areas proporcionan bienes y servicios a la sociedad. Sin embargo, los seres
humanos han ejercido una fuerte presion sobre esta area para la produccion de alimento y forraje y esto
ha conllevado a la degradacion de las mismas. Estrategias de manejo como lo son sistemas de
apacentamiento, resiembra y control de arbustivas, muchas veces no han resultado en la rehabilitacion
de estos sitios (Pérez-Romero et al., 2015).

La complejidad inherente al estudio de los servicios ecosistémicos, deriva de la diversidad de
percepciones, de la trama de interacciones presentes y posibles entre los componentes biofisicos y
sociales, y de las diferentes escalas temporales y espaciales en las que estas se produzcan (Veron et al.,
2011). En este trabajo se plante6 el objetivo de cuantificar el contenido de carbono almacenado en la
biomasa del pastizal y determinar el coeficiente de agostadero por unidad animal, con el fin de relacionar
el manejo que se le puede dar a un pastizal para obtencion de alimento y almacén de carbono.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El area de estudio se localiza en el predio denominado “Arroyo Seco” que pertenece al Centro de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autonoma de Aguascalientes, ubicado al poniente del
municipio de Jesus Maria, Aguascalientes (Figura 1). Su extension es de 105 ha, con vegetacion de
matorral xerofilo, topografia accidentada, suelos rocosos. Presenta un historial de uso ganadero y
sobrepastoreo, pero desde el afio 2011 fue adquirido por la Universidad Autonoma de Aguascalientes y
se excluy¢ del pastoreo intensivo de ganado doméstico.
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Figura 1. Localizacién del 4area de estudio.
Fuente: Marco geoestadistico INEGI 2018, imagen digital Bing Maps Aerial.

Metodologia

Se realizd6 un muestreo de vegetacion con apoyo de los sistemas de informacion geografica, en
diferentes puntos distribuidos equitativamente mediante coordenadas geograficas (cada 278 m) donde se
midi6 la cobertura vegetal y la biomasa de los pastos (Figura 1).

En cada punto se evalud la cobertura basal de plantas herbaceas mediante el método de Linea de
Canfield modificada por puntos. Se trazaron cuatro lineas con direccion a los cuatro puntos cardinales
mediante cinta métrica de longitud 30 m, y fueron anotadas observaciones cada 50 cm (60 observaciones
por linea)

Al final de cada linea, con un cuadrante de varilla de 0.5 m?, se realizo el corte del pasto al ras del
suelo para el muestreo de biomasa aérea de gramineas (Ramirez-Lozano, 2009). El forraje cortado se
sometid a secado a 65 °C hasta alcanzar peso constante, para obtener el peso de Materia Seca (MS). El
peso de MS de cada muestra se multiplicé por 2 para obtener el peso de MS por m”. Posteriormente se
calculo la cantidad de MS en kg/ha, multiplicando por 10 000 m*/ha y dividiendo entre 1000 g/kg.

Con el valor anterior se estimo el coeficiente de agostadero en ha por Unidad Animal anual (ha/UA),
considerando una unidad animal de 450 kg de peso vivo con un consumo del 3% de su peso al dia en
base seca, lo que multiplicado por 365 dias nos da el consumo de MS anual de 4927.5 kg. Se considero
también un factor de utilizacion de 60% del forraje disponible (Esqueda-Coronado et al., 2011).
Dividiendo el consumo anual de la unidad animal entre la produccion por ha utilizable, se obtuvo el
coeficiente de agostadero o de pastoreo.
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Para la determinacion del contenido de Carbono (C) acumulado en la biomasa del pastizal, se obtuvo
al calcular la MS de cada punto de muestreo, multiplicado por 0.45 (Etchevers et al., 2005).

Se utilizo el software R project y ArcMAP para el manejo de los sistemas de informacion geografica;
los puntos de muestreo se interpolaron por el método basado en el inverso de la distancia ponderada
(IDW, por sus siglas en inglés), el cual es descrito y aplicado en casos semejantes (Lopez ef al., 2015).

Resultados y Discusion

La cobertura vegetal en la unidad de estudio presentd un promedio de 36.6%, los valores oscilaron
entre 17.8 a 51.3%. Teniendo este resultado, se entiende el balance entre los insumos de materia orgéanica,
principalmente de la vegetacion, y las pérdidas como resultado de la descomposicion, lixiviacion y
erosion, determinan la magnitud de reservas de carbono (Ostle et al., 2009). Asi también que la cobertura
favorece a la infiltracion de agua (Figura 2) (De Almeida et al., 2018).
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Figura 2. Porcentaje de cobertura vegetal presente en la unidad Arroyo seco.

La biomasa del pastizal present6 valores de 485 a 2125 kgMS/ha con un promedio de 1138 kgMS/ha,
estos resultados son relevantes debido a que el analisis de la biomasa vegetal tiene prioridad por ser
importante reservorio de carbono, como lo mencionan Yadav et al., (2019) (Figura 3A). Con base en la
produccion de biomasa (forraje), los valores fueron variables en los distintos sitios, lo que se traduce en
un coeficiente de agostadero que va de 4.6 hasta 18.0 ha/UA anual con un promedio de 9.9 ha/UA (Figura
3B). Cabe destacar que donde se requiere menor nimero de ha/UA son zonas poco accesibles debido a
las pendientes que presenta el terreno.
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Figura 3. Biomasa del pastizal (3A) y Coeficiente de Agostadero (3B) en el predio Arroyo Seco.

La acumulacion de C en la biomasa del pastizal presentd valores de 218 a 956 kg C/ha con un
promedio de 512 kg C/ha. La variacion se debe a una disminucion o aumento en la produccion de biomasa
en el suelo y al cambio en la cantidad de residuos de plantas devueltos al suelo (Follet y Reed 2010), por
lo que, el manejo y cuidado del area de estudio se debe adecuar para permitir el aumento del C. (Figura
4). Por otro lado, actualmente se esta llevando la estrategia nacional sobre la biodiversidad de México
(plan de accion 2016-2030) por parte de la Comision para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO 2016), por lo cual este proyecto se inserta en el segundo apartado de la estrategia sobre
servicios ecosistémicos: tendencias de manejo y perspectivas para la sustentabilidad, en los servicios de
provision: produccion de alimentos y materiales por medio de la transformacion de los ecosistemas.
Ademas de que este proyecto proporciona informaciéon sobre carbono en la biomasa del pasto,
informacion util, ya que dicha estrategia busca implementar practicas agropecuarias, forestales y
pesqueras sustentables que reduzcan emisiones y disminuyan la vulnerabilidad de los ecosistemas. En el
caso concreto de este predio, el descanso del pastoreo ha permitido una recuperacion de la cobertura
vegetal y una acumulacion de materia organica, lo que se traduce en mayor captacion de humedad y
carbono en el suelo. Se deberd implementar un manejo moderado del pastoreo, con el fin de que la
vegetacion no se deteriore y se puedan compaginar tanto la produccion de ganado como los servicios
ecosistémicos.
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Figura 4. Toneladas de carbono en la biomasa del pastizal.
Conclusiones

Con los estudios y anélisis realizados se logré cuantificar el contenido de carbono almacenado en la
biomasa del pastizal, lo cual resulta importante ya que se encontraron zonas con alto contenido de C, de
hasta 956 kg C/ha, ademés se determind el coeficiente de agostadero por unidad animal, que fue en
promedio de 9.9 ha/UA. Estos resultados ponen de manifiesto la estrecha relacion que tiene el manejo
del area y el aprovechamiento del pastizal como alimento, con la capacidad de almacenar carbono en la
biomasa. En estudios posteriores se va a evaluar el contenido de C en suelo, para tener una evaluacion
de la capacidad de almacenamiento de C en el conjunto del ecosistema.
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1.3. Carbono almacenado en biomasa vegetal del policultivo tradicional de café
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Resumen

Los sistemas agroforestales (SAF) son sistemas productivos agricolas que se caracterizan por la
diversificacion y optimizacion de la produccion de manera sostenida. Para el caso de los SAF con café
existen cinco sistemas de produccion, siendo uno de ellos el sistema policultivo tradicional (PTC). Estos
sistemas, ademads de ser productivos, brindan servicios ambientales como el almacenamiento de carbono
(AC) en la biomasa vegetal y en el suelo. Los PTC en Huatusco, Veracruz estan siendo manejados de
diversas maneras, lo que puede generar variaciones en AC. Es por ello que el objetivo de este estudio fue
evaluar el C almacenado de hojarasca en tres sistemas de policultivo tradicional de café (PTC) con
diferente tipo de manejo agrondmico: PTC manejado con renovacion (PTC R), PTC manejado con
limpieza (PTC L) y PTC abandonado temporalmente (PTC 12). Los resultados obtenidos muestran que
PTC R registro el mayor contenido de C en arbustos (26.79 Mg ha™), arboles (29.34 Mg ha™") y hojarasca
(0.51 Mg ha™); mientras que PTC L y PTC 12, registraron valores mas bajos (10.18 a 10.55 Mg ha™' para
arbustos, 12.76 a 15.43 Mg ha™' en arboles y 0.22 a 0.37 Mg ha™' en hojarasca); esto evidencia que existe
una relacion directamente proporcional entre C almacenado en biomasa vegetal aérea y C almacenado
en hojarascas. El mayor contenido de C en PTC R se atribuye a la renovacion de cafetales con alta
densidad de siembra.

Palabras clave: sistemas agroforestales; biomasa vegetal; suelo.
Abstract

Agroforestry systems (SAF) are agricultural production systems that are characterized by the
diversification and optimization of production in a sustained manner. In the case of SAF with coffee,
there are five production systems, one of them is the traditional polyculture system (PTC). These systems,
in addition to being productive, provide environmental services such as carbon storage (AC) in plant
biomass and soil. The PTC in Huatusco, Veracruz are being managed in different ways, which can
generate variations in AC. That is why the objective of this study was to evaluate the stored C of litter in
three systems of traditional polyculture of coffee (PTC) with different type of agronomic management:
PTC managed with renewal (PTC R), PTC managed with cleaning (PTC L) and PTC temporarily
abandoned (PTC 12). The results obtained show that PTC R recorded the highest C content in shrubs
(26.79 Mg ha™), trees (29.34 Mg ha™") and litter (0.51 Mg ha™); while PTC L and PTC 12, recorded lower
values (10.18 to 10.55 Mg ha™' for shrubs, 12.76 to 15.43 Mg ha™ in trees and 0.22 to 0.37 Mg ha™ in
litter); this shows that there is a directly proportional relationship between C stored in aerial vegetable
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biomass and C stored in litter. The highest content of C in PTC R is attributed to the renewal of coffee
plantations with high planting density.

Key words: agroforestry systems; plant biomass; soil.
Introduccion

Los sistemas agroforestales son una forma de uso de la tierra en donde las lefiosas interactuan con los
cultivos y/o animales con la finalidad de diversificar y optimizar la produccion de manera sostenida
(Casanova-Lugo et al., 2007).

Escamilla-Prado et al. (1994), Moguel y Toledo (1999) distinguen cinco tipos basicos de sistemas de
produccion cafetaleros estos varian con la cantidad de sombrio y el tipo de dosel. Estos son: cultivo de
montafia o rastico, policultivo tradicional, policultivo comercial, especializado o monocultivo bajo
sombra, cultivo a plena exposicion solar. El policultivo tradicional es el segundo con mas porcentaje de
sombra (60% al 90%) debido a la combinacion de arboles de bosque nativos y especies de arboles
introducidos; ademas de ser el mas abundante en la zona de Huatusco Veracruz.

Avalos-Sartorio (2002) describe que cada vez es mas certero el consenso cientifico de que nuestro
planeta se estd calentando y si esta tendencia contintia habrd grandes tragedias, que afectardn a la
agricultura, la ganaderia y la pesca, y desapareceran muchas especies de plantas y animales. Por tal
motivo, al capturar el biéxido de carbono del aire se contribuye a disminuir el calentamiento del planeta.
Del mismo, Casanova-Lugo et al. (2011) mencionaron que existe una amplia gama de estudios que
fundamentan el hecho de que los sistemas agroforestales, incluso si no estan disefiados principalmente
para el secuestro de carbono, ofrecen una oportunidad para aumentar las reservas de este en la biosfera
terrestre. Para Hernandez-Cruz (2013) la captura de carbono en un ecosistema gira fundamentalmente
sobre procesos biologicos y ecologicos de fotosintesis, respiracion y descomposicion. Estos procesos
dependen del tipo de manejo agrondmico dentro de los sistemas lo que pueden influir en la produccion,
acumulacion de biomasa y en la materia organica del suelo, generando variaciones en los almacenes de
carbono.

Es por ello que el objetivo central del estudio fue evaluar el carbono almacenado de hojarasca en el
policultivo tradicional de café (PTC) con tres tipos de manejo agronémico, para identificar qué tipo de
manejo agrondmico es mas eficiente para almacenar carbono a partir de hojarasca.

Materiales y Métodos

El estudio se realizé durante 2018 en tres fincas cafetaleras pertenecientes a la comunidad de Tlaxopa,
en el municipio de Huatusco de Chicuellar, Veracruz (México), la ubicacion del lugar corresponde a las
coordenadas 19°10725.00” Norte y 96°57°30.00” Oeste, a una altitud de 1300 metros sobre el nivel del
mar (m s.n.m.). Huatusco tiene una temperatura promedio entre 16 °Cy 26 °C, con una precipitacion que
varia entre 1100 y 1600 mm, segin Cisneros et al. (1993), la formula climatica que representa el lugar
es (A)C(m)w”v(i’)g.

Descripcion de disefio experimental y tratamientos

Se realiz6 un diseno experimental completamente al azar. Consistid en tres tratamientos y 9
repeticiones por tratamiento. Los tratamientos correspondieron a los sistemas PTC con diferente tipo de
manejo agrondmico, los cuales se detallan a continuacion:

e Sistema policultivo tradicional de café renovado (PTC R). Consistid en una finca organica de
8 afios. Present6 pocas plantas de diversas variedades (Colombia, Costa Rica, Catuai, Garnica,
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Tipica y Borbon) con 8 afios de edad, establecidas a 2 x 2 m, con una renovacion de 3 afios
(2015) con la variedad Geisha, establecida a 1 x 1.5 m a curva de nivel. La parcela se
desmaleza tres veces al afo, posterior a cada limpia, se agrega material humificado y complejo
mineral permitido en agricultura organica.

e Sistema policultivo tradicional de café con limpieza (PTC L). Se trat6 de una finca con
diferentes variedades de café (Borbon, Tipica, Colombia y Caturra) con 8 afos de edad,
establecidas a 2 x 1.5 m. La parcela es desmalezada una vez al afio previo al cuajado del fruto,
para la aplicacion de nitrogeno, fosforo y potasio (NPK) con una proporcion de 10-20-10
respectivamente.

e Sistema policultivo tradicional con café abandonado (PTC 12). Se tratd6 de una finca con
plantas de cafeto de 20 afios, establecidas a 2 x 2 m. las variedades encontradas, fueron:
Borbon, Tipica, Caturra y Costa Rica. La finca fue abandonada hace 12 afios y comenz6 a
funcionar nuevamente al momento del muestreo.

Muestreo, estimacion de biomasa y cadlculo de carbono

. i , 2 2 : ;

Se procedi6 a delimitar un area de 0.25 m” y 1 m” para colectar hojarascas y herbaceas
respectivamente, este procedimiento se realiz6 para cada repeticion.

La biomasa en hojarasca se calcul6 con la ecuacion 1:

BHo= ((PSM/PFM) x PFT) x 0.04 (Ec. 1)

donde, BHo es biomasa de hojarasca en Mg ha™', PSM el peso seco de la muestra en g, PFM el peso
fresco de la muestra en g, PFT el peso fresco total en g m™ y 0.04 el factor de conversion.
La biomasa en herbaceas se calcul6 con la ecuacion 2:

BH= ((PSM/PFM) x PFT) x 0.01 (Ec. 2)

donde, BH es biomasa de herbaceas en Mg ha™, PSM es peso seco de la muestra en g, PFM es peso
fresco de la muestra en g, PFT es peso fresco total en g m™ y 0.01 el factor de conversion.
Para biomasa de arbustos se usoé la ecuacion alométrica 3 (Segura et al., 2006):

Y =a+b*log;o(D)+c*logo(H) (Ec. 3)
donde, Y es biomasa en kg, la constante a es -1.113, b es 1.578, c es 0.581, D el Diametro y H la
Altura.
Para biomasa de arboles se usé la ecuacion alométrica 4 propuesta por Segura et al. (2006):

Y =-0.834 + 2.223 x logl0 (D) (Ec. 4)

donde, Y es log10 biomasa arriba del suelo en kg y D el Didmetro a la altura del pecho en cm.
Para calcular la biomasa total de arboles, se usé la ecuacion 5 propuesta por Riignitz et al. (2009):

Ba= ((Z40/(1000 x 10 000)/area de la parcela) (Ec. 5)

donde, B, es biomasa arborea sobre el suelo en Mg ha" y 3, 1a sumatoria de la biomasa arbérea de
todos los arboles de la parcela en kg m™.
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Para determinar carbono en arboles y arbustos, se multiplico la biomasa (Mg ha™) por 0.5, asumiendo
que el 50% de biomasa sera carbono (Riignitz et al., 2009).

Para determinar la concentracion de carbono en hojarasca y herbaceas, se usé un equipo analizador
automatico de carbono Shimadzu TOC-L. Se calcul6 el carbono almacenado en hojarasca y herbaceas
con la siguiente ecuacion 6:

CH= (BH x ppm)/1000 (Ec. 6)

donde, CH es carbono almacenado en hojarasca o herbaceas en Mg ha™), BH es biomasa de hojarasca
o herbaceas en Mg ha™, ppm la concentracion de carbono en la muestra, obtenido en el Shimadzu TOC-
L y 1000 el factor de dilucion.

Resultados y Discusion

El sistema policultivo tradicional con café renovado, registrdé el mayor contenido de carbono en
hojarasca, con un valor de 0.51 Mg ha™' (Cuadro 1). El sistema PTC 12, present6 la segunda cantidad
més alta con 0.37 Mg ha™, y el sistema PTC L la cantidad mas baja con 0.22 Mg ha™'. De acuerdo a la
prueba de Tukey no presentaron diferencias significativas; sin embargo, la diferencia minima
significativa honesta indica que existe mayor contenido de carbono en el sistema PTC R. Esta tendencia
puede atribuirse a que el carbono almacenado en biomasa vegetal aérea en el sistema PTC R es mayor
que en los demads sistemas, segtin la prueba de Tukey. Estos resultados responden a la alta densidad de
siembran con que se maneja este sistema.

La alta densidad de siembra se debe al carbono almacenado en arbustos (cafetos mas frutales), puesto
que a diferencia del PTC L y PTC 12 en este sistema se maneja una renovacion de cafetos con alta
densidad de siembra. Por tanto, a mayor cantidad de carbono en biomasa vegetal aérea se genera mayor
carbono almacenado en hojarasca, evidencidndose una relacion directamente proporcional.

Cuadro 1. Carbono almacenado en biomasa vegetal aérea y hojarasca en tres sistemas PTC con diferente manejo agronémico.

Carbono Carbono Carbono Carbono
. Carbono
Tipo de almacenado almacenado almacenado almacenado en
. . . almacenado en
manejo en arboles en arbustos en herbaceas biomasa vegetal hojarasca (Mg ha™)
(Mg ha™) (Mg ha™) (Mg ha™) aérea (Mg ha™) J g
PTCR 1.79 AB 26.79 A 0.75B 29.34 A 0.5T A
PTCL 1.20B 10.18 B 1.38 BA 12.76 B 022 A
PTC 12 1.98 A 10.55B 2.89 A 1543 B 037 A
DMSH' 0.62 291 1.94 3.53 0.48

Medias con una letra comiin no son significativamente deferentes (p > 0.05). 'DMSH. Diferencia minima significativa honesta.

Los resultados obtenidos de carbono almacenado en arboles y arbustos para los tres tipos de manejo
fueron contrastantes con lo reportado por Flores (2018), quien indic6 valores de contenido de carbono
en arboles entre 12.25 y 29.35 Mg ha™' y Masuhara ez al. (2015) los que reportaron un valor de 20.9 Mg
ha™'. Para el caso de carbono almacenado en arbustos, Flores (2018) y Masuhara et al. (2015) registraron
6.49 Mgha y 1.7 Mg ha' respectivamente. Diferencias que corroboran que el manejo con alta densidad
de plantas de café¢ afecta los valores de biomasa vegetal a nivel de la estructura de la composicion
floristica (arboles y arbustos) y por tanto al contenido de carbono.

Respecto a carbono almacenado en herbaceas, los resultados son parecidos a lo reportado por Flores
(2018), Hernandez-Cruz (2013), Masuhara et al. (2015) y Rojas (2014) quienes indican 0.13 a 0.15 Mg
ha™', 0.13 Mg ha™, 0.76 Mg ha' y 0.39 a 0.5 Mg ha™' respectivamente.
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Sin embargo, el carbono almacenado en biomasa vegetal aérea presenta valores similares a lo
reportado por Espinoza-Dominguez et al. (2012) y Masuhara et al. (2015) para un policultivo tradicional
con café, quienes registraron valores entre 29 a 114.01 Mg ha" y 23.53 Mg ha™' respectivamente, del
mismo modo, Espinoza-Dominguez et al. (2013), Flores (2018) y Masuhara ef al. (2015) coinciden con
los valores registrados en este estudio, estos autores reportan 0.3 a 0.9 Mg ha™, 0.25 2 0.79 Mg ha' y
0.96 Mg ha' respectivamente.

Conclusiones

El policultivo tradicional de café manejado con renovacion a altas densidades de siembra fue el que
obtuvo los valores més altos en carbono almacenado de arbustos (26.79 Mg ha™), en la biomasa vegetal
aérea (29.34 Mg ha™') y hojarascas (0.51 Mg ha™), esto se puede adjudicar a la mayor densidad de plantas
en el sistema. Por tanto, el PTC R es el mas eficiente para almacenar carbono en hojarasca, lo que permite
comprobar que el tipo de manejo agrondmico influye en el aporte y acumulacién de biomasa vegetal
aérea, generando variaciones en la concentracion de carbono en hojarasca.
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1.4. Degradacion edafica y su influencia sobre la respiracion de suelos aridos del
Sureste de Coahuila
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Resumen

La respiracion del suelo es el flujo mas importante dentro del ciclo global del C. Sin embargo, el
conocimiento del flujo de C dentro de los ecosistemas aridos es atin escaso. En el presente estudio se
cuantificard el efecto del cambio de uso de suelo en la respiracion edéfica dentro de la region sureste del
estado de Coahuila. Se midio la respiracion del suelo (R;) en cinco usos de suelo: agricola, conservado,
huertos, ganaderia e industriales; con 9 réplicas cada uno, dando un total de 45 sitios, con 5 repeticiones
por sitio colocadas en transectos lineales cada 30 m (n=225). Adicionalmente, se determino la
temperatura ambiental y del suelo, humedad relativa y del suelo, asi como la radiacion fotosintéticamente
activa (PAR) in situ al momento de la medicion. Los flujos de CO, del suelo para los diferentes usos de
suelo varfan de 0.0 a 1.11 pmol mol™. Los suelos con uso productivo (agricolas, ganaderos, huertos)
presentan una mayor R, en comparacion con los suelos conservados y con influencia industrial. Todas
las variables ambientales presentaron correlaciones significativas (p<0.001). En tanto que el PAR no
mostrd una relacion significativa. La humedad del suelo explicé un 30% de la R, Con este trabajo se da
inicio al estudio del efecto del cambio de uso de suelo en la degradacion de este, utilizando a la R, como
indicador de esta en la region sureste del estado de Coahuila.

Palabras clave: respiracion del suelo; zonas dridas; Coahuila; usos de suelo.
Abstract

Inside the global carbon cycle, soil respiration is the most important flux. However, carbon flux
knowledge in arid ecosystems is still scare. In the present study will be quantified the effect of the land
use change over soil respiration within southeast region of Coahuila state. Soil respiration (R;) was
measured in five land uses: agriculture, natural, orchard, livestock and industrial; with 9 replicas each
one, gives a total of 45 sites, with 5 repetitions per site, placed at lineal transects 30 m each (n=225).
Additionally, it was determined the environmental and soil temperature and relative humidity, plus the
photosynthetically active radiation (PAR) in sifu, at the moment of measure. The CO, fluxes from the
soil for the different land uses vary from 0.0 to 1.11 pmol mol”. The soils with productive use
(agriculture, livestock, and orchard) displays a high R, in comparison with natural soils and with
industrial influence. All environmental variables show significant correlations (p<0.001). Meanwhile the
PAR doesn’t show any significant correlation. Soil moisture explained a 30% of R,. With this work
initiates the study of the effect of land use change in soil degradation, using the R; as indicator on the
southeast region of Coahuila state.

Key words: soil respiration; arid zones; Coahuila; land uses.
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Introduccion

De acuerdo con la FAO (2019), la degradacion del suelo es definida como la disminucion de la
capacidad del ecosistema para producir bienes o prestar servicios a sus beneficiarios, producto de la
pérdida de la capa superficial y de los nutrientes del suelo. En las regiones aridas y semidridas este
proceso degradativo conocido como desertificacion, es el resultado de cambios de uso de suelo por
actividades antropicas, acentuada por las condiciones climaticas como altas temperaturas y escasas
precipitaciones promoviendo la fragmentacion de los ecosistemas naturales (Granados-Sanchez et al.,
2013).

Las zonas aridas y semidridas ocupan poco mas de la mitad del territorio nacional y se localizan
principalmente en el norte, noroeste y algunas partes del centro de México. En el estado de Coahuila de
Zaragoza estas regiones han sido afectadas por cambios de uso de suelo producto de la conversion y
pérdida de la cobertura vegetal del terreno, degradacion a través de la implementacion de actividades
econdémicas y del crecimiento urbano no planificado. Estos cambios en el uso del suelo afectan al
ambiente fisico y bioldgico, los procesos ecosistémicos asi como sus interacciones ecologicas (Lambin,
1997; Arriaga y Maya, 2007).

La degradacion del suelo es uno de los principales procesos que afecta de manera directa la tasa de
intercambio y mineralizacion del carbono (C) (Grant ef al., 1993), el cual puede ser estimado a través del
flujo de CO,, también conocido como respiracion del suelo (R;) (Raich y Schlesinger, 1992). Este flujo
es el resultado del metabolismo de la respiracion de los microorganismos heterotrofos, las raices y sus
micorrizas asociadas (Hanson et al., 2000; Guerrero-Ortiz et al., 2012). La informacion sobre Rj
proporciona datos relevantes sobre la salud del ecosistema, siendo una via para conocer el impacto de
los cambios de uso de suelo en la dindmica ecoldgica del ecosistema desértico del sureste del estado de
Coahuila, México.

En este sentido, los objetivos del presente estudio buscan: i) determinar el efecto del cambio de uso
de suelo en la respiracion de este, y ii) analizar las variables ambientales que estan influyendo en dicha
respiracion del suelo.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en los municipios de Saltillo, Ramos Arizpe y General Cepeda, dentro de
la region biogeografica Desierto Chihuahuense en la region sureste del estado de Coahuila de Zaragoza,
Meéxico (Figura 1). El clima es seco, semi-seco y muy seco con temperatura promedio de 17 °C y
temperatura de 30 a 36 °C desde abril a octubre. El promedio de precipitacion total anual es de 484 mm
con la mayor precipitacion en julio, agosto y septiembre (CONAGUA, 2017). Los suelos dominantes
son Litosoles y Xerosoles y Regosoles (SEMA, 2017), los cuales presentan una clase textural media y
fases fisicas petrocélcicas y predregosas. La vegetacion dominante corresponde a matorral desértico
rosetofilo y microfilo y las especies dominantes son, Fouquieria splendens, Larrea tridentata, Yucca
carnerosana, Yucca filifera, Dasylirion cedrosanum y numerosas especies de cactdceas, incluyendo
Echinocactus spp., Echinocereus spp., Mammillaria spp., Opuntia spp., entre otras.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.
Metodologia

Se identificaron 45 sitios de muestreo incluyendo los principales usos de suelo de la region: agricolas,
ganaderos, huertos, industriales y conservados, con nueve sitios de cada uso de suelo con distintas
intensidades de uso. Se seleccionaron 5 puntos (réplicas) por sitio mediante transectos lineales con
separacion de 30 m (n=225), en los cuales se colocaron anillos de PVC de 4” de didmetro a una
profundidad de 5 cm. Los collares fueron colocados un dia antes para su medicion al dia siguiente. El
muestreo se realizoé en febrero de 2019, durante una semana, en el horario de maxima actividad de
respiracion del suelo (12:00-16:00) y alternando los sitios de medicion. En cada punto de muestreo se
determino el flujo de CO, durante 60 segundos utilizando una cdmara de respiracion a través de un equipo
EGM-5 (PP Systems, USA) y la cdmara SRC-1, acoplada a los anillos mencionados. Adicionalmente, se
midi6 in situ la temperatura ambiental, humedad relativa ambiental con una microestacion WatchDog
(mod. 1450), temperatura y humedad del suelo con un sensor hydraprobe I1I conectado al EGM (Stevens
water), y la radiacion fotosintéticamente activa (PAR), con un sensor MQ-200 (Apogee Instruments). Se
determino el efecto del cambio de uso de suelo en la R, mediante Analisis de Varianza (ANOVA) de una
via (p<0.05). Para determinar diferencias significativas entre las medias se utilizo la prueba de Tukey’s.
También se realizaron andlisis de correlacion de Pearson’s y regresiones lineales entre la R, y las
variables ambientales. Todos los analisis estadisticos se realizaron con el software STATISTICA V10.0,
y se graficd con el software Sigma Plot V12.5.
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Resultados y Discusion

Los resultados de la R, muestran alta variabilidad entre los usos de suelo como se muestra en la Figura

2. Los sitios agricolas, ganaderos y huertos presentan significativamente mayor R, debido al manejo,

riego y aportes de materia orgénica, resultado de mas de 35 afios de uso intensivo (0.03 a 0.72 pmol mol

); en comparacion con los sitios conservados e industriales donde existe un menor flujo (0.0 a 0.19 pmol

mol™). En estos sitios la dinamica ecolégica sélo se da después de pulsos de precipitacion durante la
temporada de lluvias (julio-septiembre) (Noy-Meir, 1973).
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Figura 2. Efecto del uso del suelo sobre la respiracion edafica en el sureste del Estado de Coahuila.
Las diferentes letras corresponden a las diferencias entre los usos de suelo, de acuerdo con la prueba de Tukey HSD (p <0.05).

En el Cuadro 1 se presentan los resultados de las variables ambientales para cada uno de los usos de
suelo. Tanto la temperatura ambiental como la del suelo al momento de la mediciéon mostraron la misma
tendencia, los valores mas bajos se muestran en los ambientes de uso ganadero en comparacion con el
resto de los usos de suelo (Cuadro 1). La radiacion fotosintéticamente activa (PAR), no mostrd
diferencias significativas entre los usos de suelo. Tanto la humedad ambiental como la del suelo fue
significativamente menor en los sitios conservados y con influencia industrial, especialmente en
comparacion con los sitios agricolas y ganaderos. Estas diferencias entre las variables ambientales se
deben al manejo propio de cada uso de suelo, mientras que la mayoria de los sitios agricolas, ganaderos
y huertos presentan riego de manera frecuente, en los sitios con influencia industrial y sitios conservados,
unicamente se presenta la precipitacion ocasional que se presenta de forma natural.
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Cuadro 1. Condiciones ambientales en la medicion de la respiracion del suelo con diferentes usos en el sureste del Estado de
Coahuila.

Variable Agricola Conservado Huerto Ganadero Industrial gl F P
T 29.56+£1.25%  27.63£1.18%"°  29.35+£1.18"  24.47+1.19° 29.86+1.06° 4 3.65 <0.001
ambiental

HR amb. 27.26+£0.81° 24.38+1.09* 26.76:0.64°  28.36+0.48"  21.62+0.52° 4 13.23 <0.001
PAR 986.31+80.71 852.38+71.65 720.84+95.79 693.31+81.68 842.98+63.64 4 2.18 ns.
T suelo 26.20+1.05®  26.43+0.94°  26.95£1.06®  23.93£0.83°  28.13+£0.94* 4 251 0.043
H suelo 14.88+1.39*  2.17+0.26° 10.58+1.15°  7.91+0.92° 3.43+0.46° 4 30.93 <0.001

Valores representan la media + error estdndar (n=45). Letras diferentes significan diferencias significativas entre usos de suelo, de acuerdo con la comparacion
multiple de medias de Tukey (p< 0.05), en una ANOVA de una via. Ta= temperatura, HR= humedad relativa, PAR= Luz fotosintéticamente activa, H=
humedad.

En el Cuadro 2 se presentan los resultados de las correlaciones entre las variables ambientales. Se
observa una alta correlacion entre la temperatura ambiental y la temperatura del suelo, ademas de las
correlaciones negativas entre la humedad ambiental y la temperatura tanto ambiental como del suelo y
el PAR. Adicionalmente se muestra que la humedad fue la unica variable ambiental que presenté una
correlacion con la respiracion del suelo.

Cuadro 2. Correlacion de Pearson entre las condiciones ambientales en la medicion de la respiracion del suelo con diferentes usos
en el sureste del Estado de Coahuila.

Ta ambiental RH ambiental PAR Ta suelo H suelo
Rg 0.13 0.10 0.15% 0.07 0.55%**
Ta ambiental -0.61%** 0.63*** 0.95%** 0.12
RH ambiental -0.44%** -0.66%** 0.12
PAR 0.61%** -0.02
Ta suelo 0.05

(*¥**p<0.001; ** p<0.01; *p<0.05). Rs = Respiracion del suelo (CO, pmol mol™) Ta= temperatura, HR= humedad relativa, PAR= Luz fotosintéticamente
activa, H= humedad.

Para corroborar la correlacion entre la humedad del suelo y la respiracion, se realizé una regresion
lineal entre estas dos variables. De acuerdo con la Figura 3, se observa un valor de correlacion positiva
baja (R’=0.30). Lo anterior reafirma la idea de que en ambientes aridos el flujo de C del suelo esta
controlado por la humedad de este, pues la temperatura influye mayormente cuando hay limitaciones en
el contenido de agua del suelo (Curiel-Yuste ef al., 2007; Zhang et al., 2018). Lo anterior se puede atribuir
a que las condiciones de humedad en el suelo controlan la actividad metabolica de los microorganismos
en los suelos (Wang et al., 2013). En este sentido, en un suelo seco el funcionamiento de las comunidades
microbianas es minimo, disminuyendo asi el flujo de C a la atmosfera (Curiel-Yuste et al., 2007).
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Figura 3. Regresion lineal entre la respiracion y el porcentaje de humedad del suelo para cada uno de los diferentes usos de suelo
localizados al sureste del Estado de Coahuila.

Conclusiones

En el ecosistema arido del norte de México la cantidad de estudios referentes a la dinamica del flujo
de C a través de la respiracion del suelo son aln incipientes, por lo que le presente trabajo representa el
primer esfuerzo formal para conocer la dinamica del C, lo que puede considerarse como una linea base
y de referencia para estudios futuros sobre la influencia del cambio climatico en la tasa de respiracion
edafica en la region sureste del estado de Coahuila de Zaragoza. Aunque los resultados obtenidos hasta
el momento presentan alta variabilidad en todos los usos de suelo, estos resultados solo representan la
primera campaia de trabajo de campo, por lo que esperamos representar la variabilidad interanual de los
flujos de C del suelo en las campafias sucesivas. Con los resultados del presente estudio se puede
comenzar a vislumbrar que el cambio de uso de suelo tiene un efecto sobre la respiracion del este, sobre
todo a través de las modificaciones que tienen sobre las variables ambientales que regulan el flujo del C
del suelo a la atmosfera.
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Resumen

Las emisiones de CO, provenientes del suelo es la segunda mayor via de intercambio de CO, de la
superficie terrestre a la atmosfera, solo después de la fotosintesis. La difusion del CO; del suelo a la
atmosfera esta en funcion de factores como temperatura, la humedad y textura del suelo. Por lo anterior,
el objetivo del presente trabajo fue establecer los intervalos entre muestreo y muestreo para obtener
resultados confiables de acuerdo a diferentes condiciones climaticas y a las especificaciones de uso del
equipo LI-COR 8100A. Los resultados arrojan que el intervalo mas confiable son cada 2 horas, ya que
el suelo estard completamente expuesto al sol, el viento y la precipitacion lo que conlleva a que las
condiciones sean las mismas dentro del collar como en el suelo circundante a este.

Palabras clave: dioxido de carbono; respiracion del suelo; factores del clima.
Abstract

CO, emissions from the ground is the second largest way of exchanging CO, from the Earth's surface to
the atmosphere, only after photosynthesis. The diffusion of CO, from the soil to the atmosphere is a
function of factors such as temperature, humidity and soil texture. Therefore, the objective of this work
was to establish the intervals between sampling and sampling to obtain reliable results according to
different climatic conditions and to the specifications of use of the LI-COR 8100A equipment. The results
show that the most reliable interval is every 2 hours, since the soil will be completely exposed to the sun,
wind and precipitation which leads to the conditions being the same inside the collar as in the soil
surrounding it.

Key words: carbon dioxide; soil respiration; climate factors.
Introduccion

Conocer las emisiones de CO, provenientes del suelo es de suma importancia, ya que son datos que
pueden ayudar a desarrollar herramientas para el 6ptimo manejo y conservacion del suelo, esto con la
finalidad de reducir las emisiones de unos de los gases de mayor concentracion en la atmosfera. Ademas,
cabe resaltar que los procesos bioldgicos que ocurren en el suelo presentan gran influencia en el ciclo del
carbono y son de gran relevancia en estudios biogeoquimicos debido a que los suelos contienen el doble
de carbono que la atmodsfera. Los dos procesos mas importantes que afectan a este ciclo son la fotosintesis
de la vegetacion y la respiracion, en particular la respiracion del suelo (Cueva et al. 2012).
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Investigar y cuantificar los principales efectos que tiene la heterogeneidad en el ecosistema sobre los
flujos de CO; permitird mejorar el entendimiento de la variacion de estos flujos a diferentes escalas
espaciales, asi como reducir la incertidumbre sobre los estimados de la respiracion del suelo en
ecosistemas heterogéneos (Ceron-Rincon y Ramirez-Valencia, 2011; Serran et al. 2017).

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue establecer los intervalos entre muestreo y muestreo
para obtener resultados confiables de acuerdo a diferentes condiciones climaticas y a las especificaciones
de uso del equipo LI-COR 8100A

Materiales y Métodos

Las pruebas realizadas se hicieron en Cynodon dactylon (L.) Pers. (Bermuda), es la especie mas
utilizada en campos deportivos. Se caracteriza por presentar ciertas ventajas, como ser tolerante a las
bajas alturas de corte y al transito excesivo, tener rapida recuperacion después de un pisoteo o corte,
buena resistencia a enfermedades y adaptacion a varias condiciones de drenaje.

Las mediciones realizadas con tiempos de cada 5, 60 y 120 min (Figuras 1, 2 y 3, respectivamente),
se determinaron en pastos Bermuda sembrados a sol directo, con 8 horas al dia, desde hace 50 afos
aproximadamente. Por otra parte, las mediciones con tiempos de cada 30 min, se realizaron en pastos
Bermuda a la sombra con 3 horas de sol al dia, sembrados desde hace (20 afios) aproximadamente.

La tasa de flujo de emisiones de CO; del suelo se midi6 utilizando un sistema de flujo de CO, del
suelo dinamico cerrado (LI-8100A, LI-COR Inc., Lincoln, Nebraska, EE.UU.) integrado con un
analizador de gas infrarrojo (IRGA), el cual se conecta a una cdmara de respiracion del suelo (Modelo
8100-104) en conjunto, miden la concentracion de CO; y determinan el flujo de salida mediante el ajuste
de la camara a un collar de cloruro de polivinilo. A la vez, la temperatura y humedad del suelo se miden
utilizando dos sensores adjuntos, p/n8150-203 Soil Temperature Probe y 8100-204 Theta soil Moisture
Probe suelo, respectivamente.

El CO, atmosférico acumulado en la cdmara, se midié como CO, mmol mol ' de aire seco, a 2 tiempos
diferentes de observacion, la primera de 240 min, en 4 intervalos de 20 repeticiones seguidas durante 8
horas, la segunda fue de 90 s con 2 repeticiones cada 30, 60 y 120 min, durante 72, 10 y 6 horas,
respectivamente. Todas las mediciones se programaron con 30 s de banda muerta, pre-purga de 60 s y
pos-purga de 30 s. Los valores del flujo de CO; se calcularon utilizando la ecuacién 1 y se expresaron
como CO, pmon m™~ s ':

10VPy(1-220) g,

c = RS(T0E27;?§) at (Ec. 1)
donde, F. es la tasa de flujo de CO, del suelo (umol m™s™), V es el volumen (cm), Py es la presion
inicial (kPa), W, es la fraccion de mol de vapor de agua inicial (mmol mol™), S es el area de la superficie

o ) ac C .,
del suelo (cm®), Ty es la temperatura inicial del aire (°C), y a—t’ es la tasa de cambio inicial en la fraccion

molar de CO; corregida por el agua (umol mol™).

Con los resultados obtenidos se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) para identificar diferencias
estadisticamente significativas en los valores de CO, entre horarios de muestreo. Las diferencias
significativas entre las medias se identificaron mediante la prueba de Tukey en P <0.05. Tal como lo
sugieren otros autores (Alvarez, 2005; Pompa-Garcia y Sigala-Rodriguez, 2017). Todos los analisis
estadisticos se realizaron con el software Minitab R 16.1.0. (2010 Minitab Inc.).

Resultados y Discusion

Como se puede observar en las Figuras 1, 2 y 3, las mediciones se realizaron entre las 8:00 y 19:00
horas, los valores de flujo de CO; oscilan entre 5 a 20 pmol/m*/s, e incrementan al medio dia, presentando
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los valores mas altos entre la 13:00 y las 15:00. Por otro lado, la temperatura del suelo oscila 14 a 26 °C.
En la Figura 1, el flujo mas alto es de 19.74 umol/m*/s a una temperatura de 25.8°C, registrado a las
13:22 horas, mientras que el flujo de CO, mas bajo es 11.62 umol/m*/s a una temperatura de 21.2°C
registrado a las 11:41 horas. En la Figura 2, el flujo més alto es de 16.32 pmol/m®/s a una temperatura
de 25°C, registrado a las 13:47 horas, mientras que el flujo de CO, mas bajo es 6.81 pmol/m”/s a una
temperatura de 14°C registrado a las 08:47 horas. En la Figura 3, el flujo mas alto es de 17.5 pmol/m*/s
a una temperatura de 26°C, registrado a las 13:02 horas, mientras que el flujo de CO, mas bajo es 8.86
pmol/m?/s a una temperatura de 15°C registrado a las 09:02 horas.

Es importante considerar que muchos autores se refieren al flujo de CO, del suelo como la respiracion
del suelo (Serran et al. 2017, Tang y Baldocchi, 2005) Ademas afirman que este flujo es proveniente,
principalmente, del metabolismo microbiano, raices y la tasa de mineralizacion de la materia organica
del suelo (Tang y Baldocchi, 2005). De acuerdo esto Hernandez et al. (1995), Serran et al. (2017), Tang
y Baldocchi (2005), afirman que la temperatura y humedad del suelo explican la variacion de los flujos
de CO; provenientes del suelo.

Por otro lado, en la Figura 4, las mediciones se realizaron durante 72 horas, colocando la cdmara un
viernes a las 15:00 horas y levantandola en lunes a las 15:00 horas. Con una mayor cantidad de datos
diurnos y nocturnos, se puede apreciar una variacion importante en cuanto al flujo de CO,. Los datos
recolectados arrojan que los valores mas altos de CO; corresponden a horarios nocturnos y que los valores
més bajos son para horarios diurnos. Para el dia viernes, el flujo mas alto es de 5.97 pmol/m®/s a una
temperatura de 16 °C, registrado a las 15:13 horas, mientras que el flujo de CO, mas bajo es 3.15
pmol/m?/s a una temperatura de 15 °C registrado a las 20:11 horas. Para el dia sabado, el flujo mas alto
es de 6.1 pmol/m*/s a una temperatura de 15 °C, registrado a las 20:41 horas, mientras que el flujo de
CO, mas bajo es 3.14 pmol/m™/s a una temperatura de 14 °C registrado a las 09:11 horas. Para el dia
domingo, el flujo mas alto es de 6.44 pmol/m?/s a una temperatura de 16 °C, registrado a las 20:44 horas,
mientras que el flujo de CO, més bajo es 3.27 pmol/m?/s a una temperatura de 14 °C registrado a las
07:14 horas. Para el dia lunes, el flujo mas alto es de 7.29 umol/m*/s a una temperatura de 15 °C,
registrado a las 00:44 horas, mientras que el flujo de CO, mas bajo es 3.64 pmol/m?/s a una temperatura
de 14 °C registrado a las 08:11 horas. Rodriguez-Gutiérrez, (2014), en su trabajo de tesis, afirma que
existe una mayor diferencia flujo de CO, en el dia que lo ocurrido en la noche en diferentes sistemas de

manejo, labranza convencional y de conservacion, siendo mayores los flujos durante el dia. Se sabe que
las plantas realizan dos mecanismos opuestos para obtener energia: la respiracion y la fotosintesis. La
fotosintesis el medio por el cual las plantas crean y obtienen su alimento en presencia de luz, es el proceso
por el cual la planta absorbe el didxido de carbono del aire y expulsa oxigeno hacia fuera. Por otro lado,
como todo ser vivo, también llevan a cabo la respiracion, la cual involucra un conjunto de reacciones
celulares por las cuales carbohidratos sintetizados por la fotosintesis son oxidados a CO; y agua (H,0).
En este proceso, la energia liberada se transforma en su mayoria en adenosin trifosfato (ATP, por sus
siglas en inglés) y compuestos de carbono intermediarios precursores de la sintesis de aminoacidos y
compuestos nitrogenados derivados, entre otros (Azcon-Bieto y Talon 2013).
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Figura 1. Flujo de CO; medidos cada 5 min. con 2 repeticiones.
Figura 2. Flujo de CO; medidos cada 60 min. con 2 repeticiones.
Figura 3. Flujo de CO; medidos cada 120 min. con 2 repeticiones.
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Hernéndez et al. (1995) y (Murcia-Rodriguez y Ochoa-Reyes, 2008) reportan resultados similares a
los obtenidos, en parcelas cultivadas con cafia y en una comunidad sucesional de pastizal,
respectivamente, donde la respiraciéon edafica fue mayor durante la noche comparada con el dia,
asegurando que esto ocurre generalmente en dias soleados. Debido, principalmente a tres razones, la
primera de ellas es a una mayor respiracion radical por el transporte de asimilados, la cual es
incrementada durante los dias soleados. La segunda, se refiere a que en dias soleados es producto de la
alta transpiracion. Asi, la corriente transpiratoria arrastra CO; a las hojas provenientes de la respiracion
radical que se mediria como respiracion edafica de no existir una alta demanda evaporativa en el dia. Por
ello en la noche los valores de respiracion edafica son altos y en los dias nublados las diferencias son
minimas. Por ultimo, de no deberse a lo anterior, la diferencia es producto de la condicion favorable de
humedad en el suelo durante la noche que incrementa la actividad de los microorganismos.

Figura 4. Flujo de CO; medido cada 30 min con 2 repeticiones.
Nota: 3 horas de sol.

De acuerdo a las especificaciones descritas en el manual de uso del sistema de flujo de gas de suelo
LI-8100A, de instalacion de los cuellos en el suclo se debe realizar varias horas antes de realizar la
primera medicion. Diferentes autores como (Clough et al. 2015; Davidson et al. 2002; Parkin y Venterea,
2010; Rochette y Hutchinson 2005) explican que esto es necesario ya que se lleva a cabo la perturbacion
en el suelo durante el proceso de instalacion, el cual consiste en la ruptura de raices y la fuerza ejercida
sobre la base puede generar una compactacion del suelo. Por lo que, con el fin de reducir el error asociado
a esta perturbacion del suelo se recomienda la instalacion de la base 24 horas antes de realizar los
muestreos, esto con el fin de procurar un tiempo de estabilizacion de los procesos en el suelo que fueron
perturbados durante la instalacion.

Lo anterior explica lo que sucede en el recuadro 1 de la Figura 5, donde se observa una dindmica
diferente comparada con los recuadros 2 y 3. En ese intervalo se realiz6 la instalacion de cuello. Las
primeras 12 horas después de instalada la cdmara, se lleva a cabo la estabilizacion en cuanto a los flujos
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de CO,, ya que las 48 horas siguientes (recuadros 2 y 3) presentan una curva bien definida, donde los
valores mas altos son por la noche y los mas bajos son amanecer.

El inicio del tercer dia de mediciones, se reportaron precipitaciones que comenzaron a las 18:00 horas,
ademads durante el dia la temperatura comenz6 a disminuir entre las 16:00 y 17:00, de acuerdo a reportes
de la Estacion Meteoroldgica de Chapingo. De acuerdo a lo anterior, segiin Robertson et al. (1997), los
niveles de desprendimiento de C disminuyen si las condiciones de contenido de agua no son 6ptimas
para la bioactividad. Por otro lado Herndndez et al. (1995), afirman que las lluvias favorecen el desarrollo
de microorganismos y la fauna edafica. De igual forma, la respiracion radical puede aumentar por la
mayor demanda de nutrimentos por las plantas en condiciones favorables de humedad en el suelo.
Estacionalmente, la respiracion del suelo aumenta en primavera y disminuy6 en verano luego de la
disminucion en el contenido de humedad del suelo, a pesar del aumento en la temperatura del suelo. La
respiracion del suelo aumenta significativamente después de eventos de lluvia (Tang y Baldocchi 2005).

Figura S. Flujo de CO; medidos cada 30 min con 2 repeticiones.

Realizando una comparacion con todos los datos recopilados durante 12 horas de 8:00 a 20:00 horas,
en la Figura 6, se observa que para cada 5, 60 y 120 min, demuestran una dinamica similar presentando
mayores flujos al medio dia, entre las 13:00 y las 15:00 horas, comparada con las mediciones realizadas
a cada 30 min. De acuerdo al andlisis estadistico (ANOVA un solo factor desapilado) (Cuadro 1) existen
diferencias significativas (P < 0.05) para las cuatro mediciones realizadas, demostrando que las medias
entre intervalos de cada 5 y 120 segundos no hay diferencias, lo mismo ocurre entre 60 y 120. Sin
embargo, la media de las mediciones cada 30 min es diferente a las anteriores, esto se debe
principalmente a que a pesar que fueron pastos de la misma especie, la incidencia directa del sol juega
un papel importante en los flujos de CO, provenientes del suelo.
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Figura 6. Conjunto de las mediciones a diferentes intervalos de tiempo.

Cuadro 1. Medias y desviacion estindar para las mediciones realizadas.

Variable N Media Prueba Tukey
Cada 5 min 81 14.49 +£2.32 A
Cada 30 min 52 4.53+0.73 C
Cada 60 min 17 12.02+3.12 B
Cada 120 min 8 13.76 £ 3.02 A,B

Letras indican diferencias significativas.

Conclusiones

Los resultados proyectan que el intervalo mas confiable es cada 2 horas, ya que el suelo estara
completamente expuesto al sol, el viento y la precipitacion lo que conlleva a que las condiciones sean las
mismas dentro del collar como en el suelo circundante a este. Ademas, se recomienda colocar el cuello
en el suelo con al menos 8 horas de anticipacion, ya que al perturbar el suelo las emisiones del suelo no

son confiables, por lo que se debe tener un tiempo de estabilidad antes de realizar los analisis.
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Resumen

El estudio de la dindmica del C en areas forestales y de las fracciones que forman parte de la MO en
dichos ecosistemas, es de gran importancia para conocer su estabilidad y resiliencia. El objetivo de este
trabajo fue, evaluar las diferentes fracciones de la materia organica en suelos de dos ecosistemas
forestales contrastantes del estado de Jalisco. En cada ecosistema se seleccionaron cuatro sitios diferentes
en vegetacion y manejo. Se realizé un muestreo para la caracterizacion fisica y quimica de los suelos;
ademas, se determinaron las diferentes fracciones de la materia orgdnica. Los resultados muestran
evidencia de que la dindmica de las reservas organicas edaficas (ROE) estd muy influenciada por las
caracteristicas ambientales, y no tanto por la vegetacion presente y el manejo que tengan las areas
forestales naturales. Uno de los principales factores que determinan la calidad y el equilibrio de los
ecosistemas forestales, es la dindmica del ciclo de nutrientes, sobre todo C y N mediante los procesos de
descomposicion y mineralizacion de la materia organica del suelo. Los parametros de calidad y fertilidad,
dependen fuertemente del tipo y cantidad de ROE presentes en cada una de las areas; lo cual esta
relacionado mas directamente a las condiciones ambientales presentes, que a las caracteristicas de su
vegetacion, al uso de suelo y nivel de perturbacion.

Palabras clave: reservas organicas eddficas; fijacion de dioxido de carbono; carbono labil; biomasa
vegetal.

Abstract

The study of the dynamics of C in forest areas and of the fractions that are part of the MO in these
ecosystems, is of great importance to know their stability and resilience. The objective of this work was
to evaluate the different fractions of organic matter in soils of two contrasting forest ecosystems in the
state of Jalisco. In each ecosystem, four different sites were selected for vegetation and management.
Sampling was carried out for the physical and chemical characterization of the soils; In addition, the
different fractions of organic matter were determined. The results show evidence that the dynamics of
the edaphic organic reserves (ROE) is very influenced by the environmental characteristics, and not so
much by the present vegetation and the management of the natural forest areas. One of the main factors
that determine the quality and balance of forest ecosystems is the dynamics of the nutrient cycle,
especially C and N through the processes of decomposition and mineralization of soil organic matter.
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The quality and fertility parameters depend strongly on the type and amount of ROE present in each of
the areas; which is more directly related to the present environmental conditions, than to the
characteristics of its vegetation, the use of soil and the level of disturbance.

Key words: organic edaphic reserves; carbon dioxide fixation; labile carbon; forest biomass.
Introduccion

La calidad del suelo en las areas forestales refleja la capacidad de éste para funcionar dentro de los
limites del ecosistema del cual forma parte y con el que interactia. Cuando la dindmica de un ecosistema
es modificado se esperan cambios en las propiedades del suelo (Miles, 1985), en la dinamica del carbono
de la biomasa presente y de su interaccion con otros elementos, primordialmente con nitrégeno; por esto,
la modificacion ambiental del entorno, los cambios climaticos como el incremento paulatino de la
temperatura; asi como, técnicas de manejo desfavorables o inadecuadas, alteran la dindmica natural de
dichos ecosistemas y alteran el proceso de produccion su biomasa vegetal (Singh et al. 1985);
modificando negativamente la dindmica de transformacion de la materia organica en los suelos (Brossard
et al. 1985); dicho mecanismo es el atributo que con mayor frecuencia se utiliza en los estudios de largo
plazo como un indicador de su calidad y su estabilidad (Galantini y Sufier, 2008). Esto pone en evidencia
la escasez de reciclaje de residuos y el impacto negativo de las practicas de manejo sobre el abatimiento
de la materia organica y que recientemente ha sido objeto de estudio con el concepto de “reservas
organicas edaficas, ROE” descrito y propuesto por Galvis-Spinola (2000).

A pesar de la preocupacion acerca de la degradacion del suelo, (Arshad y Coen, 1992); atin no hay
criterios universales para evaluar los cambios de calidad y la disponibilidad de las reservas organicas. De
manera general, se sabe que las ROE influyen sobre el mantenimiento de la calidad fisica, quimica y
bioldgica del suelo, lo que hace fundamental su evaluacion (Galvis-Spinola, 2000). Actualmente existen
indicadores de calidad de suelos que permiten simplificar, cuantificar y comunicar fendmenos (Galantini
y Suiier, 2008); pero estos indicadores, frecuentemente estdn poco integrados, ya que evaliian los
procesos edafologicos de manera aislada. Ademas de indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos; se estan
incorporando indicadores fisicoquimicos que incluyen diversas técnicas analiticas, principalmente de
tipo instrumental y pueden ser de tipo termo-analiticas o electroestaticas; pero no existe un consenso
general, sobre qué tipo de andlisis es el adecuado para proporcionar informacion sobre las caracteristicas
especificas de los diferentes fracciones de la materia orgdnica edafica y su funcion en el suelo (Salcedo-
Pérez, 2005); por lo que se plante6 el objetivo de evaluar las diferentes fracciones de la materia orgénica
en suelos de dos ecosistemas forestales contrastantes del estado de Jalisco.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El Parque Nacional Volcan Nevado de Colima; se localiza entre los limites del estado de Jalisco y
Colima, en la parte mas alta del sistema montafoso conocido como Sierra de los Volcanes. La topografia
accidentada, el efecto ocednico y su gradiente altitudinal de los 2200 m hasta mas de 4000 m. Los tipos
de vegetacion existentes son bosque tropical caducifolio, bosque mesdfilo de montafa, bosque de
oyamel, zacatonal alpino y bosque de pino (CONANP et al. 2006.).

La Reserva de las Biosfera Chamela-Cuixmala (RBCC), comprende terrenos lagunares y costeros
federales. Su gradiente altitudinal es cercana al nivel del mar, hasta los 30 m. Su clima es tropical, calido
subhumedo y con estacionalidad climatica sumamente marcada. La vegetacion esta agrupada en ocho
diferentes tipos: Selva baja caducifolia, matorral xer6fito, selva mediana subperennifolia, manglar,
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manzanillera, selva vegetacion riparia, carrizal y vegetacion acudtica, vegetacion de dunas costeras y
pastizales (IBUNAM, 2010).

Metodologia
En cada reserva se seleccionaron cuatro sitios que representaran los tipos de vegetacion caracteristicos

del area; esto, con el fin de determinar las propiedades del suelo bajo la influencia de la vegetacion; para
esto se tomo en cuenta el tipo y densidad de vegetacion (Cuadro 1 y Cuadro 2).

Cuadro 1 Caracteristicas biofisicas de los sitios del Parque Nacional Volcian Nevado de Colima (PNVNC).

Caracteristica PNVNC S1 PNVNC S2 PNVNC S3 PNVNC S4
Altitud 3400 m s.n.m. 2800 m s.n.m. 3555 m s.n.m. 3780 m s.n.m.
Suelo Regosol Cambisol Regosol Regosol
Bosque de Bosque Bosque de pino Bosque de pino con
Vegetacion coniferas: mesofilo de (r_ecreacién): . afectacion de un incendio
Bosque de montana: Vegetacion secundaria de de copa (2006)
oyamel pastizales

Cuadro 2.Caracteristicas biofisicas de los sitios de la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala.

Caracteristica RBC-C S1 RBC-C S2 RBC-C S3 RBC-C S4
Altitud 35 m s.n.m. 31 m s.n.m. 36 m s.n.m. 26 m s.n.m.
Suelo Regosol Regosol Regosol Feozem haplico
Vegetacié Selva mediana Selva baja Selva mediana Pastizal inducid

cgetacion subcaducifolia caducifolia subcaducifolia stz ucido

En cada sitio se establecieron tres parcelas de muestreo de aproximadamente 1500 m? cada parcela
consta de cinco unidades de muestreo. Se realizd una caracterizacion fisica y quimica de los suelos de
los sitios evaluados mediante las técnicas descritas.

Textura; determinada por el método del Hidrometro de Bouyoucus, segin la NOM-021-
SEMARNAT-2001. Densidad aparente, determinada por el método de la parafina; segiin la NOM-021-
SEMARNAT-2001. Se determinaron las siguientes propiedades quimicas: pH, mediant el método de
potenciometro de la NOM-021-SEMARNAT-2001 en una suspension 2:1 (100 mL de agua destilada: 50
g de suelo). La Conductividad eléctrica (CE), por el método del conductimetro en la suspension
sobrenadante de una mezcla de relacion suelo: 1:2 (50 g de suelo: 100 mL de agua destilada). La
Capacidad de intercambio catiénico (CIC), con el método de acetato de amonio, NOM-021-
SEMARNAT-2001. Los Cationes intercambiables (CI), se emple6 el método de acetato de amonio de la
NOM-021-SEMARNAT-2001).

Las determinaciones primordiales relacionadas al nitrogeno y al carbono, fueron las siguientes, el
Nitrogeno (N) total, Nitratos (NOs) y amonio (NHy). Por el Método semi-micro Kjendahl de la NOM-
021-SEMARNAT-2001 Se determin6 el Carbono del suelo por el método de Calcinacion a 575 °C por 6
horas. La materia organica por el Método Walkey y Black y el Carbono soluble por la Técnica modificada
por Alejo-Santiago (2007).

Para cada sitio se realiz6 un analisis multivariado, para luego proceder al ANOVA utilizando la prueba
de Tukey para las comparaciones de medias.
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Resultados y Discusion
Caracterizacion fisica y quimica de los suelos en los cuatro sitios de cada drea forestal
Las caracteristicas quimicas y fisicas de los sitios de estudio en ambas areas forestales se presentan

en Cuadro 3; en la cual se puede observar que cada sitio presenta sus propias caracteristicas y propiedades
fisicas y quimicas edaficas.

Cuadro 3. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos en cada sitio de las dos areas forestales.

Pardmetro Nevado de Colima (PNVNC) Cuixmala-Chamela (RBC-C)
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4

Textura (%)

Arena 83.6 79.6 79.3 80.6 73.9 65.9 45.2 71.3
Limo 12.7 3.7 16.5 15.1 14.8 17.6 29.9 19.1
Arcilla 3.7 1.4 4.2 4.3 11.4 16.4 249 9.1

Densidad 1.3 1.4 1.3 1.4 1.5 1.8 2.1 2.0
pH 4.9 52 4.8 4.2 5.5 53 6.2 5.8
CE 0.07 0.09 0.04 0.03 0.1 0.08 0.17 0.12
CIC 14 19 18 18 20 29 37 17

N total 5.17 0.58 1.37 1.34 0.04 1.43 0.03 0.07

Contenido de materia organica

El contenido de MO, presentd una mayor diferencia entre las dos areas, lo cual hace evidente la
degradacion diferenciada de la misma, influenciada por las diversas condiciones climaticas presentes en
cada lugar. Se observé que en el PNVNC la MO es conservada durante mucho tiempo debido a las bajas
temperaturas que imperan y a las condiciones edéficas caracteristicas de los andosoles. En la RBC-C,
por el contrario, la alta humedad y temperatura, promueven una mayor actividad microbiana, que
favorece una trasformacion mas acelerada de la MO. De los cuatro sitios del PNVNC el S1 es el que
presentd el mayor contenido de MO (24%), debido entre otras razones a una mayor vegetacion arbodrea
de Pinus y Abies; lo que produce una abundante acumulacién de biomasa quimica recalcitrante.

Contenido de Carbono organico total (COT)

La diferencia entre los contenidos de COT del PNVNC, radica en la composiciéon quimica de su
biomasa. El S2 es un bosque mesofilo en donde los restos vegetales son mas labiles (Silva, 1995) por lo
que se refleja en un menor contenido de MO acumulada (9.2%) con respecto a los sitios S1 y S3. Por su
parte, en el sitio S4 se registr6 también un contenido menor; en virtud de que los incendios forestales,
que se registraron en ese lugar seis afos atras, ocasionando erosion y perdida de la vegetacion. En la
RBC-C, se observaron contenidos menores a 4.1% de MO debido a que la dindmica de descomposicion
de la biomasa es mas acelerada en estos ecosistemas y por lo tanto se presenta una menor acumulacion
de MO. El sitio S1 corresponde a una selva perennifolia, y al igual que los sitios S2 y S4 presenta una
textura franco-arenosa. De acuerdo a Matus y Maire (2000), la acumulaciéon de MO del suelo esta
directamente vinculada con la textura del suelo y por la cantidad residuos aportados al mismo.
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Contenido de materia organica labil

La MO Iabil contribuye a mantener elevada la actividad microbiana, esto favorece la liberacion de
nutrientes (Alejo-Santiago, 2007). Esta fraccion de la MO es la que se encuentra disponible para los
microorganismos del suelo. Por ella, se puede observar que en el PNVNC la disponibilidad de carbono
es mayor que en la RBC-C. La acumulacion de MO labil es favorable en climas frios y secos, en suelos
cuyo pH es bajo, y donde predomina una vegetacion con alto reciclaje de material vegetal (bosques y
praderas).

En el PNVNC se observd que el S1 y S2 tiene la mayor disponibilidad de C soluble, esto puede
atribuirse a la gran cantidad de MO presente en los sitios; sobre todo porque el mayor contenido se
encuentra en las raices de las coniferas, exudados radicales y la biomasa microbiana. En contraste, en la
RBC-C la cantidad de MO labil es menor al 3%, debido a las caracteristicas de textura, y a la gran
actividad microbiana que es favorecida por la temperatura y humedad ambiental, que acelera la
degradacion de la MO, y evitan su acumulacién. El sitio con mayor contenido de MO 1abil fue el S4,
debido a una mayor deposicion de sedimentos organicos arrastrados por el rio durante la época de lluvias.

Conclusiones

La caracterizacion fisica de los suelos no tuvo variaciones entre las areas debido a que ambas son del
mismo origen geoldgico (volcanico. Sin embargo, se presentan diferentes tendencias en la
caracterizacion quimica entre areas: en el PNVNC se observaron menores diferencias entre las variables
de los sitios, lo que significa que un bosque templado es mas estable edaficamente hablando. Mientras
que la RBC-C se presentan las mayores diferencias entre sitios; debido a las condiciones ambientales
tropicales, mayor diversidad vegetal y abundancia microbioldgica; lo que implica, que areas forestales
tropicales son menos estables y mas fragiles en la dinamica del Carbono. Los contenidos de nitrégeno
total fueron mayores en el PNVNC, favorecido por las bajas temperaturas del drea que limitan la
degradacion de los materiales orgénicos, disminuyendo su absorcion por la vegetacion y por los
microorganismos; y por lo tanto, su acumulacion en el suelo. En cuanto a la cantidad de materia orgénica
y carbono soluble fueron mayores en el PNVNC debido a la acumulacion de ésta en la superficie del
suelo, causado por el efecto que ejercen la baja temperatura y los compuestos inhibidores de las coniferas
sobre la reduccion de la actividad microbiana.
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Resumen

En la microcuenca del Rio Hueyapa, en el estado de Guerrero, se distribuyen de manera extensiva, varias
especies del género Quercus que juegan un papel importante en la conservacion del ecosistema y, por
consiguiente, como mitigadoras del cambio climatico, al secuestrar cantidades significativas de carbono
atmosférico. No obstante, debido a la inexistencia de ecuaciones alométricas para tales especies, la
estimacion de las tasas de captura de carbono y los almacenes de ese gas de efecto invernadero se
dificulta. El presente estudio tuvo por objeto desarrollar ecuaciones alométricas para las especies del
género Quercus de la microcuenca del Rio Hueyapa. Se utilizé 32 arboles muestra que incluyeron cuatro
especies de encino (Q. resinosa, Q. crispifolia, Q. subspathulata 'y Q. elliptica), con didmetro a la altura
del pecho entre 10 y 60 cm. Los arboles fueron separados en sus componentes; fuste, ramas y follaje y
cada componente se pes6 en campo, tomando varias muestras de cada uno de ellos para determinar el
contenido de humedad; valor que se utiliz6 para estimar el peso seco de cada componente. El modelo 4,
que uso la transformacion Box-Cox tanto en la biomasa aérea como en la variable independiente
combinada D;*H; tuvo la mayor capacidad predictiva. La mayor cantidad de biomasa aérea se concentra
en fuste (53.9%) y ramas (45.3%). La especie Q. elliptica Née tuvo la mayor concentracion de carbono
con 50.8%.

Palabras clave: ecuacion alométrica; rio Hueyapa; concentracion de carbono; transformacion Box-
Cox.

Abstract

Within the micro-watershed Rio Hueyapa, at the State of Guerrero, several species of the genus Quercus
are found, and they certainly play an important role at conserving the ecosystem and consequently,
mitigating climate change, since they sequester significant amounts of atmospheric carbon. Nonetheless,
since no allometric equations for such species exist, to make estimations of carbon capture rates and
stores for this greenhouse gas in the forest are difficult. The aim of the present study was to develop
allometric equations for the group of species of the genus Quercus at the Rio Hueyapa micro-watershed.
We used 32 sample trees which included four oak species (Q. resinosa, Q. crispifolia, Q. subspathulata
y Q. elliptica). Diameter at breast height of trees was between 10 and 60 cm. Sample trees were separated
into their components: stem, branches and foliage; each component was weighted in the field, and a
series of samples were taken from each component in order to determine their moisture content, which
was used to estimate dry weight of the tree components. Model 4, which used the Box-Cox
transformation for both, aboveground biomass and the independent combined variable D;’H;, showed the
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highest predictive capacity. Most of the aboveground biomass was allocated to the stem (53.9%) and
branches (45.3%). Q. elliptica Née showed the highest carbon concentration (50.8%).

Key words: allometric equation; Hueyapa river; carbon concentration; Box-Cox transformation.
Introduccion

El estado de Guerrero, México conserva una alta diversidad del género Quercus cuya madera resalta
en la construccidon industrial y rural, carpinteria y ebanisteria, dendroenergia, sin pasar por alto la
conservacion de servicios ambientales, como lo es la captura de carbono.

La cuantificacién de la biomasa vegetal es clave para conocer el carbono almacenado por los
ecosistemas forestales y, por ende, la capacidad de mitigacion del cambio climatico (Fonseca-Gonzalez,
2017). El método mas utilizado para calcular el carbono almacenado en los bosques es el uso de
ecuaciones alométricas ajustadas mediante técnicas de regresion que estiman la biomasa por arbol y su
posterior conversion a carbono. Este método requiere de estadisticas dasométricas provenientes de
procesos destructivos del arbol (Herndndez-Ramos et al., 2017).

El modelo mas utilizado para el ajuste de ecuaciones alométricas para la estimacion de biomasa es el
potencial y = B,X#1 linealizado, que usa al didmetro normal (D) o la variable combinada (D*H), donde
H es la altura del arbol, como variable independiente (X). También se usa el ajuste simultdneo mediante
ecuaciones aparentemente no relacionadas (Hernandez-Ramos et al., 2017; Navar, 2009) y el método de
momentos generalizado (Vargas-Larreta ef al., 2017; Wang et al., 2018) que ayudan a que se cumplan
los supuestos del modelo de regresion. Es muy comun que los datos presenten problemas de
heteroscedasticidad por lo que es necesario usar transformaciones de las variables respuesta y/o
independientes que resuelvan el problema.

La transformacion Box-Cox ayuda a reducir la varianza de un conjunto de datos y también a que se
cumpla la distribucion normal de los errores (Fox, 2016). Este método se ha usado escasamente en el
ajuste de ecuaciones alométricas para estimar biomasa en arboles.

Rojas-Garcia et al. (2015) realizaron una recopilacion de modelos para estimar biomasa de 478
especies de plantas en México. A pesar de que para Guerrero se registran veintiocho especies del género
Quercus (Valencia et al., 2002), no existe ecuaciones para estimar biomasa en arboles de este género en
el estado.

El objetivo del presente trabajo fue ajustar ecuaciones alométricas para estimar la biomasa aérea,
determinar la distribucion de biomasa y concentracion de carbono en los componentes estructurales en
arboles de Quercus spp. del bosque templado de la microcuenca del rio Hueyapa, Guerrero, México,
usando el modelo potencial linealizado y la transformacion Box-Cox para el cumplimiento de los
supuestos del modelo de regresion.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El area de estudio corresponde a la microcuenca del rio Hueyapa situada entre las coordenadas
geograficas 17°10°33” y 17°17°44” de latitud norte, 99°26°27” y 99°31°12” de longitud oeste. Pertenece
a la subcuenca rio Omitlan (RH20Eb), cuenca rio Papagayo (RH20E) de la Regioén Hidrologica No. 20
Costa Chica de Guerrero. La microcuenca se circunscribe a los municipios de Juan R. Escudero y
Chilpancingo de los Bravo en la zona centro del estado de Guerrero, México (INEGI, 2010).

La microcuenca cubre un area de 7 488.5 ha, con presencia de selva mediana subcaducifolia, bosque
de encino y bosque de pino-encino. La superficie del bosque de encino (Quercus) es de 1 160.096 ha.
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Las especies del género Quercus distribuidas en la microcuenca son Q. resinosa Liebm., Q. crispifolia
Trel., Q. subspathulata Trel., Q. conspersa Benth., Q. elliptica Née y un relicto de Q. planipocula Trel.

Metodologia

La muestra para el ajuste de modelos alométricos para la estimacion de la biomasa aérea y por
componente estructural fue de 32 arboles de las especies Q. resinosa (19), Q. crispifolia (5), Q.
subspathulata (4) y Q. elliptica (4), con categorias diamétricas entre 10 y 60 cm.

El 52% de los arboles de la muestra fueron derribados por vientos fuertes al inicio del periodo de
lluvias de 2017. Estos poseian follaje maduro e integro, sanos y sin deformaciones, con su estructura
fisico-mecanica sin deterioro aparente y el resto, se derribd exprofeso, y sus productos maderables fueron
aprovechados por los poseedores del bosque.

A cada arbol se le midi6 el didmetro normal y altura total. En campo se realiz6 la separacion y pesaje
del fuste, ramas y follaje. El peso verde de cada componente se cuantificod con una bascula colgante
marca Rhino modelo BAC-500 con capacidad maxima de 500 kg y precision de 0.1 kg. De cada
componente del arbol se colectd y pes6 14 muestras verdes que fueron trasladadas al laboratorio de
Biomonitoreo y Control Bioldgico del CCDR-UAGro, para su secado a 70 °C hasta obtener peso
constante (Soriano-Luna et al., 2015). El peso seco por componente arbéreo se obtuvo a partir del peso
seco de las muestras utilizando la metodologia establecida por Medrano-Meraz et al. (2017). La biomasa
aérea fue la suma de la biomasa del fuste, ramas y follaje. El fuste del arbol se identificé siguiendo la
rama principal de mayor grosor hasta su apice.

Caracteristicas dasométricas de la muestra
El coeficiente de correlacion de Pearson entre la biomasa aérea y el didmetro normal fue de 0.89 y

entre la biomasa aérea y la altura fue 0.52. Las principales variables dasométricas medidas y calculadas
para los 32 arboles del género Quercus se registran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Estadisticas dasométricas de 32 arboles de Quercus spp. muestreados en la microcuenca Hueyapa, Guerrero, México.

Variable Minimo Promedio Maximo Desviacion estandar
D 7.60 36.54 61.30 13.31

H 6.00 15.42 22.80 3.54

B; 14.58 1 000.09 3037.63 753.20

D: diametro normal (cm), H: altura total (m), B;: biomasa aérea (kg).
Ajuste de modelos

El ajuste del modelo de regresion se realizo con el paquete estadistico R (R Core Team, 2016). La
variable respuesta fue la biomasa aérea en kg; usando como variables independientes a D o la variable
combinada (D”H). Se ajustaron los modelos de regresion lineal del Cuadro 2.

Cuadro 2. Modelos de regresion lineal estudiados para estimar la biomasa aérea en drboles de Quercus spp.
Modelos de regresion lineal

logB; = By + B1logD; + ¢; (Ec. 1)
logB; = By + P1log(D;*H;) + & (Ec. 2)
B'= Bo+BiDi' +¢ (Ec. 3)
B = Bo + B (D?H) + ¢ (Ec. 4)
By' = Bo+ BuDy + oH + ByDiH; + BuDf + BsHE + BsD°H;” + & (Ec. 5)

B; es la biomasa aérea, B;" la biomasa aérea transformada; (DizHi) la variable combinada; D;" el didmetro normal transformado; (D?H)' la variable
combinada transformada; By, Bi,...,Bs son los parametros del modelo y ¢; es el error aleatorio.
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El modelo supone €;~N(0,02); i =1, ...,n, es decir, que los errores tienen distribucion normal, son
independientes y tienen varianza constante. La transformacion Box-Cox (ecuacion 6) fue implementada
con la funcion powerTransform del paquete car (Fox y Weisberg, 2011) que se define por:

A_
1 yTl,SiA;tO

log(4),siA =0

(Ec. 6)

el parametro A se determina como el valor que maximiza la verosimilitud de los modelos estimados
para valores de 4 en un intervalo apropiado. La transformacion Box-Cox se usé de dos formas: 1)
unicamente para la variable dependiente B (Modelo 5) o 2) tanto a la variable dependiente B como a la
variable independiente (Modelo 3 y 4).

El Modelo 5 incluy6 como variables independientes a D, H, DH, y los cuadrados de estos términos
D’, H’ y D’H’. La eleccion de las variables independientes que mejor explican la biomasa aérea se realizd
mediante seleccion de variables hacia delante y hacia atrds con el criterio de informacion de Akaike
(AIC) implementado en la funcion stepAIC del paquete MASS (Venables y Ripley, 2002). La prueba de
normalidad y homogeneidad de varianza de los residuos fue evaluada con la prueba de Shapiro-Wilk y
la prueba de varianza no constante, respectivamente, implementada en R (Gross y Ligges, 2015).

El modelo con mejor ajuste se identifico con el criterio raiz de la media de la suma de los cuadrados
de los residuos (RMSCR, definida por la ecuacién 7, por Wang et al. (2018) como raiz del cuadrado
medio del error) y el criterio de la correlacion (r2) entre los valores de biomasa aérea total observada
(B;) y la biomasa aérea total estimada (B;). Ambos criterios miden la capacidad predictiva del modelo
ajustado y son deseables valores menores del RMSCR y mayores de 2.

1 A \2
RMSCR = \/;z?zl(Bi - B) (Ec. 7)

donde, n es el nimero de observaciones de la muestra.

La colinealidad del modelo, clasificada como nula (n,, < 10), moderada (10 <1, < 30) y severa
(mx = 30), fue evaluada con el nimero de condicion escalado de la matriz disefo (Belsley ef al. 1980).

El Carbono Organico en los componentes arboreos se determind mediante el método de digestion seca
a 900 °C en el autodeterminador automatico de Carbono, TOC SSM modelo 5050A marca Schimadzu
(Monreal et al., 2005) en el laboratorio de fertilidad de suelos y quimica ambiental del COLPOS Campus
Montecillo.

Resultados y Discusion
Modelacion de la biomasa aérea

Todos los modelos evaluados cumplieron con los supuestos del modelo de regresion lineal (Cuadro
3) y todos los parametros estimados fueron estadisticamente significativos (Pr<0.0001). El modelo 5 fue
el que tuvo los mejores parametros de ajuste; sin embargo, presentd colinealidad severa (1,,=149), por lo
que no se eligié como el mejor.

Los modelos ajustados 3 y 4 que usan la transformacion Box-Cox tuvieron valores de 304.27 y 258.94
en la RMSCR, menores que los obtenidos con sus modelos potenciales linealizados homdélogos (misma
variable independiente) 1 (320.98) y 2 (259.91), aunque ambos pares de modelos tuvieron la misma
capacidad predictiva (1 y 3, 72=0.91; 2 y 4, r2=0.94) y colinealidad moderada (Cuadro 3).
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El modelo 4, que uso la transformacion Box-Cox en la biomasa aérea y la variable independiente
combinada D;*H;, explica el 95% de la variacién de la biomasa aérea y tuvo el menor valor de la RMSCR
(258.94), mayor capacidad predictiva r2=0.94 y con nula colinealidad (1, =9). Por consiguiente, se eligio
como el mejor para predecir la biomasa aérea en arboles de Quercus spp. distribuidos en la microcuenca
del rio Hueyapa, en el intervalo entre 10 y 60 cm de diametro normal.

Cuadro 3. Modelos elegidos para estimar la biomasa aérea y por componente arbéreo en Quercus spp.

Modelo ajustado final RMSCR r* R%*4 N HV 1,
EL =0.1194 « (Di)z'4549 32098 091 096 034 029 16
B, = 0.0307 * (D;2H;)10259 25991 094 096 0.12 0.74 18
o 0231 _ 4
B, = 0.143 * [—3.5332 + 2.6510 * (W)] +1 30427 091 095 068 005 12
oz (D-ZH-)0'217 _1
B, = 0.212 x| —2.3949 + 0.4905 = : (;217 +1 25894 094 095 0.10 0.18 9
B = e0.08+0.23D+0.21H—0.002D2—0.004H2—0.003DH+0.000002D2H2 212.02 096 097 023 0.83 149

L . . . . .

N: normalidad (Shapiro-Wilk), HV: homogeneidad de varianza (prueba de varianza no constante), 1,.: colinealidad.

Néavar (2009) ajust6é una ecuacion para Quercus spp. para los bosques de Cuihuahua, Durango y
Sinaloa; con tamafio de muestra de 118 arboles que tuvo una capacidad predictiva de 0.95. Navar-
Chaidez (2010) parametrizo para los encinos del noreste de México una ecuacion con capacidad
predictiva de 0.91. Aguilar et al. (2012) hicieron lo propio para Quercus spp. en los bosques de la cuenca
de Cuitzeo, Mich., México, con una muestra de 135 arboles y su modelo elegido explica el 95% de la
biomasa aérea. En los tres estudios anteriores, los autores utilizaron como variable predictiva al didmetro
normal, aunque coinciden que con la inclusion de la altura se obtendria mayor precision, no obstante que
su uso se restringe por la dificultad en la medicion precisa de esta variable dasométrica, pero
indispensable en los inventarios forestales, fuente de informacion estadistica para la estimacion del
reservorio de carbono en los bosques.

Distribucion de biomasa por componente estructural

La distribucion de la biomasa por componente aéreo en arboles de Quercus spp. en la microcuenca
fue de 53.9, 45.3 y 1.8% en fuste, ramas y follaje, respectivamente.

Gomez-Diaz et al. (2011) reportaron porcentajes de biomasa aérea para Q. magnoliaefolia de 62.5%
para fuste, 27.8% para ramas y 9.6% para el follaje. En los casos de fuste y follaje, los valores son
superiores en 9.6 y 7.8% con respecto a los determinados para Quercus spp. en la presente investigacion,
pero son inferiores en 17.5% en el caso de ramas. En un muestreo realizado en bosques de la comunidad
de Ixtlan de Juarez, Oaxaca, México, Ruiz-Aquino et al. (2014) concluyeron que la biomasa de Q. laurina
se distribuye en 82.9, 14.9y 2.2% y en Q. crassifolia en 82.3, 16.0 y 1.7% en fuste, ramas y follaje, en
el mismo orden; coincidiendo con el presente estudio unicamente en el porcentaje de biomasa en follaje.

Contenido de carbono en Quercus spp.
El mayor contenido de carbono en los componentes arboreos de las cinco especies del género Quercus

estudiadas en la microcuenca Hueyapa, se registrd en el follaje (49.6%), pero no existe diferencia
significativa respecto a las ramas (48.3%) y la madera del fuste (48.9%) (F=2.6, p=0.09).
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En los casos de la concentracion de carbono en las especies del género Quercus (incluye: follaje,
ramas y fuste) se cumplieron los supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk W=0.957, p-value=0.263) y
homogeneidad de varianzas (Levene's Test F=0.298, Pr(>F) = 0.877), por lo anterior se rechaza que las
concentraciones de carbono entre las especies de Quercus sean iguales, (Fcal=7.64, p<0.0001).

Con base en la comparacion de medias de Tukey respecto a las cinco especies del género Quercus
registradas en el inventario del bosque templado de la microcuenca, Quercus elliptica Ne¢ presenta el
mayor contenido promedio de carbono en sus componentes con 50.8% y Quercus conspersa Benth. el
menor con 48.2%, sin que, entre este ultimo y las otras tres especies, exista diferencia estadistica
significativa (Cuadro 4).

Cuadro 4. Concentraciéon de carbono en las especies del género Quercus spp.

Especie Promedio (%) Especie Promedio (%)
Q. elliptica Née 50.8° Q. subspahulata Trel. 48.3°
Q. crispifolia Trel. 48.8° Q. conspersa Benth. 48.2°
Q. resinosa Liebm. 48.5

Valores promedio con la misma literal no son estadisticamente diferentes (0=0.05).

La concentracion promedio de carbono en las cinco especies del género Quercus fue de 48.9+£2.6%.
Los valores son superiores a los recomendados por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC, 2006) de 47% para los bosques del mundo. Otros autores también reportan valores superiores
como Jain et al. (2010) quienes sugieren utilizar 49.9% y 49.5% para convertir de biomasa a carbono en
copa y fuste, respectivamente, para un bosque mixto de P. ponderosa-Q. gambelli. Para el bosque
mesofilo de montana de la Sierra Norte de Oaxaca Figueroa-Navarro, et al. (2005) reportaron 47.26% en
encino (Quercus spp.), menor al estimado para los encinos del bosque templado de la microcuenca del
rio Hueyapa.

Conclusiones

La transformacioén Box-Cox facilité el cumplimiento de los supuestos del modelo de regresion. La
mas alta correlacion predictiva entre la biomasa aérea observada y la biomasa aérea estimada de los
arboles de Quercus spp. se obtuvo con el modelo 4, recomendado para estimar el reservorio de carbono
en los bosques de dicho género en la microcuenca del rio Hueyapa. El 52.9% de la biomasa aérea total
de los arboles de Quercus spp. esta concentrada en el fuste. Existe una concentracién alta de biomasa en
las ramas y muy baja en el follaje. La concentracion media de carbono calculada en este estudio es
superior a la recomendada por el IPCC, lo que sugiere realizar estudios para especies o grupo de ellas de
interés local o regional.
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Resumen

Se evaluaron por segunda ocasion, cambios provocados en la fertilidad edafica debido al aporte de 0, 20,
40 y 60 Mg ha” de composta a un suelo cromic Luvisols. Los resultados de la segunda evaluacion se
contrastaron con los obtenidos en la primera. Dichas mediciones se realizaron al primero y cuarto afio
después de la adicion, respectivamente. La diferencia entre ambas evaluaciones es que, la primera incluy6
propiedades fisicas y excluyo propiedades bioldgicas, mientras que la segunda integré la evaluacion de
hongos micorricicos arbusculares (HMA), aunque no consideré propiedades fisicas. Los resultados
indican que los aportes de las dosis de composta, mejoraron las propiedades quimicas durante el primer
afio, sin embargo, esos efectos son breves, y no se mantienen hasta los cuatro afios, destaca que, aunque
se observa el efecto de la adicion de la composta después de cuatro afios, los niveles de materia orgdnica
del suelo han caido en un 50%, ubicandose por debajo de sus niveles originales registrados durante la
primera evaluacion, otras variables como conductividad eléctrica, potasio y calcio aumentaron durante
la segunda evaluacion, mientras que el pH se mantuvo sin cambios. La cantidad y diversidad de HMA
se restringe a la presencia de cuatro géneros, y solo el niimero de esporas del género Funneliformis
mosseae fue afectado por las dosis de composta. Se concluye que la adicion de composta mejora las
propiedades edaficas, solo temporal y brevemente, por lo que se requieren nuevas aplicaciones a los
cuatro afios para mantener el efecto del mejoramiento edafico.

Palabras clave: fertilidad eddfica; composta; quimica edafica; biologia eddfica.
Abstract

The changes caused to the soil fertility due to the contribution of 0, 20, 40 and 60 Mg ha™ of compost to
a soil chromic Luvisols were evaluated for second time. The results of the second evaluation were
contrasted with the obtained respect to the first evaluation. These measurements were made to the first
and fourth year after the addition respectively. The differences between both evaluations is that, the first
evaluation included physical properties and the biologicals properties were excluded, while as the second
integrated the evaluation of arbuscular mycorrhizal fungi (HMA), although were not considered physical
properties. The results indicate that the contributions of the doses of compost, improved the chemical
properties during the first year, however, those effects are brief, and they do not remain until the four
years, stands out that, although the effect of the addition even is observed after of four years, the soil
organic matter levels diminish in 50%, reaching its original levels recorded during the first evaluation,
other variables such as electrical conductivity, potassium and calcium increased during the second
evaluation, while the pH remained unchanged. The amount and diversity of HMA is restricted to the
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presence of four genera, and only the number of spores of the genus Funneliformis mosseae was affected
by the compost doses. It is concluded that the addition of compost improves the edaphic properties, only
temporal and briefly, so new applications are required at four years to maintain the effect of the edaphic
improvement.

Key words: edaphic fertility; compost; edaphic chemical; edaphic biological.
Introduccion

El aporte de residuos orgénicos al suelo, es una estrategia que permite mitigar las emisiones de gases
de efecto invernadero a través de la captura de carbono (C), asi como también para mejorar las
propiedades quimicas, fisicas y biologicas que dimensionan la fertilidad edafica. La materia organica del
suelo (MOS) es uno de los indicadores de calidad del suelo, ya que controla diversas propiedades. Segin
Johnston et al. (2009), quimicamente la MOS aporta nutrimentos y humus, incrementa la capacidad de
intercambio cationico y capacidad tampon, lo que ayuda a mantener la resiliencia del suelo; fisicamente,
es un agente cementante que aglutina la fraccion mineral para formar estructuras, por lo que el tamafio y
forma de los agregados se ven modificados, aumentando la porosidad e infiltracion; por su parte,
bioldgicamente, la MOS es fuente de C, las cuales dependiendo de su antigiiedad, promueve el aumento
de la masa radicular fina, mismas que forman asociaciones simbiodticas con hongos micorricicos
arbusculares (HMA) que favorecen el crecimiento de los arboles y producen exudados como la
glomalina, que contribuyen a prolongar la permanencia del C en los suelos tropicales (Vargas et al.,
2009). Sin embargo, la composicion quimica de las fuentes de la MOS condiciona las poblaciones
microbianas que gobiernan los procesos transformadores de la MOS y su conservacion en el suelo, es asi
que la adiciéon de una composta que posee una baja relacion C/N<17, tiende a degradarse rapidamente en
el suelo, debido a sus altos niveles de mineralizacion (Gallardo-Lancho, 2017). Sin embargo, hay que
considerar que el clima es otro factor que controla la preservaciéon de la MOS (Davidson y Janssens,
2006). Por lo tanto, mantener los niveles de MOS dependen entre otros factores, de su conservacion o
restitucion a través de los aportes de enmiendas organicas, para ello es importante conocer el grado de
permanencia en el suelo, dicho elemento puede ayudar a determinar la duracion del efecto de la enmienda
sobre las propiedades edaficas, asi como definir la periodicidad y dosis de las aportaciones. Por lo
anterior, el objetivo del presente estudio fue comparar los efectos que provocan los aportes de composta,
sobre algunos indicadores quimicos-nutrimentales, asi como la densidad y riqueza de esporas de HMA
a un suelo cromic Luvisols, durante el primero y cuarto afio después de su aportacion.

Materiales y Métodos

Se tomaron muestras de suelo a una profundidad de 0-30 cm, en un experimento que se instalo en el
afio 2013. Durante el primer afio, se evaluaron los efectos de cuatro dosis de composta sobre indicadores
de la fertilidad edafica. Los resultados de ese experimento fueron publicados por Hernandez-de la Cruz
et al. (2017), los pormenores se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Cambios en propiedades quimicas después del primer afio de aporte de una composta.

Dosis H CE MOS P K Ca Mg
(Mg ha™) P (dS m™) (%) (mg kg™ (Cmol kg™
0 5.6£0.3 a 1.0£0.3 b 6.9+3.1a 5.6£0.8 a 0.3+0.1b 16.1£3.1 ¢ 5.0£0.2 b
20 5.5+0.2 a 1.3+0.3 ab 8.1£2.5a 55+0.5a 0.4+0.1 ab 16.3£0.9 ¢ 6.7£0.4 a
40 5.840.2 a 14403 a 10.5£3.6 b 6.4+1.1a 0.6£0.1 a 20.7£3.4Db 7.0£0.6 a
60 5.9+0.1 a 1.2+0.3 ab 11.4+£37Db 69+1.5a 0.4+0.1 ab 25.0+£2.7 a 7.1£0.8 a

Fuente: Hernandez-de la Cruz et al. 2017.
Valores con la misma letra son estadisticamente iguales con un valor de probabilidad < 0.05 determinado por pruebas de comparacion de media de Tukey.
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A tres afios de esa evaluacion, y a cuatro afios del aporte de la enmienda, se realiz6 una segunda
evaluacion en el sitio experimental, en esta no se consideraron las propiedades fisicas y se incluyeron
evaluaciones de la riqueza y densidad de HMA.

Caracterizacion del sitio experimental

El experimento se estableci6 en el ejido Melchor Ocampo segunda seccion del municipio de
Macuspana, Tabasco, localizado en las coordenadas 17°34°41.372°° N; 92°27°16.553"°0 (Figura 1). El
sitio experimental se ubica en un terreno de ladera cuya pendiente oscila entre 5-10%, a una altitud de
280 m s.n.m. El clima predominante corresponde a un Am (f)w, definido como tropical calido hiimedo,
con lluvia abundantes en verano y con una estacion seca y corta en primavera y verano. La precipitacion
y la temperatura media anual es de 3186 mm y 23.6 °C respectivamente. La vegetacion en el sitio son
pastizales nativos, maiz y algunos arboles y arbustos propios de acahuales bajos. Con base en los criterios
de la WRB 20135, el suelo se clasifico como Chromic Luvisols (cr LV).

e w
98 :9-w 91°00W ¢ %

1N

Golfode México (Yucah’n / /;7
“ 52

N
r ¢ quintana
| Rot

21°00°N

. ¢
P 5

L. \ ‘ -
S ol
=24 Joo |

M é x-ic 's:L}zz

> /
Oaxaca . L Chiapas \l . e
L A= /"~ ‘MACUSPANA >~
e . ¢ cuatemara
NS [ HONDUFAE
N L,
{ A/ B

MelEhsrOcampor( .‘da\\cu:,l
LA . -

91°00"W

pa 00w 93°0'0"W 92°0'0"W

\
e

_— 'T""é-*{t;-é} s €0/

@ Poblado de interes

] '
Sessaad

Limite Estatal

M Otros nicleos de poblacién Via terrestre 1er. orden
-------- Via terrestre 2do. orden

Corriente tributaria

Figura 1. Localizacion del drea de estudio en la comunidad de Melchor Ocampo segunda secciéon del municipio de Macuspana
Tabasco, México.

Descripcion de los tratamientos

Como fuente de MO se aplico una composta, la cual registrd un pH de 6.82, CE de 3.9 dS m™, 41.5%
de MO que equivale a un contenido de Carbono organico (CO) de 24.1%, sus contenidos nutrimentales
fueron de 0.73, 0.09, 0.64% de N, P y K respectivamente, asi como 2.14, 2.57, 1.07 Cmol" kg'l, de Ca
Mg y Na respectivamente, la relacion C/N fue de 33. Dicha composta se elaboro a partir de recortes de
jardineria, los cuales fueron sometidos a un proceso de compostaje en pilas de 113 dias, tiempo en el cual
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el material alcanz6 una temperatura estable entre 25-45 °C. La composta se incorporé manualmente a 30
cm de profundidad. De la composta previamente descrita, se evaluaron cuatro dosis (0, 20, 40, 60 Mg
ha™') a través de un experimento disefiado en bloques completamente al azar con cuatro repeticiones,
donde cada unidad experimental consistié en una parcela de 5x5 m. Cuatro afios después de haberse
aportado la composta, se colectaron muestra compuestas (a partir de 10 submuestras) a una profundidad
de 0-30 cm.

Indicadores de fertilidad/métodos analiticos

Se determinaron los contenidos de MO (Método de Walkley y Black), pH (Método del
potenciometro), CE (Conductimetria), Bases intercambiables (Espectrofotometria de absorcion atémica),
Fosforo (Método de Olsen), dichos andlisis son aceptados y descritos por la NOM-021-SEMARNAT-
2000.

Extraccion de esporas

Se tomaron 100 gr de suelo y se procedio a realizar la técnica de extraccion de esporas por el método
del tamizado hiimedo y decantado propuesto por Gerdemann y Nicholson (1963), en combinacion con
la técnica de centrifugacion con gradientes de sacarosa (Daniels y Skipper, 1982), en una serie de tamices
ordenados del mayor al menor (90 um, 63 um y 45 um) posteriormente fueron sometidos a centrifugacion
por 2000 rpm durante 5 minutos. Las observaciones se realizaron bajo un microscopio estereoscopico
Marca Leica®, a un aumento de 35X. Asimismo, se determinaron los estimadores de diversidad de
esporas. Para la evaluacion de la riqueza y diversidad de esporas extraidas de las muestras de suelo, se
procedio a agrupar y cuantificar el total de esporas por morfotipos esto es de acuerdo a sus caracteristicas
de morfoldgicas de acuerdo de acuerdo con los descriptores del INVAM (2006) y siguiendo las siguientes
formulas:

Densidad (N)= Numero de esporas en la muestra de suelo (Ec. 1)
Riqueza (R)= Numero de especies establecidas (Ec. 2)
Abundancia relativa (AR)=( +)*100 (Ec. 3)

donde: ni = Numero de esporas que pertenecen a una especie i; Ni = Total del nimero de esporas en
el sitio de muestreo
La Diversidad (H) de HMA se calcul6 mediante el indice de Shannon-Wiener (ecuacion 4).

H = -(pi log pi) (Ec. 4)

donde: pi = ni/Ni, es decir, que pi es una proporcion del numero total de individuos que ocurren en la
especie i.

Resultados y Discusion
Segun los resultados de la primera evaluacion que fueron publicados por Hernandez-de la Cruz ef al.

(2017), el aporte de mas de 40 Mg ha™ de composta a un suelo Luvisol cromico de ladera provocaron
aumentos de MO, CE, asi como de los contenidos de K, Ca, Mg, mientras que, en P, fueron muy ligeros
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y no se observaron diferencias en el pH. Los resultados obtenidos durante la segunda evaluacion se
presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Cambios en propiedades quimicas después de cuatro aiios del aporte de una composta.

Dosis H CE MOS P K Ca Mg
(Mg ha™) P (dS m™) (%) (mg kg™ (Cmol kg™
0 52+0.4a 1240.03b  4.1£09a 2.9+0.6a 0.8+0.1a 247+2.6a  3.9+0.5a
20 54+0.1a 1.6£0.02ab 4.8+0.4ab 2.0+09a 0.8+0.1a  25.0+2.7a 49+l.5a
40 54+03a 1.7+0.04a  59+04a 22+07a 0.6£0.1b  23.1£2.0a  42+04a
60 56+0.1a 1.8+0.05a  59+2.1a 23+02a 0.7+0.lab  262+2.6a  3.7+0.8a

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales con un valor de probabilidad < 0.05 determinado por pruebas de comparacion de media de Tukey.

Durante la segunda evaluacion, se observa que las variables CE, MOS y K mantienen un efecto de los
tratamientos, sin embargo, los niveles que registran la MOS, P y Mg, a cuatro afios de la enmienda, se
han reducido a la mitad de los valores exhibidos durante la primera evaluacion. Por el contrario, la CE,
K y Ca muestran un incremento. Los niveles de degradacion de la composta aplicada fueron altos, tanto
que a pesar de que dicha fuente presentd una relacion C/N de 33, que supondria una lenta
descomposicion, su agotamiento ocurrio antes de cuatro afios. Al respecto, Gallardo-Lancho (2017)
menciona que la rapida mineralizacion de la fuente orgédnica genera una explosion nutrimental,
comparada inclusive con la liberacion de nutrientes de un fertilizante, sin embargo, ese efecto es rapido
y breve, lo que en algunos casos, podrian llegar a representar fuentes de contaminacion de suelo y agua.
Por su parte, hay algunas variables como el caso del K y el Ca cuyo efecto es mas duradero, inclusive
que se aprecia mejor con el paso del tiempo, y no en corto plazo (Bar-Tal ef al., 2004).

Esa continua liberacion de Ca y K se ve reflejada en la permanencia del incremento de la CE, de
acuerdo con Behera y Shukla (2015), el contenido de C y el pH del suelo correlacionan positivamente
con el K, Ca y Mg intercambiable, lo que tiene una repercusion hacia el incremento de la CE, significa
entonces que a cuatro afos del aporte de la composta, el agotamiento de la MOS se traduce en una
liberacion de algunos cationes como el Ca y K ya mencionados, dichos cationes pueden mantenerse
retenidos en el complejo de cambio por mayor tiempo, cuando se trata de suelos arcillosos como el cromic
Luvisols que se presenta en esta investigacion, es por ello que a cuatro afios del aporte de la composta,
aun se observan los efectos del abonamiento.

Al integrar el analisis de la riqueza y densidad de HMA, no se observa que las dosis de compostas
hayan tenido un efecto significativo sobre dichos HMA, por lo que su riqueza se restringe a la presencia
de solo cuatro géneros; las imagenes se presentan en la Figura 2.
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Figura 2. Imagenes de los géneros Glomus clarum (A), Funneliformis mosseae (B), Glomus fulvum (C), Glomus geosporum (D)
identificados en los tratamientos evaluados.

De acuerdo con Pefia-Venegas et al. (2007), la micorrizacion es un proceso de mutualismo que permite
que las plantas puedan allegarse de agua y nutrientes, por ello, la esporulacion es mas abundante en
medios adversos, donde el pH es extremadamente dcido y la fijacion del P es alta. Como se pudo notar
en la caracterizacion de los sitios, ambas situaciones no son las que imperaron en el suelo evaluado, esto
explicaria la razén de la baja riqueza y densidad de los HMA. Como se puede observar en la Figura 3,
no hubo diferencias estadisticamente significativas en la variable densidad de esporas, solamente, el
género F. mosseae presentd una densidad asociada a los tratamientos que recibieron alguna dosis de
composta, sin embargo, dicho gener6 junto con G. geosporum fueron los que presentaron las densidades
mas bajas, G. fulvum y G. Clarum presentaron las densidades mas altas. De los cuatro géneros
identificados, solo F. mosseae registro diferencias estadisticamente significativas, al respecto, Argiiello
et al. (2016) indican que, en ausencia de alternativas fingicas, F. mosseae es un género que le permite al
huésped, compensar con C una disminucion en el suministro de P, manteniendo de esta manera mantener
la biomasa del huésped, por lo que la relacion de mutualismo sigue siendo favorable.
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Figura 3. Densidad de esporas de los géneros de HMA que se identificaron en los tratamientos evaluados.
Conclusiones

Bajo condiciones tropicales, el efecto mejorador de la composta sobre propiedades quimicas son de
corto plazo, por lo que, si se desea mantener el mejoramiento edafico, las aportaciones de esas enmiendas
deben ser frecuentes, no mayores a cuatro afios. Los aumentos en los niveles de MOS, P, Mg que se
observan durante el primer afo de evaluacion, se reducen a la mitad a los cuatro afios, mientras que el K,
Ca y CE siguen aumentado a los cuatro afios. A largo plazo, la riqueza y densidad de los HMA no son
afectados por la adicién de composta, excepto en el género Funneliformis mosseae, el cual presenta
indicios de que su densidad aumenta al incrementar la dosis de composta.
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1.9. Modelos de ecuaciones estructurales como herramienta para el analisis del
intercambio de carbono del suelo
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Resumen

En este documento se destaca el uso de modelos de ecuaciones estructurales (SEM) como un método
estadistico aun subutilizado en la investigacion ecologica del suelo. Los SEM se usan comunmente en la
literatura ecoldgica para comprender las relaciones causales entre variables a partir de datos
observacionales, pero su uso para explicar el intercambio de carbono del suelo ain es restringido. El
entendimiento de las relaciones mecanicistas entre los factores que regulan el intercambio de carbono
del suelo potencialmente nos permitird promover el mantenimiento de almacenes de carbono del suelo;
estrategia necesaria para lograr los objetivos de emisiones de gases de efecto invernadero propuestos por
el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC). Los SEM son una herramienta prometedora
e innovadora dentro de las ciencias ambientales para apoyar la investigacion sobre la ecologia del suelo,
particularmente en el intercambio de carbono, por lo que los SEM pueden ser considerados como un
referente metodoldgico en el campo de las interacciones subterraneas.

Palabras clave: modelos de ecuaciones estructurales; respiracion del suelo; relaciones multivariantes.
Abstract

This document highlights the use of Structural Equation Models (SEM) as a statistical method still
underused in soil ecological research. SEMs are commonly used in the general ecological literature to
develop a causal understanding from observational data, but their use to explain the soil carbon exchange
is still restricted. The understanding of the mechanistic relations between the factors that regulate the soil
carbon exchange will potentially allow us to promote the maintenance of soil carbon stores, strategy
necessary to achieve the greenhouse gas emissions objectives proposed by the Intergovernmental Panel
of Climate Change (IPCC). The SEM are a promising tool to support the investigation of soil ecology,
in particular the soil carbon exchange, thus, the SEM’s can be considered as a methodological referent
on the belowground interactions.

Key words: structural equation models; soil respiration; multivariant relationships.
Introduccion

El entendimiento del intercambio del carbono (C) en los ecosistemas terrestres es clave para el
desarrollo de politicas enfocadas a la reduccion, adaptacion y mitigacion del cambio global. El secuestro
de C por parte del suelo ha sido identificado como una forma eficiente de eliminacion de éste de la
atmosfera y, de esta manera, limitar el calentamiento global a 1.5 °C (Hoegh-Guldberg et al., 2018). Sin
embargo, la diversidad y complejidad de las interacciones entre los factores que controlan el intercambio
de carbono del suelo dificultan esta tarea.

La respiracion del suelo (R;), que es el segundo flujo de carbono mds importante del ecosistema
después de la produccion primaria bruta (Janssens et al., 2001), tiene un importante papel en la regulacion
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de los balances netos de C en los sistemas terrestres. La R, es el resultado de la contribucion de la
respiracion heterotrofica, derivada de la actividad aerdbica de los microorganismos, y la respiracion
autotrofica, resultante de la respiracion de las raices de las plantas y sus microorganismos rizosféricos y
simbidticos asociados (Bond-Lamberty et al., 2004). Ademas, la R, es un flujo fuertemente sensible a los
cambios en las condiciones micro-climaticas del suelo (p. €j. temperatura y humedad; Reichstein et al.,
2003), asi como en la productividad de la vegetacion, responsable del suministro de carbono a las partes
subterraneas del ecosistema (Martin et al., 2009).

Si bien se han identificado los principales factores que influyen en la respiracion del suelo en
diferentes ambientes, (Schlesinger y Andrews, 2000; Reichstein et al., 2003; Rey y Jarvis, 2006; Rey et
al., 2012), la importancia relativa de los factores que regulan la liberacion de carbono del suelo a la
atmosfera depende de condiciones medio ambientales locales, sistemas de manejo, entre otros (Lal,
2004).

Modelos de ecuaciones estructurales (SEM por Structural Equation Modelling) pueden ser definidos
como el uso de dos o mds ecuaciones estructurales (causa-efecto) para modelar relaciones
multivariantes (Grace, 2006) y permite la construccion de una representacion grafica de una compleja
red de relaciones. Los SEM’s han sido propuestos como una herramienta para distinguir las relaciones
mecanicistas que conectan las propiedades quimicas, fisicas y bidticas del suelo en un sistema ecologico
multivariante (Eisenhauer ef al., 2015). El uso de estos modelos se ha ido incrementando en los estudios
ecoldgicos, pues proveen un marco de referencia multidimensional necesario para capturar la
complejidad de las relaciones y redes ecologicas (Grace et al., 2014).

Los SEM extienden la naturaleza descriptiva de los métodos estadisticos denominados de “primera
generacion” (analisis de correspondencia canonica, analisis de componentes principales, escalamiento
multidimensional no-métrico, regresiones multiples), ya que permite pruebas confirmatorias que
incluyen diversas hipodtesis multivariantes (Grace, 2006).

Materiales y Métodos

Los SEM son una metodologia estadistica que toma una aproximacion confirmatoria (p. €j. prueba de
hipotesis) en el andlisis de una teoria estructural de algin fendmeno. Tipicamente, esta teoria representa
procesos “causales” que generan observaciones en multiples variables (Byrne, 2004). El término modelo
de ecuaciones estructurales transmite dos importantes aspectos del procedimiento: a) que el proceso
causal bajo estudio es representado por una serie de ecuaciones estructurales (p. €j. regresiones), y b) que
estas relaciones estructurales pueden ser modeladas graficamente para facilitar una conceptualizacion
clara de la teoria bajo estudio (Byrne, 2016).

Los SEM propuestos deben incluir las variables relevantes de acuerdo con esta experiencia previa.
Las variables incluidas en el modelo deben cumplir con los supuestos de normalidad y homocedasticidad,
con relaciones lineales y aditivas entre las mismas. En la fase de identificacion del modelo se establece
la relacion entre los parametros del modelo, asi como las covarianzas de las variables observadas, asi
como la presencia de grados de libertad positivos (Byrne, 2016). Como practica general, se ejecutan
varios modelos y se selecciona el mejor modelo de acuerdo con la proximidad de covarianza entre los
datos observados y esperados (bondad de ajuste X*) (Shipley, 2002).

Metodologia
En la Figura 1 se observa un modelo propuesto para determinar la influencia de factores bidticos y

abioticos sobre el intercambio de carbono del suelo en un encinar fragmentado. Para la construccion de
un modelo de ecuaciones estructurales, se parte de un modelo teérico de las relaciones entre las variables

76 CapriTuLO 1. EcosisTEMAS TERRESTRES
| |



Estapo AcTUAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERACCIONES EN Mexico: Sintesis | 2019
1

de forma general (Figura 1a), para posteriormente establecer las relaciones teoricas entre las variables
medidas y que cuenten con los supuestos antes mencionados (Figura 1b).

Figura 1. a) Modelo tedrico de relaciones para explicar el funcionamiento del suelo (respiracion) y b) modelo general de ecuaciones
estructurales con las distintas variables para determinar los factores que influyen la respiracion del suelo.

A partir de dicho modelo se calcularon los coeficientes de trayectoria estandarizados utilizando el
algoritmo de maxima verosimilitud (Shipley, 2002), utilizando los datos resumidos en el Cuadro 1, la
mayoria de las variables utilizadas present6 una correlacion entre ellas (Cuadro 2). El tamafio de la
muestra fue relativamente pequeiio (n = 90), el nimero de predictores incluidos en el modelo fue
completamente limitado (Shipley, 2002). Nuestro modelo considerd un conjunto de hipotesis basadas en
la literatura, de la forma que la respiracion del suelo dependeria de las condiciones bidticas y abioticas,
como el pH (Dakora y Phillips, 2002), MOS (Curiel-Yuste ef al., 2007), humedad del suelo (Reichstein
et al., 2002), C: N (Martin et al., 2009), y biomasa microbiana (Casals et al., 2009), y que todas estas
variables se verian afectadas por el indice de influencia del arbol (Bréchet et al., 2009). Al mismo tiempo,
planteamos la hipotesis de que la biomasa microbiana se veria afectada por la MOS, la humedad del
suelo y la relacion C: N (Pugnaire et al., 2004). También se tuvo en cuenta una correlacion entre la
temperatura del suelo y la humedad del suelo, que afectan a la respiracion del suelo (Matias et al., 2012).

Cuadro 1. Caracteristicas de los suelos en fragmentos de bosques de encinas al sur de Espafia. Valores promedio + error estindar.

;o Interior del Borde del Fragmentos
Caracteristicas -
bosque bosque pequeiios
pH 8.12+0.1 8.13+0.1 8.04+0.1
Humedad (%) 10.34 + 0.40 12.90 + 0.60 13.69 + 0.65
Temperatura (°C) 22.45+0.35 20.12 +£0.40 22.19+0.35
Radio de C:N 10.14 + 0.50 9.15+0.35 9.58 +0.45
Influencia del arbol (Tii) 213.6 +2.45 421.25+3.5 395.8+4.0
Contenido de materia orgénica (%) 5.59+0.40 7.11+0.45 10.39£0.75
Biomasa microbiana (mg C kg ™) 903.04 £4.25 1193.57+5.1 1603.52 £ 8.75
Respiracion del suelo (umol (CO,) m?/s) 1.78 £0.18 1.97+0.16 2.15+0.19
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Ademas, incluimos en nuestro modelo las relaciones causales y las correlaciones entre las variables
abioticas, es decir, la influencia de la MOS en las propiedades fisicas del suelo relacionadas con la
humedad del suelo, lo que aumenta positivamente la capacidad de retencién de agua del suelo (Abu-
Hamdeh, 2001), y amortiguamiento de altas temperaturas (Pugnaire et al., 2004). El grado de ajuste entre
las estructuras de covarianza observadas y esperadas se evalué mediante el error cuadratico medio de la
estadistica de aproximacion (RMSEA) (Steiger, 1990). Los valores de RMSEA <0.08 indican un buen
ajuste, entre 0.08 a 0.10 proporcionan un ajuste moderado, y >0.10 sugieren un ajuste inadecuado
(Maccallum et al., 1996). El ajuste del modelo a los datos se evalué adicionalmente mediante el indice
de bondad del ajuste (GFI) y el indice de ajuste normado (NFI) de Bentler y Bonett, ambos con valores
que oscilan entre 0 y 1, y aquellos >0.9 indican un ajuste aceptable (Iriondo et al., 2003).

Todos los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el software SPSS® y SPSS® AMOS 20.0 (IBM
Corporation Software Group, Somers, NY).

Cuadro 2. Correlacion entre las variables bidticas y abidticas y la respiracién del suelo.

R, A ©)) (&) “@ (©) ()

Biomasa microbiana (mg C kg ™) (1) 0.08

Humedad del suelo (%) (2) 0.19 0.46**

Temperatura del suelo (°C) (3) 0.12  -0.53" -0.40%*

pH del suelo (4) -0.07 -0.63" -0.36%* 0.33"

Materia organica del suelo (%) (5) 0.16 078"  0.56%* -0.57** -0.76%*

Relacion C:N (6) 008 -0.05 027 -0.10  -0.05 021
Influencia del 4rbol (m/cm?) 0.08  0.49" 02  -0.67** -0.16 0.47" 0.02

Resultados y Discusion
Modelo de ecuaciones estructurales para la explicacion de la respiracion del suelo

El modelo de ecuaciones estructurales propuesto para respiracion del suelo proporcion6 una bondad
de ajuste de datos baja, pero significativa (Figura 2), denotada por un coeficiente de determinacion bajo
(R? = 0.18), un RMSEA significativo (<0.001), valores altos de NFI y GFI (> 0,97), y un valor f no
significativo (X° = 10.74; p = 0.55). Se observaron efectos consistentes y significativamente positivos de
la temperatura del suelo, la humedad y la influencia del arbol sobre la respiracion del suelo, con el efecto
mas fuerte causado por la temperatura del suelo (Figura 2, Cuadro 3). Al contrario de lo propuesto
inicialmente, la respiracion del suelo no se vio directamente afectada por la materia orgénica del suelo,
ni la relacion C: N, el pH, la biomasa microbiana o la fragmentacion del encinar (Figura 2). Sin embargo,
los efectos indirectos de la fragmentacion del encinar sobre la respiracion del suelo se observaron a través
de su efecto positivo en la temperatura del suelo y en la influencia del arbol, que, a su vez, afect6
positivamente la humedad del suelo a través del contenido de materia orgénica (efecto indirecto) y afectd
negativamente la temperatura del suelo (efecto directo) (Figura 2, Cuadro 3). Como se esperaba, la
temperatura del suelo y la humedad se correlacionaron negativamente (Figura 2).

Los resultados obtenidos de los SEM indican ademas que el efecto neto de la fragmentacion del
encinar en las emisiones de CO; en el sistema estudiado dependidé principalmente de una cascada
compleja de relaciones de efectos causales interconectadas directas e indirectas desencadenadas por el
efecto de la fragmentacion sobre los arboles y, por tanto, sobre las condiciones ambientales del suelo
controladas por estos (Flores-Renteria et al., 2018). La mayor acumulacion de MOS bajo los arboles més
grandes, es decir, con mayor influencia del arbol, influy6 indirecta y positivamente la respiracion del
suelo, al modificar las condiciones ambientales aumentando la capacidad de los suelos para retener el
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agua, amortiguando aiin mdas la temperatura del suelo y, por lo tanto, disminuyendo las tasas de
evaporacion del agua (Hastwell y Morris, 2013; Flores-Renteria et al., 2016).

Figura 2. Diagrama de trayectoria que representa relaciones causales hipotéticas entre la fragmentacion del encinar, variables

bioticas y abidticas y la respiracién del suelo.
Las flechas representan relaciones causales: los efectos positivos y negativos se indican mediante lineas continuas y discontinuas, respectivamente. Los
numeros sobre las flechas indican los pesos de regresion estimados. Los anchos de las flechas son proporcionales a los valores significativos. Las relaciones

no significativas se presentan en gris.
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A diferencia de las regresiones multiples y los modelos lineales generales, los SEM permiten la
inclusion de variables altamente correlacionadas (hasta un maximo de 90%), lo cual permite distinguir
el efecto total causal de una variable sobre otra, p. €j. el efecto total de la MOS sobre R, es =0.154 (Cuadro
3), a través de los efectos directos que presenta (0.338, Cuadro 3), pero también indirectamente, a través
del efecto de la MOS sobre la temperatura y la humedad del suelo (-0.183, Cuadro 3, Figura 2). Asi, la
suma de todos los efectos causales entre dos variables es igual a su correlacion (Shipley, 2002). Por lo
tanto, los SEM potencialmente permiten el descubrimiento de nuevos mecanismos de relaciones
insospechadas, que podrian inspirar el trabajo experimental futuro.

Cuadro 3. Efectos estandarizados sobre la respiracion del suelo, basados en ponderaciones de regresion estandarizados (SRW) para
el modelo de ecuaciones estructurales de la Figura 2.

Fragmentacion Influencia Biomasa MOS Humedad H Radio Temperatura
del encinar del arbol  microbiana del suelo P C:N del suelo
Totales 0.112 0.062 0 0.154 0.233 0.088 0 0.507
Directos 0 0.292 0 0.338 0.26 0.066 0 0.507
Indirectos 0.112 0.23 0 -0.183 -0.027 0.023 0 0

Efectos significativos de presentan en negritas.
MOS = materia organica del suelo

Los SEM brindan también otras posibilidades no exploradas en el presente trabajo, como la creacion
de variables latentes, las cuales son teorizaciones de funcionamiento del sistema (p. ej. el funcionamiento
biologico del suelo), que no pueden ser medidas directamente, pero pueden ser discernidas a través de
los indicadores que midamos (p. €j. respiracion microbiana, actividad enzimatica, metabolismo, etc.; ver:
Flores-Renteria et al., 2018). Ademas, se pueden hacer comparaciones entre dos sistemas a través de
andlisis multinivel, para comprobar las diferencias entre el funcionamiento de un sistema (p. ¢j. la
influencia de la condicion de un arbol, vivo o muerto, sobre la respiracion del suelo; Curiel-Yuste et al.,
2019).

Una premisa fundamental de SEM es que los sistemas abstractos como redes probabilisticas
proporcionan a los cientificos una forma practica y efectiva de estudiar las relaciones de causa y efecto.
Por lo tanto, es la motivacion general de evaluar las hipotesis de redes causales lo que distingue a la SEM
de la mayoria de las otras técnicas estadisticas (Grace et al., 2014; Eisenhauer et al., 2015). La intencion
de este resumen es sugerir esta herramienta estadistica para el analisis del intercambio de carbono del
suelo, de tal forma que se consideren las ventajas de SEM al analizar sus datos o, incluso, en las primeras
etapas de la investigacion, desde la etapa de disefio de experimentos. Esta es una descripcion general del
potencial de SEM en la investigacion ecoldgica del suelo; para un panorama mas completo, se puede
consultar literatura especializada citada en el presente trabajo.

Al lograr identificar las relaciones mecanicistas del intercambio de carbono del suelo potencialmente
de facilita el mantenimiento y promocién de almacenes de carbono en éste, cumpliendo con los objetivos
de reduccion de carbono en la atmdsfera.

Conclusiones

Los SEM son una herramienta cada vez mas utilizada en el &mbito bioldgico y que puede ayudar a
una mejor comprension de los procesos e interacciones de la llamada caja negra que es el suelo. Sin
embargo, se requiere una cuidadosa consideracion, especialmente en la identificacion de variables clave
necesarias para probar diferentes vias de efectos e hipotesis en competencia. Asimismo, los SEM nos
invitan a pensar en los sistemas en su totalidad, y articular y probar hipdtesis complejas, de esta manera
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identificando como podemos influir en dichos sistemas, por ejemplo, en el mantenimiento y promocion
de almacenes de carbono del suelo.
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Resumen

El sistema forestal en la Sierra Norte de Oaxaca ha sido considerado como un posible manejo sostenible
a cargo de las comunidades, sin embargo, son pocos los estudios que demuestran el efecto de dicho
sistema forestal sobre los almacenes de Carbono (C) en la biomasa aérea. El objetivo de la presente
investigacion fue estimar la Biomasa Arborea Aérea (BAA) y el Contenido de Carbono (CC) en los
bosques con manejo forestal de Santiago Comaltepec en la Sierra Norte de Oaxaca (SNO). La BAA y el
CC se estimaron mediante datos dasométricos, ecuaciones volumétricas y cartografia. El1 CC total
acumulado del bosque templado de Santiago Comaltepec (1 819.4 ha) fue de 91.9 Mg C ha™, de esta
cantidad el Método Mexicano de Ordenacion de Bosques irregulares (MMOBI) presentd el mayor con
96.8 Mg C ha™', seguido del Método de Desarrollo Silvicola (MDS) con 79.3 Mg C ha™. La vegetacién
primaria present6 el mayor CC con 159.03 Mg C ha™, Pinus patula y Pinus pseudostrobus presentaron
los valores mas altos de BAA y CC (24 Mg C ha, 21.3 Mg C ha™ respectivamente). El sistema de
manejo MMOBI, presentd los mayores contenidos de BBA Y CC por la cantidad de especies presentes
de encinos y latifoliadas registradas y la presencia del mayor contenido por superficie de pinos se registrd
en el sistema MDS por una mayor intensidad en el aprovechamiento de madera de pino.

Palabras clave: MMOBI; MDS; Sierra Norte;, ecuaciones volumétricas.
Abstract

The forest system in the Sierra Norte of Oaxaca has been considered as a possible sustainable
management by the communities, however, there are few studies that demonstrate the effect of this forest
system on the carbon stores (C) in the aerial biomass. The objective of the present investigation was to
estimate the Aerial Arboreal Biomass (BAA) and the Carbon Content (CC) in the forests with forest
management of Santiago Comaltepec in the Sierra Norte of Oaxaca (SNO). BAA and CC were estimated
using dasometric data, volumetric equations and cartography. The total cumulative CC of the temperate
forest of Santiago Comaltepec (1819.4 ha) was 91.9 Mg C ha™', of this amount the Mexican Method of
Management of Irregular Forests (MMOBI) presented the highest with 96.8 Mg C ha™, followed of the
Silvicultural Development Method (MDS) with 79.3 Mg C ha™. The primary vegetation showed the
highest CC with 159.03 Mg C ha™', Pinus patula and Pinus pseudostrobus had the highest values of BAA
and CC (24 Mg C ha™ 21.3 Mg C ha™ respectively). The MMOBI management system presented the
highest BBA and CC contents due to the number of registered species of oaks and broadleaves and the
presence of the highest content per pine area was registered in the MDS system due to a higher intensity
in the use of pine Wood.
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Introduccion

Los bosques juegan un papel fundamental en el ciclo del C (Masera ef al., 2001) y son considerados
como el sumidero de C terrestre més extenso del mundo (Kurz et al., 2016). La capacidad de los
ecosistemas forestales para almacenar C en forma de biomasa aérea varia en funcion de la composicion
floristica, la edad y la densidad de poblacion de cada estrato por comunidad vegetal (Binkley, 2004;
Castilho et al., 2006; Gargaglione et al., 2010).

Los bosques de la SNO han estado sujetos al manejo forestal por parte de comunidades indigenas
desde hace mas de 25 afios. Las comunidades adoptaron dos métodos silvicolas: MDS para masas
forestales coetaneas (con edades similares y principalmente con especies de pinos) y MMOBI para masas
forestales irregulares (con diferentes edades principalmente pinos).

En la presente investigacion se estimo la BAA y su CC almacenado en el bosque templado de Santiago
Comaltepec, con la finalidad de evaluar el efecto de dos tipos de manejos forestales sobre los reservorios
de C arboreo aéreo. Esta informacion sera util para la toma de decisiones de las comunidades sobre las
estrategias de manejo de sus recursos forestales.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El trabajo se llevo a cabo en el nucleo agrario de Santiago Comaltepec, perteneciente al distrito de
Ixtlan, en la SNO (Figura 1) en las coordenadas 17°33°58”” Norte, 96°31°17”” Oeste y 17°33°57"’ Norte,
96°27°11"° QOeste. El estudio se enfocd en la zona de produccion forestal (1 819.440 ha), donde
predominan el clima templado himedo C(w) y subhtimedo C(w;), con base en el sistema de Kdppen
modificado por Garcia (2004).
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Figura 1. Predio comunal de Santiago Comaltepec, Ixtlan, Oaxaca.
Los puntos dentro del predio indican los sitios temporales de muestreo del inventario forestal del 2014.

Metodologia

Los datos de Altura total (At) y Didmetro normal (Dn) utilizados para la estimacion del volumen
maderable se obtuvieron del Inventario Forestal Maderable (IFM) del Programa de Manejo Forestal
2017-2025 (PMF 2017-2024). El tamafno de muestra fue de 636 sitios temporales, con una dimension de
1000 m?, distribuidos en 142 Unidades Minimas de Manejo (UMM), que a su vez se dividen en 10 rodales
o unidades de manejo. La estimacion de BAA y el CC en el estrato arboreo vivo se baséd en la guia
establecida por Winrock International (Goslee et al., 2014).

Se agruparon los sitios temporales de muestreo con base en las UMM definidas en el PMF,
posteriormente se estimé el volumen maderable de todas las especies arbdreas registradas con la ayuda
de las ecuaciones volumétricas correspondientes a la Unidad de Manejo Forestal 2001 SNO (ecuacion
1) del Sistema Biométrico Forestal para el manejo de los bosques de México (SiBiFor) (Vargas-Larreta
et al., 2017) y del inventario forestal de Oaxaca (SARH, 1985) (ecuacion 2) para aquellas especies
arboreas que no contaron con ecuaciones especifica del SiBiFor. Para la cuantificacion de la biomasa de
los arboles en pie de cada UMM se ocup6 la recomendacion de Brown y Lugo (1984), la cual consistio
en multiplicar el volumen maderable de cada arbol por la densidad especifica de la madera de cada
especie, posteriormente, el resultado se multiplicé por un Factor de Expansion de Biomasa (FEB),
(ecuacion 3).

Los valores de la densidad de la madera por especie se obtuvieron en literatura cientifica publicada en
Meéxico y el FEB utilizado fue el sugerido por Brown y Lugo (1984). Una vez estimada la biomasa, ésta
se convirtié a CC almacenado en cada especie medida, utilizando la ecuacién 4 recomendada por Goslee
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et al. (2014). Para obtener el contenido de BAA y CC almacenado por especie arborea, se agruparon y
sumaron las especies registradas en todo el predio, para relacionar los contenidos de biomasa y C con el
tipo de vegetacion, se agruparon las UMM con base en la cobertura de vegetacion y uso de suelo de la
cartografia del Programa Mexicano del Carbono (PMC) Serie VI (aio 2014) escala 1:50 000. Finalmente,
los resultados de BAA y CC almacenado en las UMM se agruparon y se promediaron con base en el
método de manejo forestal definido en el PMF.

VTAcc = agXxDn%tx At? + byx Dn? (Ec. 1)

donde, VTAcc es el volumen total arbol con corteza en m® (volumen maderable VM); Dn diametro
normal con corteza en cm; At altura total en m y los parametros a0, al, a2, b0 y bi (i=0, 1 y 2) son las
estimaciones de los coeficientes estimados mediante andlisis de regresion y varian de acuerdo con la

especie.
VT = Exp(—b0+b1><1n(Dn)+b2><1n(At)) (EC 2)

donde, VT es el volumen fustal del arbol en m® (VM); Dn didmetro normal con corteza en cm; At
altura total en m y b0, bl y b2 coeficientes estimados mediante analisis de regresion y varian de acuerdo

con la especie.
BAA = VMXOXFEB (Ec. 3)

donde, BAA es la biomasa arborea aérea en Mg ha; VM es el volumen maderable en m’; 0 es la
densidad de la madera por especie en Mg m’ y FEB es el factor de expansion de biomasa

CCA = BAAXFc (Ec. 4)

donde, CCA es el contenido de C almacenado, BAA es la biomasa arborea aérea en Mg ha y Fc es
la fraccion de C para vegetacion arborea 0.47 Mg C (IPCC, 1996).

Resultados y Discusion

La BAA promedio de las 142 UMM del bosque templado de Santiago Comaltepec (1819.4 ha) fue de
195.7 Mg ha™'. Este resultado es comparable con los reportados para otros bosques templados en un
intervalo de 100 a 380 Mg ha’! (Tateno et al., 2004; White et al., 2004; Park et al., 2008).

El C total acumulado en la BAA de la zona de estudio (1819.4 ha) fue de 91.9 Mg C ha™, inferior a
los datos reportados por De Jong et al. (1999); Ordonez et al. (2008); Ordonez-Diaz et al. (2015) y Cairns
et al. (1997) para bosques templados con manejo forestal de México.

El 72.2% (1313.3 ha) de la superficie total del predio corresponde al sistema de manejo MMOBI, el
cual present6 206.1 Mg BAA ha™ y el 27.8% (506.1 ha) restante de la superficie pertenece al sistema de
manejo MDS con 163.1 Mg BAA ha™.

La mayor concentraciéon de C se registré en el sistema de manejo MMOBI con 96.8 Mg C ha™,
mientras que el sistema MDS presenté 79.3 Mg C ha™'. Esta diferencia se atribuye a que en el sistema
MMOBI se registrd un mayor nimero de especies de encinos y latifoliadas, en el sistema MDS se registrd
mayor cantidad por superficie de pinos. Esto indica una mayor intensidad en el aprovechamiento de
madera de pino en el sistema MDS (Cuadro 1).
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Cuadro 1. BAA y CC en los rodales de aprovechamiento forestal de Santiago Comaltepec, Ixtlin, Oaxaca.

MMOBI MDS

Rodal S“Izlel‘:)"‘de BAA BAAha! CC CCha' S“‘Eﬁg‘de BAA BAAha' CC ffl
1 18.1 697.0 38.6 3276 18.1 1447 232931 1609 109477 756
2 2234 399846 1790 187928  84.1 0 0 0 0 0
3 16.3 2819.9 172.6 13253 811 238 5049.1 2126 23731 99.9
4 459 6019.4 1312 28291 617 0 0 0 0 0
5 236.7 539327 2278 253484 107.1 0 0 0 0 0
6 162.1 379647 2342 178434 110.1 25.0 71470 2858  3359.1 1343
7 2137 419084 1961  19697.0 922 66.6 124493 1869 58512  87.8
8 2255 513904 2279 241535 107.1 796 114812 1443 53962  67.8
9 46.8 6922.2 1480 32534 696 166.4 260746 1567 122551 736
10 1249 289984 2322 136292 109.1 0 0 0 0 0

R: rodal; BAA: biomasa arborea aérea; CC: contenido de carbono; MMOBI: método mexicano de ordenacion de bosques irregulares; MDS: método de
desarrollo silvicola.

En toda la masa forestal se contabilizaron 33 especies, ocho pinaceas, 13 encinos, 11 latifoliadas y
una como otra conifera. Del total, 19 estuvieron presentes en los dos sistemas de manejo MDS y MMOBI,
destacando Pinus patula, Pinus pseudostrobus, Pinus ayacahuite, Quercus laurina, Clethra mexicana y
Tilia cordata. La especie arborea que registrd6 mayor cantidad de BAA y CC en todo el predio fue el
Pinus patula (52.5 Mg BAA ha' y 24.6 Mg C ha™), seguido del Pinus pseudostrobus (36.7 Mg BAA ha”
"y 17.2 Mg C ha) y Quercus laurina (27.9 Mg BAA ha™ y 13.1 Mg C ha™). En el sistema de manejo
MMOBI la especie dominante fue Pinus pseudostrobus (45.5 Mg BAA ha™ y 21.3 Mg C ha™) y en MDS
el Pinus patula (91.1 Mg BAA ha y 42.8 Mg C ha™).

La dominancia de estas dos especies de Pinus patula y Pinus pseudostrobus se relaciona con los
resultados de Castellanos-Bolafos ef al. (2008) y Rios-Altamirano ef al. (2016), quienes mencionan que
son las especies de mayor distribucion en algunos bosques de la SNO. Esto se atribuye a que se impulsa
un proceso de seleccion o reemplazo de especies no comerciales por aquellas con potencial economico
(como es el caso de especies pinaceas), la abundancia de estas especies en la zona de estudio es ejemplo
de una préctica comun en el ambito forestal que conduce a la modificacion de la estructura del bosque
(Perry et al., 1998; Richardson et al., 2007; Ramirez-Santiago et al. 2015).

La zona de manejo forestal presentd 8 coberturas vegetales (Cuadro 2), de las cuales, tres
corresponden a bosque primario (bosques de pino, BP; de mesofilo de montafia, BMM y de pino encino
BPE); bosque secundario (vegetaciéon arbdrea de encino pino; arbustiva de meso6filo de montana;
arbustiva de pino encino); uso agricola (agricultura de temporal de ciclo anual) y vegetacion inducida
(pastizal inducido muy abierto).

La vegetacion primaria obtuvo el mayor contenido de BAA y de CC, en el sistema MDS la vegetacion
predominante es de BPE con un contenido de 338.3 Mg BAA ha™ y 159.03 Mg C ha™, en el sistema
MDS la vegetacion predominante fue de BMM con 226.2 Mg BAA ha™ y 100.8 Mg C ha™', la diferencia
es el nimero de especies por unidad de superficie, las referencias para biomasa en bosque mesofilo a
mayores altitudes son menores a las reportadas en la zona por Alvarez-Arteaga et al. (2013), el resultado
se asocia al gradiente altitudinal segun el tipo de especies reportadas. La composicion de las especies es
referente para los almacenes totales del tipo de manejo reportado anteriormente.
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Cuadro 2. BAA y CC por tipo de vegetacion de la zona de manejo forestal de Santiago Comaltepec, Ixtlan, Oaxaca.

Tipo de vegetacién Superficie (ha) BAA  BAA ha’ CcC CC ha
Agricultura de temporal de ciclo anual 21.3 2706.9 126.8 12722 59.6
Arborea de bosque de encino-pino 309.4 59179.3 191.2 27 814.2 89.8
Arbustiva de bosque mesoéfilo de montana 43.1 6,649.6 154.1 31253 72.4
Arbustiva de bosque que pino-encino 0.6 95.6 137.2 44.9 64.4
Bosque de pino 431.8 69 770.8 161.5 32792.2 75.9
Bosque de pino-encino 6.0 2,045.3 338.3 961.3 159.0
Bosque mesofilo de montana 1002.1 2151193 214.6 101 106.0  100.8
Pastizal inducido muy abierto 4.7 564.8 119.3 265.5 56.0

BAA: biomasa arborea aérea; CC: contenido de carbono.
Conclusiones

El sistema de manejo MMOBI, present6 los mayores contenidos de BBA 'Y CC por la cantidad de
especies presentes de encinos y latifoliadas registradas, sin embargo, la presencia del mayor contenido
por superficie de pinos se registrd en el sistema MDS por una mayor intensidad en el aprovechamiento
de madera de pino.

Las especies Pinus patula y Pinus pseudostrobus presentaron los valores mas altos de BAA y CC,
este resultado demuestra que la seleccion de especies comerciales tiene un efecto positivo en el
incremento por superficie de la BAA y CC debido a las caracteristuricas morfologicas de sus fustes y
rapido crecimiento. El BPE result6é con el mayor contenido de BAA y CC y representa el potencial mas
elevado para el almacén de C. Los resultados aqui reportados retinen la cuantificacion del CC en la BAA
para manejos forestales de la SNO. Sin embargo, debido a que solamente se exploré uno de los cinco
depositos de C considerados por el IPCC para bosques manejados durante mas de 20 afos, hace falta
mas investigacion para mejorar las estimaciones aqui reportadas. La metodologia empleada para la
cuantificacion de BAA y CC, asi como su distribucion, permite tener estimaciones a bajo costo y en corto
tiempo, y con posibilidad de replicarla en bosques manejados en otros sitios.
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1.11. Metodologia para el analisis espacial de calidad de agua de uso agronémico
en ambientes rivereios: Un enfoque hacia nitratos
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Resumen

Este estudio presenta una metodologia para analizar la relacion entre la concentracion de nitratos con
respecto a los usos de suelo e indices de vegetacion en el Valle del Mezquital, México. La influencia de
las co-variables se analizaron cinco areas de influencia: 250, 500, 1000, 2000, 3000, 4000 y 5000 m.
Estas areas fueron asociadas a 114 sitios de muestreo de calidad de agua. El porcentaje de uso de suelo
y de los indices de vegetacion para cada area de influencia fueron las variables explicativas. Se usaron la
regresion ordinaria (MCO), regresion espacial con retraso (RER) y la regresion espacial del error (REE)
como modelos predictivos. El coeficiente de regresion R? y el criterio de informacion de Akaike (AIC)
se usaron para medir la bondad de ajuste. Los resultados mostraron que la RER fue el método que mejor
se adapto a la informacion, el area que mostro mejor ajuste fue el de 2000 m (R*0.61, AIC 560), donde
la zona urbana, la agricultura, la pendiente y Indice de Agua de Diferencia Normalizada fueron las
variables con mayor peso para predecir los nitratos. Se recomienda el uso de la metodologia presentada
para analizar otras variables de calidad del agua.

Palabras clave: regresion; Co-variables; usos de suelo.
Abstract

This study presents a methodology to analyze the relationship between nitrate concentration with respect
to land uses and vegetation indices in the Mezquital Valley, Mexico. The influence of the co-variables
were analyzed in five influence areas: 250, 500, 1000, 2000, 3000, 4000 and 5000 m. These areas were
associated with 114 water quality sampling sites. The percentage of land use and vegetation indices for
each area of influence were the explanatory variables. We used ordinary regression (OLS), spatial
regression with delay (RER) and spatial error regression (REE) as predictive models. The regression
coefficient R and the Akaike information criterion (AIC) were used to measure the goodness of fit. The
results showed that the RER was the method that best adapted to the information, the area that showed
the best fit was the 2000 m (R 0.57, AIC 560), where the urban area, agriculture, slope and Water Index
of Normalized Difference were the variables with the highest weight to predict nitrates. It is
recommended the use of the presented methodology to analyze other variables of water quality.

Key words: regression; Co-variables; land uses.
Introduccion

El monitoreo de la calidad de agua (CA) para uso agrondémico es una de premisas que requieren los
agricultores para realizar un manejo correcto del agua para riego. En cuanto a la valoracion de la calidad
del agua, esta es evaluada por sus caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas, con el fin de asegurar que
el agua retine las condiciones adecuadas para cada uno de los medios de consumo (Amado-Alvarez et
al., 2016).
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Un aspecto a resaltar en cuanto a calidad del agua, son los usos de suelo, estos transforman el territorio
y esto a su vez alteran el equilibrio del ciclo hidrolégico, lo que puede conllevar a aumento de niveles de
contaminacion, modificacion de patrones de flujo y destruccion o degradacion del ecosistema (Postel y
Thompson, 2005).

De los usos de suelo que tienen influencia en la calidad del agua, la agricultura es uno de los mas
importantes, ya que es causante de la degradacion del recurso hidrico. Esta degradacion, es procedente
de los cambios bioquimicos en el suelo, donde los fertilizantes ocasionan aumento en la cantidad de
solidos totales, nitratos (Vinelli-Ramirez, 2012), sulfatos, cloruros y sodios que pueden percolar al agua
subterranea (Caicedo-Alvarez, 2017).

El alto costo de recolectar y analizar muestras de calidad de agua sobre los rios ha limitado estas
investigaciones en diversas partes del mundo (Yang et al., 2017). En afios recientes se han utilizado
distintas metodologias para el analisis de la calidad del agua. Una de las mas empleadas es la regresion
ordinaria que relaciona caracteristicas del paisaje con la calidad del agua (Tu y Xia, 2008). Sin embargo,
dicho método tiene la desventaja que no considera la correlacion espacial de las variables, ademds de
varios supuestos que se violan con facilidad por la naturaleza de los estudios (Wan et al., 2014).

La regresion espacial es un método que considera la correlacion espacial entre las variables, esto ha
dado mejores predicciones de la calidad de agua en rios, esto es porque considera que la variacion de la
CA es explicada por el 20% al 70% por los usos de suelo y variables fisiograficas (Mainili y Chang,
2018). Lo que ha dado modelos matematicos alternos que pueden monitorear la CA a bajo costo (Su et
al., 2013)

Por la tanto el objetivo de este trabajo fue evaluar una metodologia de regresion espacial y ordinaria
para predecir la concentracion de nitratos. La prueba de concepto se realizd con datos recabados de
Ruvalcaba-Saucedo (2015).

Materiales y Métodos
Area de estudio

Se recopilaron 111 registros de la base de datos de Ruvalcaba (2013), los cuales realizaron un
muestreo en el Valle del Mezquital, México en junio de 2013 (Figura 1). De la base de datos se extrajeron
los valores de nitratos. El Valle del Mezquital se encuentra ubicado en las coordenadas 19°30° y 20°22°
de latitud norte y 98°56’ y 99°37° de longitud oeste. Esta situado a 60 km de la Ciudad de México, tiene
una altitud que va desde los 1640 y los 2400 m s.n.m.
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Figura 1. Valle del Mezquital, México.
Sitios muestreados por Ruvalcaba-Saucedo (2015).

Extraccion de Co-variables

Se utiliz6 el satélite Landsat 8 Surface Reflectance Tier 1 de la plataforma Google Earth Engine para
el mismo periodo en que se realiz6 el muestreo en campo. De las imdgenes Landsat, se procesaron la
cobertura del tipo de suelo y los indices de vegetacion MSAVI (indice de vegetacion ajustado al suelo,
por sus siglas en ingles) y NDWI (indice de Agua de Diferencia Normalizada, por sus siglas en ingles).
Un modelo digital de elevacion (INEGI, 2014) fue usado para crear el mapa de pendientes. Por ultimo,
la capa vectorial de tipo de suelos (INEGI, 2012) fue rasterizada para extraer los datos de textura del

suelo (Cuadrol).

Cuadro 1. Co-variables usadas como variables explicativas.

Tipo de datos Fuente Resolucién Unidad
Concentracion de Nitratos (Ruvalczzlgellgs)aucedo, Semanal Partes por millon (ppm)
Cobertura del suelo:

Agricultura (A) Landsat 8

Zona urbana (ZU) Gooole Earth Engine 30m %
Bosque (B) & &

Matorral (M)
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Tipo de datos Fuente Resolucion Unidad
Desprovista de vegetacion (DV)
Pastizal (P)
Tular (T)
Selva (S)
Vegetacion de galeria (VG)
Pendiente (INEGI, 2014) 30 m %
Textura del suelo:
Fina
Media
Gruesa
Indices de vegetacion Landsat 8

NDWI . 30m o
MSAVI Google Earth Engine

(INEGIL, 2012) 250 m %

Procesamiento de datos

La relacion entre las variables explicativas y la concentracion de nitrégeno fue hecha a través de las
siguientes regresiones: Regresion ordinaria (MCQO) Regresion espacial con retraso (MER) y Regresion
espacial del error (REE).

La regresion espacial con retraso presenta la siguiente ecuacion:

y=pWy+Xp+e (Ec. 1)

donde, y es la concentracion de nutrientes (ppm), p es un coeficiente autorregresivo espacial, Wy es
un vector de retraso espacial de la variable dependiente y X/ es una matriz de observaciones de las
variables explicativas y e es un vector de errores aleatorios distribuidos normalmente.

La regresion espacial del error (REE) es descrita por dos ecuaciones:
y=Xf+e (Ec.2)
e=9We+u (Ec. 3)

donde, y es la concentracion de nutrientes (ppm), X es una matriz de observaciones de las variables
explicativas, f es un vector de coeficientes de regresion, e es un vector de errores espacialmente
autocorrelacionados, ¥ es un coeficiente autorregresivo, We es un retraso espacial para los errores y u
es otro termino de error.

Para el diagnostico de la dependencia espacial se evalud la multicolinealidad de las variables, si este
valor supera las 20 unidades existe colinealidad (Anseline, 2014), La normalidad de los errores se evalud
con el método de Jarque-Bera, si p>0.05 se consideran una distribucion normal de los errores. En el caso
de la significancia en autocorrelacion espacial se observo al indice de Moran (p<0.05).

Por ultimo, para conocer que regresion debe ser aplicada, se utilizo el arbol de decision para regresion
espacial propuesto por Anseline (2016). El método consiste en observar la significancia del multiplicador
de Lagrange (ML) para los tres métodos. En el caso que ML fuera significante (p<<0.05) para MER o
REE, se escogia el método con mayor significancia. Si ML no era significante para los métodos (p>0.05)
se elegia el método MCO por el hecho que no es significante la dependencia espacial de la variable
dependiente. La bondad de ajuste del modelo seleccionado se evalué mediante el coeficiente de regresion
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R’y el criterio de informacién de Akaike (AIC). Las regresiones se obtuvieron dentro del programa
Geoda 1.12 disponible en http://geodacenter.github.io/download.html.
Areas de influencia

Para analizar cuantitativamente cual es la distancia en la que interfieren las métricas del paisaje sobre
la concentracion de nitratos, se aplicaron seis escalas diferentes en las cuales se extrajeron los valores
del Cuadro 1, estas escalas fueron a: 250, 500, 1000, 2000, 3000, 4000 y 5000 m de areas de influencia

con respecto al dato puntual.
Resultados
Distribucion espacial de los Nitratos
La variacion espacial de los nitratos en el Valle del Mezquital, se presenta en la Figura 2. E1 20% de
los datos se encuentran por arriba de las 28 ppm y solo el 17.5% esta por debajo de los 8 ppm. La mayoria

de las concentraciones altas se encuentran cerca de centros urbanos, cerca de la Ciudad de México y sus
alrededores.

s
' Nitratos (ppp)
! ©1-8
© 8-17
® 17-23
® 23-28
® 28-70
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Regresion Espacial

El andlisis de regresion espacial demostrd que la regresion con retraso fue la mas adecuada para
modelar la concentracion de nitratos. Los usos de suelo de zonas urbanas y agricultura fueron las areas
que mayor peso obtuvieron en las distintas regresiones para las areas de influencia. En las zonas de 250
y 500 m la vegetacion de galeria fue un uso de suelo importante para predecir la concentracion de nitratos.
En las areas de 1000 y 2000 m la mayoria de los usos de suelo fueron significantes. A partir de estas
areas de influencia se logra observar los indices de vegetacion NDWI y MSAVI como variables
explicativas significativas, esto es porque dichos indices pueden discriminar terrenos con exceso de agua
y diferente cobertura que aumentan o disminuyen, respectivamente, el arrastre o lixiviacién de nutrientes
a los rios (Guerif et al., 2007). El Cuadro 2 presenta las distintas regresiones para las areas de influencia,
se puede observar que en el area de 2000 m fue donde se obtuvo el mejor modelo (R* 0.61, AIC 540.62).

La Figura 3 muestra la comparacion entre los valores predichos de nitratos con la regresion espacial
con retraso para el area de 2000 m y los valores observados de concentracion de nitratos. Como se
observa en la Figura 3 el modelo propuesto predice aceptablemente (R 0.57) los valores de nitratos. Lo
anterior lo confirma Yang et al. (2017) nos indica que al incorporar la correlacion espacial en la variable
dependiente ayuda a mejorar el rendimiento de los modelos

Cuadro 2. Regresiones espaciales con retraso para diferente drea de influencia

Escala R? AIC Ecuacién

250 0.47 565 0.6836*p-0.3225+0.2160*ZU+0.0980*VG

500 0.44 584 007127*p+3.225+0.172*ZU-0.2786*SV

1000 0.54 571 0.6295*p+0.6819+0.0000542* A+0.3991*ZU+0.036*S

0.4644*p-17.3058+0.3449*A+0.6942*7ZU+0.2338*SV+0.4447*M+0.2208*V G-
9.9968*NDWI-0.1190*S
0.3623*p+1999.52-18.3101*A-18.1505*ZU-19.07*B-18.1*SV-19.39*M-18.6778*P-
19.27*T-18.14*S-18.72*VG
0.4895*p+0.47*PORCE1+0.89*PORCE2+0.308*PORCE3+0.2924*PORCE6+0.236*
PORCE7-0.011*PORCE10

5000 0.35 570 0.6921*p+5.842-71.293*MSAVI+2.716*NDWI

2000 0.61 560

3000 0.54 568

4000 0.47 569
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Figura 3. Validacién cruzada entre las observaciones de nitratos y lo predicho por la regresion espacial con retraso.

Conclusiones

La regresion espacial con retraso fue elegida para predecir la concentracion de nitratos en el Valle del
Mezquital, México. Los usos de suelo agricola y urbano son las variables que mayor peso tienen para

predecir los nitratos. La inclusion de indices de vegetacion elevo la prediccion de los modelos.

La regresion con el area de influencia de 2000 m fue la que mejor se ajustd a los datos. Se comprob6
que la incorporacion de la correlacion espacial entre la variable dependiente ayuda a mejorar la
prediccion del modelo. Se recomienda predecir otras variables de calidad de agua en otras zonas con este

tipo de metodologia.
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1.12. Contribucion de la respiracion de suelo a la respiracion del ecosistema en
un sitio de sucesion temprana del bosque tropical seco
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Resumen

La dinamica funcional del bosque tropical seco (BTS) se encuentra regulada por las variaciones de
humedad y disturbios causados por la presencia de las actividades humanas, los cuales controlan la
productividad neta del ecosistema. La respiracion de suelo (Rs) es el principal componente de la
Respiracion del Ecosistema (Rec,) total, sin embargo, el entender la importancia relativa de estos dos
componentes en el balance del C global son poco entendidas debido a las discrepancias que existen en
las estimaciones de R con respecto a Reco. Este estudio presenta la variabilidad de Rs y Reco determinando
su contribucion en un sitio dominado por Acacia cochliacantha que presenta un estado de sucesion
temprana del BTS en el Noroeste de México. Se observd que Rg y Reco presentan patrones similares
durante el periodo de estudio, adicionalmente, se identificO que en meses secos existe una ligera
sobreestimacion R (i.e. Ry > Reco), €n contraste con los meses himedos en donde R < Rec,. Notablemente,
en cada uno de los dos afios estudiados la Rgrepresento el 66% de Reco.

Palabras clave: biogeociencias; camaras estdticas; covarianza de vortices; productividad neta del
ecosistema; respiracion de suelo.

Abstract

Functional dynamics in tropical dry forest (TDF) are regulated by changes in moisture and disturbances
that can be caused by the presence of human activities, which control net ecosystem productivity. Soil
respiration (R;) is the main component from the total Ecosystem Respiration (Re), however,
understanding the relative importance of these two components in global C balance is poorly understood
due to the discrepancies that exist with estimates of Ry and that represent Reco. In this study we present
the R and Rec, variability to determinate its contribution in a site dominated by Acacia cochliacantha
that presents an early succession from TDF in Northwest México. We observed that Ry and Rec, have
similar patterns over the study period, additionally, we identified that in dry months there is a slight
overestimation with Rs (i.e. R¢> Reco), in contrast with wet months where Ry <Reco. Notably, during the
two years study period R represented 66% of Reco.

Key words: biogeosciences; eddy covariance; net ecosystem productivity;, soil respiration; static
chambers.

Introduccion
Los ecosistemas estacionales secos cubren alrededor del 40% de la superficie terrestre (Shaw et al.,

2005). Estos ecosistemas tienen una contribucién importante en el ciclo global del carbono (C)
representando hasta el 30% de la productividad primaria neta, almacenando alrededor del 15% del
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contenido de C organico en el suelo y controlan la concentracion de CO; en la atmoésfera global (Ahlstrom
et al., 2015; Poulter et al., 2014; Schlesinger y Bernhardt, 2013).

El bosque tropical seco (BTS) es un ecosistema estacional seco con una gran cobertura espacial en
América y que alcanza su limite septentrional en el estado de Sonora, México (Martinez-Yrizar ef al.,
2010). El BTS es un ecosistema con tasas de productividad y almacenamiento de C altas (Jaramillo et
al., 2003; Murphy y Lugo, 1986), cuya dindmica funcional y de reciclaje de elementos estd fuertemente
controlada por la disponibilidad de agua y la capacidad de la vegetacion de utilizar este recurso (Jaramillo
et al.,2010). Sin embargo, las presiones antropicas han provocado la formacién de un mosaico de estados
de sucesion ecologica que plantean una complejidad de procesos funcionales dindmicos que controlan la
productividad Neta del Ecosistema.

En los sitios de BTS que son abandonados de practicas de manejo a suelo deforestado pasan
inicialmente a un estado de sucesion ecologica temprana, en el cual existe un rebrote a partir de raices o
tallos seguido de un reclutamiento de semillas de especies pioneras (i.e. leguminosas) de rapido
crecimiento y que llegan a ser dominantes (Alvarez-Yépiz et al., 2008). Debido a este crecimiento tan
acelerado esperariamos ver una gran actividad metabdlica que se veria reflejada en los flujos de C en el
ecosistema y una eventual acumulaciéon de C en el sistema.

El balance del C en ecosistemas terrestres sucede por medio de la captura de CO, a través del proceso
de fotosintesis (productividad primaria bruta -PPB-) y la emisién de CO, hacia la atmdsfera por medio
de la respiracion del ecosistema (Reco), siendo realizada por la presencia de los organismos autotrofos
(Ra) y heterotrofos (Rh). Re, €s considerado un componente que influye fuertemente en la dindmica y
variabilidad del balance del C y por ende la Productividad Neta del Ecosistema (PNE), particularmente,
en los ecosistemas estacionales (Verduzco et al., 2015).

La respiracion de suelo (Rs) es un flujo ecosistémico que emite importantes cantidades de CO; hacia
la atmosfera a consecuencia del metabolismo y respiracion de las plantas (i.e. raices) y microorganismos
que controlan procesos biogeoquimicos en el suelo (Roby et al., 2019; Ledn et al., 2014). A la fecha, no
obstante, los procesos que controlan Reco y Ryatn son dificiles de explicar ya que existen discrepancias
en torno a la contribucidon de R con respecto a Re, (Barba et al., 2018; Phillips et al., 2017). Debido a
que la Re¢, incluye la respiracion autétrofa en su totalidad (incluidos el dosel y los tallos) y por lo tanto
se esperaria que Rg sea menor Reco, sin embargo, en varios casos no sucede asi. Bajo esta perspectiva,
con la finalidad de conocer las contribuciones y comportamiento de R hacia R, durante la temporada
himeda y seca, en el presente estudio se integran mediciones mensuales de Ry y Ree, en un parche de
sucesion ecoldgica temprana de BTS dominado por Acacia cochliacantha en el Noroeste de México.

Materiales y Métodos
Sitio de estudio

El estudio se realiz6 en un sitio de BTS desmontado y abandonado con una recuperacion de 10 afios
y dominado por la cobertura de A. cochliacantha (Nevescanin-Moreno et al., 2017) dentro del “Rancho
El Guayabo” perteneciente a la reserva Monte Mojino, el cual es manejado por Naturaleza y Cultura A.C.
y que estd dentro del Area de Proteccion de Flora y Fauna Sierra de Alamos y Rio Cuchujaqui en el
Noroeste de México. La zona se caracteriza por poseer un clima semiarido calido BS1(h”)hw(e) (Garcia,
1988) con una temperatura y precipitacion media anual de 24 °C y 712 mm, respectivamente. Ademas,
posee una marcada estacionalidad que comprende una temporada seca (noviembre a mayo) y una
temporada hlimeda (junio a octubre) en donde cae alrededor del 80% de la precipitacion total del afio
(Alvarez-Yépiz et al., 2008).
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El sitio de estudio forma parte de una red observatorios de monitoreo eco-hidrolégico a largo plazo,
dedicado al monitoreo continuo los flujos de CO; y vapor de agua y micrometeorologia local, asi como,
rasgos funcionales y estructurales de suelos y plantas desde 2013.

Mediciones de intercambio de CO; entre el ecosistema y la atmosfera

Los flujos de CO, fueron medidos de manera continua con la técnica de covarianza de vortices (EC)
(Baldocchi, 2003) durante el periodo 2016-2017. El sistema de EC fue ubicado a una altura sobre el suelo
de 5.80 y consistié en un anemometro de tres dimensiones (Windmaster Anemometer, Gill Instruments,
Lymington, Reino Unido) y un analizador de gases en infrarrojo (LI-7500A, LI-COR Biosciences,
Lincoln, Nebraska, E.U.A.) con una frecuencia de registro de 10 Hz. Adicionalmente, mediciones de
variables meteorologicas fueron realizadas en paralelo que incluyen precipitacion, velocidad y direccion
del viento temperatura del aire y humedad relativa, radiacion neta y radiacion fotosintéticamente activa.

Los datos derivados del sistema de EC fueron registrados a una frecuencia de 10 Hz y calculados a
intervalos de tiempo de 30 min, mientras que, los registros de variables meteoroldgicas fueron guardados
una consola de almacenamiento de datos (CR1000, Campbell Scientific, Logan, Utah, E.U.A) y
promediados a intervalos de tiempo de 30 min, excepto por precipitacion que fue obtenida a partir de las
sumas de cada media hora.

Las correcciones y controles de calidad de los datos de EC fueron realizados a través de un filtrado
del coeficiente de velocidad de friccion (u*) de 0.18 m s™ para los periodos de bajas turbulencias,
adicionalmente, fueron analizadas aquellas mediciones que no cumplieran con la condicién de >+£3
desviaciones estandar durante el periodo de estudio, los datos que no cumplieron estos criterios fueron
descartados (Rojas-Robles ef al., 2018). Los datos faltantes fueron rellenados y el intercambio neto de
CO; del ecosistema (NEE) fue separado en sus componentes de PPB y Reco mediante la herramienta en
linea del Instituto Max Planck (https://www.bgc-jena.mpg.de/bgi/index.php/Services/REddyProcWeb)
basado en los procedimientos descritos por Reichstein et al., (2005). Los céalculos de las zonas de
contribucion de los flujos se llevaron a cabo con el software Tovi® (LI-COR Biosciences, Lincoln,
Nebraska, E.U.A.) basado en el modelo de Kljun et al. (2015).

Respiracion de suelo

La R, fue medida a escala mensual durante 2016-2017. El disefio experimental se basé en el propuesto
por Sandoval-Aguilar et al., 2016 consistiendo en un arreglo que parte de un punto central, en donde,
fueron colocados aros de PVC de 10 cm de diametro sobre la superficie del suelo, distribuidos a lo largo
de un transecto de 60 m, con una separacion de 20 m entre ellos en direccion a cada uno de los puntos
cardinales.

Las mediciones de R, fueron realizadas mediante un analizador de gases en infrarrojo (LI-COR 8100,
LI-COR Biosciences, Lincoln, Nebraska, E.U.A.), comprendiendo un tiempo de medicion para cada aro
de 3 min y siendo descartados los primeros 30s para la estabilizacion del sistema. Adicionalmente durante
el periodo de mediciones, se tomaron lecturas de temperatura del suelo con un termdémetro de termopar
(Barnant Co., Barrington, IL, E.U.A.) y humedad de suelo (Theta Probe ML2x, Delta Services
Cambridge, Reino Unido). Seguido de un procesamiento de los datos por medio del software
SoilFluxPro® (LI-COR Biosciences, Lincoln, Nebraska, E.U.A.).
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Resultados y Discusion

La Figura 1 muestra las tendencias estacionales del balance del C y sus componentes (NEE, PPB y
Reco) durante el periodo de estudio, en donde, se observa una reducida actividad por parte del ecosistema
en los meses que no existe un entrada de precipitacion, después para transicion hacia un temporada
cuando llegan las primeras lluvias y surgen las primeras respuestas de actividad bioldgica por parte de la
vegetacion y el suelo y finalmente llegar a la temporada en que los eventos de precipitacion se
incrementan logrando que ocurran periodos dominantes de asimilacion de C en el ecosistema (PPB), la
cual fluctiio entre -1.18 pmol CO, m™ s al inicio de la temporada hiimeda hasta llegar a los -14.62 pmol
CO,m™s™ en su temporada intermedia de precipitacion.

Figura 1. Promedios mensuales de flujos de CO; en un sitio dominado por A. cochliacantha representando la sucesion ecologica
temprana de un bosque tropical seco del Noroeste de México durante el periodo 2016-2017.

De acuerdo a la Figura 2, estos flujos tienen un area de contribucion espacial (footprint) de cerca de
60m alrededor de la torre siendo un drea homogénea que representa el estado de sucesion temprana del
BTS dominado por 4. cochliacantha. De acuerdo al analisis de la contribucion de flujos, alrededor 60%
de los flujos provienen de la region entre 0 y 30 m de la torre, (zonas coloreadas).
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Figura 2. Area de contribucién (footprint) de flujos de C medidos con la técnica de correlacion de vortices a 1.5 m por arriba del
dosel de 4. cochliacantha.

Las isolineas representan el porcentaje de contribucion de los flujos provenientes de las regiones indicadas. A) Condiciones estables b) Condiciones inestables
c) Integraciones de vientos cruzados (CWI) equivalentes a la contribucion relativa (arriba) y la contribucion acumulada de flujos (abajo) en las distancias
indicadas.

Por otra parte, en términos de balance de C (Cuadro 1) en las tendencias del comportamiento de PPB
y NEE para los dos afios de estudio se observa que durante 2016 el balance total de NEE con respecto a
2017 es menor, siendo un total de -145 ¢ C m™ y -161 g C m™, respectivamente, mientras que esta
tendencia observa de igual forma en PPB siendo una ganancia total de -1191 g C m™ durante 2016 y -
1416 g C m™en 2017. Adicionalmente, el bosque tropical seco en sucesion temprana mostrd niveles de
productividad similares a los que presentan los ecosistemas estacionales secos similares durante todo el
ano (Pérez-Ruiz et al., 2010; Verduzco et al., 2015).

El comportamiento de Reco y Rs presentan patrones similares durante el periodo de estudio (Figura 3),
destacando una reducida actividad en los meses de la temporada seca con tasas de emision entre 2.26
umol CO, m™ s y 0.38 umol CO, m™ s, mientras que R, oscil6 entre los 1.84 pmol CO, m™s™ y 0.29
umol CO, m™ s”'. Mientras que, en la temporada humeda R, se mantuvo entre los 0.86 pmol CO, m™ s’
'y 10.92 ymol CO, m™ 5™, por su parte, Rgmostrd rangos entre los 0.82 pmol CO, m™ s y los 5.45 pmol
CO, m? s'l; tanto R, con Ry mantuvieron sostenidos sus valores maximos de emision durante esta
temporada.
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Figura 3. a) Promedios mensuales de la Respiracion del Ecosistema (R,.,) y la Respiracion del Suelo (R,) y b) precipitacion mensual
en un sitio dominado por A. cochliacantha representando la sucesion ecolégica temprana de un bosque tropical seco del Noroeste
de México durante el periodo 2016-2017.

A pesar de la incertidumbre y limitaciones que poseen los modelos de particion de flujos de C basados
en temperatura con la técnica de EC, los errores derivados de las mediciones de Ry por medio de las
camaras estaticas (Barba ef al., 2018) y tomando en cuenta que nuestro sitio de estudio se caracteriza
mas por tener una mayor dependencia a la disponibilidad de humedad y no a la temperatura (Gonzalez-
del Castillo et al., 2018), los flujos de R se mantuvieron por debajo de la R, en los periodos mas activos
(himedos) en ambos afos.

En este caso creemos por lo tanto que la proporcion que la Ry/Re, para este sitio es la correcta ya que
la representacion espacial de las mediciones de R y Reco, SOn congruentes ya que el area de contribucion
de los flujos es la misma que abarca la distribucion de las mediciones de respiracion.

Sin embargo, algunas limitantes en nuestro estudio, incluyen el porcentaje de datos de EC que no
cumplen con los umbrales de filtrado de la velocidad de friccion debido a los periodos de baja turbulencia,
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condiciones ambientales (filtrado de datos por lluvias) o fallas por energia, en particular durante periodos
nocturnos (Phillips et al., 2017; Speckman et al., 2015). Por otro lado, la representatividad en las escalas
temporales consideradas para las mediciones de R, las cuales son realizadas de manera instantanea en
una ventana de tiempo diurna, adicionalmente, el escalamiento de las mediciones de EC y la integracion
de las magnitudes estos dos componentes hacia un periodo mensual.

De acuerdo a lo observado entre R, ¥ R; se identificd que en algunos periodos R puede llegar a ser
un tercio mas grandes que Re., durante la temporada seca, mientras que, Ree, €n temporada humeda
mantiene sus magnitudes mayores con respecto a R,. Finalmente, en lo correspondiente a Reco ¥ R; se
observod que la contribucion de R con respecto al el flujo total de Re, es alrededor del 66% en una escala
anual (Cuadro 1). Con estas proporciones podemos asumir que una tercera parte del C que se emite a la
atmosfera durante la sucesion temprana del BTS corresponde a la respiracion del dosel y los tallos.
Finalmente, el hecho de que R se mantiene por debajo de Rec, durante los periodos mas activos del afio,
sugiere que el arreglo temporal y espacial de mediciones de R es adecuado en este sistema y a su vez
que la estrategia de particion de flujos para el calculo de Rec, es robusta, siendo que solamente el 20%
de las magnitudes de R fueron mayores que las de R, durante nuestro periodo de estudio.

Cuadro 1. Balance del intercambio neto del ecosistema (NEE), productividad primaria bruta (PPB) y respiracion del ecosistema
(Reco) Y respiracion del suelo (R;) en g C m™ y cociente de Ry/R,(—)un sitio dominado por A. cochliacantha representando la
sucesion ecoldogica temprana de un bosque tropical seco del Noroeste de México durante el periodo 2016-2017.

Ailo NEE PPB Reco R, Ry/Reco
2016 -145 -1191 1031 681 0.66
2017 -161 -1416 1228 807 0.66
Conclusiones

La estimacion de las sumas anuales R llega a representar hasta el 66% de la R, total en un sitio que
presenta una sucesion ecologica temprana. Los patrones de R con respecto a Rec, fueron muy similares
durante el periodo de estudio, sin embargo, en los meses correspondientes a la temporada seca se
detectaron sobreestimaciones de R en proporcion a Re.,, mientras que, en los meses correspondientes a
la temporada de lluvias es cuando las magnitudes de R son menores con respecto a Reco, manteniendo
su respuesta y variabilidad hacia los pulsos de precipitacion. No obstante, no debe descartarse el hecho
de las discrepancias en que R, sea menor hasta 20% en magnitud con algunos periodos de medicidon en
comparacion con R existan inconsistencias con los métodos para estimar estos dos componentes.
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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue conocer la composicion de la hojarasca en gradiente sucesional del
bosque tropical seco, separando en hojas, ramas, semillas, frutos, flores y corteza. Para esto se
seleccionaron tres sitios de estudio: i) un bosque maduro (BM), ii) un bosque secundario (BS,
transformado y en regeneracion desde alrededor de 35 afios) y iii) bosque de sucesion temprana (BT, ~9
afios). En estos sitios se recolectd la produccion mensual de hojarasca durante el periodo de junio 2018
a febrero de 2019. La mayor produccion de hojarasca ocurrié en noviembre de 2018. El bosque maduro
produjo una mayor cantidad de hojarasca (1.90 Mg-ha™) seguido del bosque en sucesion temprana y
(1.87 Mg-ha™) y por ltimo el bosque de sucesion secundaria (1.38 Mg-ha™"). Se encontrd una diferencia
estadisticamente significativa en la produccion de hojarasca de los sitios de sucesion secundaria temprana
y madura, mientras que de los componentes de la produccion se encontraron diferencias significativas en
la proporcion de hojas entre el BS y BM, las hojas constituyeron la proporcién mas importante de los
componentes individuales de la hojarasca. Por otra parte, se encontraron diferencias entre los sitios BS y
BT en ramas, frutos y corteza; mientras que la produccion de semillas se mantuvo homogénea entre los
tres sitios.

Palabras clave: biogeosciencias; ecosistemas estacionales secos; Alamos; Sonora.
Abstract

The objective of the present study was to investigate the composition of litterfall at a successional
gradient of the tropical deciduous forest, separating leaves, branches, seeds, fruits, flowers and bark. For
this, three study sites were selected: 1) a mature forest, ii) a secondary forest (transformed and in
regeneration since around 35 years) and iii) early succession forest patch (~ 9 years). In these sites, the
monthly litterfall production was collected during the period from June 2018 to February 2019. The
highest litter production was observed in November 2018. The mature forest produced the greatest
amount of litterfall (1.90 Mg-ha™) followed by the early succession site (1.87 Mg-ha™") and lastly by the
secondary succession site. A statistically significant difference was found in the production of litterfall
at early and mature sites, while differences in leaves were found between the secondary forest and the
mature site. Differences in branches, fruits and bark, were found between the secondary and the early
succession sites, while seed production remained homogeneous among the three sites.

Key words: biogeosciences; seasonally dry ecosystems; Alamos; Sonora.
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Introduccion

A nivel mundial, el bosque tropical seco abarca 42% de toda la cobertura vegetal tropical (Murphy y
Lugo, 1995). En México, un 64% de los bosques tropicales son caducifolios (Masera et al., 2001) y, en
general, el BTS tiene un elevado nivel de endemismo: 60% de las especies que lo constituyen sélo se
encuentran en el pais (Rzedowski y Reyna-Trujillo, 1990; Trejo, 1998).

El bosque tropical seco (BTS) tiene un rol importante en el ciclo del carbono, ya que secuestra grandes
cantidades de CO,, convirtiéndolo en uno de los principales almacenes de carbono, tanto en biomasa
como en suelo (Balvanera, 2012). La capacidad de secuestro de carbono de estos ecosistemas varia, sin
embargo, dependiendo del estado sucesional en el que se encuentre.

La produccién de hojarasca es la sumatoria del detrito vegetal que se aporta al suelo durante un periodo
especifico de tiempo (meses o afios), expresado en g-m™ o Mg ha™'. Esta representa una entrada de C al
ecosistema, ademds es un proceso fundamental en el ciclo de nutrientes, y uno de los principales
componentes de la produccién primaria neta anual; ya que representa entre el 10 y 30% de la PPN total
del ecosistema (Chapin et al., 2002). La produccion estd regulada por factores ambientales y bioldgicos
tales como biodiversidad, estacionalidad, precipitacion, humedad y tipo de suelo; por lo tanto, es posible
que su magnitud y composicion varie a través de diferentes estados de sucesion en un ecosistema.

Se estima que aproximadamente el 80% de los bioelementos que ingresan al suelo en bosques
tropicales se derivan de la hojarasca (Ledn-Rico, 2003). Sin embargo, la disponibilidad depende de la
composicion de la hojarasca. La cuantificacion de la produccion de hojarasca permite comprender la
cantidad de carbono que pasa de la biomasa aérea a la subterranea, los cuales se incorporan al carbono
organico del suelo (Couteaux et al. 1995, Facelli y Pickett 1991, Martin ef al. 1996).

Comprender los procesos de produccion y descomposicion de hojarasca en el BTS nos da la
oportunidad de conocer una parte del ciclo de carbono. Por ello, el objetivo del presente estudio fue
estudiar la variacion de un flujo de C en el bosque tropical seco debido a los cambios sucesionales,
mediante la cuantificacion de los componentes de la produccion de hojarasca.

Materiales y Métodos
Sitios de estudio

El presente estudio se realizd en un bosque tropical seco localizado en la Reserva Monte Mojino
(ReMM), dentro del Area de Protecciéon de Flora y Fauna Sierra de Alamos-Rio Cuchujaqui (APFF-
SARC) ubicada en el estado de Sonora. Se muestrearon tres sitios de diferente sucesion ecologica: 1) un
bosque secundario, ii) un bosque maduro, que ha mantenido una composicion de especies representativas
de un BTS en conservacion: Lysiloma divaricatum, Croton lindquistii, Pachycereus pecten aborigium y
Acacia cochliacantha y iii) un bosque de sucesion temprana dominada por Acacia cochliacantha. La
precipitacion oscila entre los 600 — 700 mm anuales y las temperaturas medias fluctuan entre los 18 y 24
°C.

Diserio experimental

La hojarasca fue colectada en base a la metodologia de Anaya et al. (2012). Se utilizaron 60 trampas
de hojarasca que consistieron en aros de 0.5 m de diametro suspendido a 75 cm del suelo y una bolsa de
malla sintética. Se llevaron a cabo colectas quincenales y en el periodo de octubre 2018 a febrero del
2019, las colectas se integracion al mes correspondiente y se distribuyeron 20 trampas en cada uno de
los 3 sitios.
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Las muestras de hojarasca fueron llevadas a laboratorio para la separacion de componentes (hojas,
ramas, frutos, flores y corteza); posteriormente fueron introducidas en un horno durante 48 horas a 65
°C. Para calcular la cantidad de hojarasca por unidad de area, el peso de la hojarasca de cada muestra se
dividio entre el rea de la trampa (0.19 m®), expresando los valores en megagramos de hojarasca por ha
por mes (Mg-ha'mes™).

Los resultados fueron analizados con el software de andlisis de datos estadisticos y graficos
Statgraphics, version Centurion 16.103, en el cudl se realizd la prueba de ANOVA multifactorial en
donde el estado sucesional y el mes de evaluacion fueron los dos factores fijos. Al detectar diferencias
significativas entre los factores se aplic6 la prueba de comparacion de medias con el método de
Bonferroni.

Resultados y Discusion
Produccion de hojarasca

Los promedios mensuales de produccion de hojarasca para el periodo de octubre 2018 — febrero 2019
se presentan en la Figura 1. Se observa que en noviembre ocurre un aumento en la produccion de
hojarasca en los sitios maduro y de sucesion temprana; con un promedio de 0.67 + 0.09 Mg-ha'mes-'y
0.72 + 0.08 Mg-ha'mes-' respectivamente. La productividad total del periodo de estudio por sitio fue de
1.38 Mg-ha'en BS, 1.90 Mg-ha' en BM y 1.87 Mg-ha™ en BT. Se encontrd que existen diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05) entre el BT y el BM, lo que indica una variaciéon importante en
la productividad del ecosistema en base al grado de sucesion.
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Figura 1. Produccion de hojarasca en tres sitios de BTS con diferentes estados sucesionales.
Los datos son promedios por sitio y periodo de recoleccion, + error estandar (n = 20).
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En la Figura 2 se muestran los porcentajes de los componentes de hojarasca por sitio. Entre los
componentes individuales de la hojarasca, las hojas constituyeron la proporcion mas grande en los tres
sitios, con 69% en BS, 66% en BM y 57% en BT del promedio durante el periodo evaluado. Sin embargo,
solo el BS y BT mostraron diferencias estadisticas entre si (p<0.05), mientras que el BM no mostro
diferencias significativas con respecto a los otros.

Dentro del bosque maduro, se registraron promedios de 23.3% en ramas, 5.6% en frutos y 1.95% en
corteza, mientras que en el bosque secundario para ramas y frutos se obtuvieron promedios del 21% y
6%, es importante sefialar que no ocurri6 caida de corteza durante el periodo evaluado. Por otro lado, en
el bosque de sucesion temprana se encontraron porcentajes del 28% para ramas, 7% de frutos y 5.12%
en corteza.

Las ramas representaron la segunda proporcion mas grande dentro de los tres sitios, siendo
significativas en las proporciones de cada sitio, a comparacion de los demds componentes; seguido de
estas se encuentran los frutos, que representaron una cantidad un poco baja dentro de las mediciones. Sin
embargo, solamente se encontraron diferencias estadisticamente significativas de estos componentes
entre el BT y BS, al igual que en las hojas. La produccion de semillas se mantuvo homogénea entre los
tres sitios estudiados, es decir, no se encontr alguna diferencia significativa entre estos (1.27% en BS,
1.57% en BM y 0.72% en BT).

Los componentes menos presentes durante el periodo de colecta fueron flores y corteza, el primero se
encontro en los tres sitios con 0.08% en BS, 1.69% en BM y el 0.66% en BT. El segundo componente
previamente mencionado se encontrd en los sitios maduro y temprano solo durante el mes de noviembre,
con promedios del 1.95% y 5.12%, presentando una diferencia significativa entre ambos, como se
menciond anteriormente. Algunos estudios sefialan que, en bosques tropicales con compleja estructura y
arquitectura del dosel, las ramas permanecen en arboles durante un largo periodo, cayendo
ocasionalmente en el suelo, lo que conlleva a variaciones altas en hojarasca. (Facelli y Pickett, 1991).
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Figura 2. Representacién porcentual de los componentes de la hojarasca registrados en cada sitio del gradiente sucesional en el

BTS: a) sitio secundario, b) sitio maduro y c) sitio temprano.
Los porcentajes son promedios de los componentes individuales presentes en cada mes de colecta entre el periodo 2018-2019.
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Anteriormente, se realizd un estudio en el bosque tropical seco dentro del sitio maduro (Nevescanin-
Moreno et al. 2016) en el que se cuantificod la produccion de hojarasca en el periodo 2013 — 2014, con
un resultado de 4.03 Mg ha™, donde se obtuvo un mayor flujo entre diciembre y enero, contrario a lo
encontrado en el presente estudio, donde el mayor flujo ocurrié entre el periodo de octubre — noviembre
2018 con 1.06 + 0.17 Mg ha™, lo cual sugiere una importante influencia de las Iluvias de otofio en la
productividad de ecosistema ya que el valor total de la produccion en el periodo de colecta en el sitio fue
de 1.90 Mg-ha™ el cual es notablemente menor que en otros afios estudiados en el bosque maduro.

Los valores de produccion de hojarasca de este BTS en el noroeste de México son muy comparables
con los resultados de otros ecosistemas estacionales secos de México. La produccion promedio de
hojarasca en zonas aridas de México (Briones, et al., 2018) es de 2.85 + 0.64 Mg ha™ afio". Estudios
realizados en el Bosque Tropical Seco de Chamela reportan valores de 6.58 + 0.16 Mg-ha 'afio™" en sitios
de valle, mayor que en el sitio de la colina 3.95 + 0.16 Mg-ha 'afio” (Martinez-Yrizar y Sarukhan, 1990),
mientras que Anaya et al. (2012) reporta valores de produccion media anual durante un periodo de 8 afios
de 1.61 + 0.05, 1.61 + 0.06 y 2.30 + 0.06 Mg-ha'afio”, en las zonas alta, media y baja del mismo
ecosistema estudiado. Asi mismo, el estudio reporta un incremento general en la tasa de produccion
durante la temporada seca (noviembre-diciembre) en los tres sitios, que decrece a partir de diciembre.

Los valores de produccion descritos anteriormente pueden ser comparados con los reportados en el
BTS durante el periodo de medicién ya que, aunque no se tiene un afio completo de observacion, si se
cuentan con los meses de mayor produccion de hojarasca en el ecosistema, siendo representativos de un
afio completo. En bosques tropicales secos, la producciéon de hojarasca es un proceso estacional
(temporada seca y humeda), y se ve regulado por los patrones de precipitacion ya que los valores
maximos de produccion de hojarasca suceden al final de la temporada de lluvias.

Conclusiones

De los tres sitios estudiados en el bosque tropical seco, los de sucesion temprana y madura mostraron
claras diferencias en la produccion temporal y espacial de hojarasca, siendo un indicio de que estos
aportan un mayor flujo de C al ecosistema. Esto puede ser debido a que el BT es dominado por la especie
Acacia cochliacantha, que es una especie pionera de rapido crecimiento y senescencia mientras que el
BM posee una mayor diversidad de especies. Los resultados obtenidos son comparables con el BTS de
Chamela, Jalisco. Debido a que durante el 2018 se presentaron las precipitaciones mas intensas
registradas en los ultimos seis afos, la variacion de produccidon encontrada entre este estudio y el
realizado entre el 2013 — 2014 se puede atribuir a factores climaticos (i. e. precipitacion y humedad),
dado que, la magnitud de las lluvias influye en la revegetacion y, por consiguiente, su productividad.

Es importante estudiar este flujo de carbono, asi como los controles que lo regulan a través la sucesion
ecologica del BTS para tener una mayor comprension del papel que tiene dentro del ciclo del carbono y
las alteraciones en este proceso provocadas por el cambio climatico.
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Resumen

El presente documento sintetiza la informacion sobre las instalaciones de Sincrotron y técnicas utilizadas
a lo largo del mundo (radiacion sincrotron) para el analisis de Carbono y algunas de sus propiedades que
nos permiten caracterizarlo y descubrir nuevas aplicaciones dentro distintas disciplinas como ciencias
ambientales, ciencias de los materiales, ciencias de la tierra, quimica, biologia molecular, medicina, entre
otras, asi como realizar una comparacion tecnologica a nivel internacional de México con respecto a los
paises que ya utilizan esta poderosa herramienta tecnoldgica.

Palabras clave: Sincrotron; carbono; tecnologia; radiacion sincrotron.
Abstract

This document summarizes some of the Synchrotron facilities and techniques used throughout the world
(synchrotron radiation) for the analysis of Carbon and some of its properties that allow us to characterize
it and discover new applications in different scientific disciplines such as environmental sciences, science
materials, earth sciences, chemistry, molecular biology, medicine, among others, as well as making a
technological comparison at an international level in Mexico with respect to countries that already use
this powerful technological tool.

Key words: Synchrotron; carbon; technology; synchrotron radiation.
Introduccion

Dia con dia la comunidad cientifica busca la manera de facilitar, agilizar el trabajo y resolver de
manera efectiva y eficiente todos los problemas multidisciplinares que se presentan en la actualidad. Para
el caso de los estudios del carbono y sus flujos, se ha integrado la caracterizacion de la materia a través
de técnicas analiticas, principalmente en temas como ciencia de suelo, estudios de la biomasa aérea,
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), captura de carbono y estudio del carbono en
ecosistemas.

Las técnicas analiticas que utilizan la emision, absorcion o difraccion de la radiacion electromagnética
para caracterizar cuantitativamente el carbono que se encuentra en distintas formas en la tierra como
parte de su flujo, se han incorporado cada vez mas en los estudios realizados en México (Quiroz et al.,
2016). Sin embargo, el alcance de estas técnicas es limitada si se compara con los instrumentos que se
estan usando en el resto del mundo; algunos de los instrumentos que se utilizan en las universidades e
industrias requieren de actualizacion y sobre todo mecanismos de transferencia tecnoldgica (Véazquez-
Gonzalez, 2017), también para las necesidades de investigacion en el tema del carbono que tiene México
y para los retos que se ha planteado, por ejemplo, en los temas de mitigacion en la generacion de GEI
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(Solis-Avila y Sheinbaum-Pardo, 2016). Esto limita de gran manera la investigacién y avance
tecnoldgico dentro del pais, pues existe necesidad de infraestructura vanguardista que pueda garantizar
resultados confiables en todas sus variantes y vertientes

Paises de primer mundo han puesto en marcha hace més de 30 afios una tecnologia que ha permitido
realizar experimentos con una infraestructura que permite el uso para fines cientificos multidisciplinarios.
Un Sincrotron, es un tipo de acelerador de particulas, generalmente electrones mediante el uso de campos
electromagnéticos en forma circular totalmente aislados en ultra alto vacio. Esta aceleracion de particulas
logra alcanzar una velocidad maxima cercana a la velocidad de la luz, llamada radiacion sincrotrén, la
cual, debido a sus propiedades fisicas permite observar la materia de manera extremadamente precisa
(Fuentes-Penna et al., 2017) y en tiempos muy cortos comparados con tecnologia tradicional ademas de
poder alternar variables termodindmicas como la presion y la temperatura, para monitoreo de reacciones,
superficie y resistencia de materiales, comportamiento de materia in vivo y estudios para conocer las
interacciones y particularidades del carbono.

Es necesario homologar estos estudios en México a la par de los paises que ya desarrollan este tipo de
tecnologia para resolver las problematicas que afectan a nuestro pais.

En este trabajo se presentan algunos ejemplos de como se ha usado la luz o radiacién sincrotrén en
distintas investigaciones en el tema del carbono en sincrotrones del mundo y cuales han sido sus
resultados.

Materiales y Métodos

Este trabajo se concentrd en revisar las principales técnicas utilizadas y los resultados mas interesantes
relacionados al estudio del Carbono y sus propiedades publicados en forma de articulos o capitulos de
libros por cada Sincrotron a nivel global, se sistematizaron y analizaron cada una de las técnicas y sus
caracteristicas.

Con base en una extensa base de datos concerniente a los diferentes estudios realizados a lo largo del
mundo, se tomd en cuenta el uso exclusivo del experimento al estudio del Carbono o algin tema
relacionado, sin importar si la técnica revisada se repetia o habia sido utilizada més de una ocasion en el
mismo o en diferentes paises.

Resultados y Discusion

Una vez sistematizados los distintos estudios del tema de Carbono, que se realizaron a través del uso
de la luz sincrotron, se obtuvieron los siguientes resultados resumiéndolos en los Cuadros 1, 2, 3,4y 5
que se muestran a continuacion:

Cuadro 1. NEXAFS, sus campos de aplicacidn y caracteristicas.
Técnica Campos de aplicaciéon Caracteristicas
-Esta técnica basada en el uso de la radiacion
de sincrotrén ha contribuido
significativamente a una mejor comprension
de las propiedades macroscopicas y
microscopicas de los materiales.

-La espectroscopia NEXAFS ha tenido su
mayor impacto en relacion con la deteccion
de la absorcion de fotones basada en
electrones, lo que convierte esta técnica en
un método altamente sensible a la superficie.

Espectroscopia de la -Ciencia de los materiales.
Estructura de Absorcion de  Investigaciones sobre muestras
Rayos X Cerca del Borde de materia blanda, materiales de
(NEXAFS, por sus siglas carbono (nano) y moléculas
en inglés) adsorbidas en superficies)
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Gracias a la aplicacion de la técnica sincrotronica mencionada anteriormente, se han desarrollado
estudios relacionados con el secuestro de CO; en roca basaltica y la estratigrafia y composicion quimica
de las rocas en el sitio de inyeccion. Alfredsson (2016) describid que el CO; se captur6 en los carbonatos
solidos de Ca, Mg y Fe de las rocas basalticas, ademas se encontrd que puede proporcionar una solucion
duradera para la reduccion de las emisiones industriales de CO,. En este documento se informo sobre la
estratigrafia subterrdnea de la composicion quimica y la cristalinidad de las rocas y su estado de alteracion
en un sitio de campo especifico para la inyeccion de aguas cargadas con CO,, proveniente del area de
Hellisheidi en el suroeste de Islandia.

Por otro lado, Fitts et al. (2012) describio la problematica del CO, supercritico almacenado
geologicamente, que acidificard las salmueras nativas en acuiferos profundos y promovera la disolucion
de minerales, lo que resultara en diversos grados de saturacion de calcita en distintas superficies. Entre
los resultados publicados de los andlisis de Microscopia de Rayos X de Fluorescencia (WXRF, por sus
siglas en inglés), Microscopia de Absorcion de Rayos X Cerca del Borde de la Estructura (WXANES, por
sus siglas en inglés) y microscopia de difraccion de rayos X (uXRD, por sus siglas en inglés) revelan
que la disolucién de calcita preferencial y la distribucion espacial de dolomita y minerales de silicato
relativamente insolubles, produjeron el ensanchamiento de apertura no uniforme en las superficies.

En Alemania Kiersch (2011) analiz6 muestras de suelo expuestos a procesos de quema de vegetacion
periddica, con presencia de mantillo y sucesion natural en dos sitios de pastizales mediante la técnica
XANES especificas para carbono (C) y nitrogeno (N). Los resultados de los espectros de XANES,
indicaron las diferencias de los sitios estudiados, asi como la distribucion y el origen del C y N.

Son vastos los estudios sobre el carbono en la materia orgénica del suelo (SOM, por sus siglas en
inglés), mediante técnicas analiticas mejoradas con radiacion sincrotron. Tal es el caso del articulo tipo
revision publicado por Lehmann y Solomon (2010), en el que se encontrd que las principales técnicas
fueron la Espectroscopia de Transmision de Infrarrojo con Transformada de Fourier de Reflectancia
Total Atenuada (FTIR-ATR, por sus siglas en inglés) basada en sincrotron de la curva C (1s) cerca del
borde (NEXAFS) sincrotrén y la microscopia de rayos X (STXM, por sus siglas en inglés). En estos
trabajos se encuentra que la radiacion sincrotron abre nuevas posibilidades para el estudio del carbono
en suelos debido a que la alta energia mejora la resolucion espectral y espacial, como lo demuestran
investigaciones recientes que usan C (1s) en la estructura fina de la region C NEXAFS y la espectroscopia
FTIR. La fuente de alta energia permite mejoras significativas en la relacion sefial-ruido.

Solomon et al. (2005) demostrd que las técnicas reportadas en Lehmann y Solomon (2010) son utiles
para clasificar carbono e investigar la influencia del uso del suelo en la composicion de SOM en las
sustancias humicas extraidas de las fracciones de arcilla y limo, en donde defini6 que C (1s) NEXAFS 'y
-ATR basada en sincrotron son técnicas potentes y no destructivas que pueden usarse potencialmente no
solo para identificar y detectar huellas digitales -caracteristicas estructurales complejas de
macromoléculas carbono orgénicas, sino también para investigar el impacto del manejo antropogénico a
largo plazo, sobre la composicion y el ciclo biogeoquimico de carbono orgénico en ecosistemas
terrestres.

Solomon et al. (2012) en su estudio sobre micro y nano ambientes de secuestro de carbono, mediante
STXM-NEXAFS evalud los elementos multiples de carbono microbiano y asociaciones minerales, y
encontrd mecanismos sobre el ensamblaje de organominerales como un nicho tnico en el ciclo de C, con
una gran capacidad para almacenar carbono antropogénico. En este estudio, se planted eficazmente la
espectroscopia STXM-NEXAFS basada en sincrotron para acceder a los bordes K y L de elementos
biogeoquimicamente relevantes (C, N, Ca, Fe, Al, Si) para identificar micro y nano-entornos de secuestro
de C, y asi realizar una investigacioén a nivel submicronico de la quimica de la composicion y otras
caracteristicas interactivas de C y minerales utilizando una seccion ultrafina de ensamblaje
organomineral intacto. Los resultados obtenidos por estos investigadores parecen sugerir que el aparente
secuestro de C en el entorno del repositorio de micro y nano-C parece ser el resultado acumulativo de la
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proteccion fisica y los mecanismos de union heterogéneos que van desde el intercambio i6nico, el enlace
de hidrégeno y el enlace hidrofobico en complejos de arcilla de silicato y orgéanicos a la adsorcion en
superficies externas e internas de minerales arcillosos.

Monteiro et al. (2013) en su estudio llamado “Incorporacion de materiales de secuestro de carbono en
infraestructura civil: un andlisis micro y nanoestructural” nos hablan acerca de un método utilizado para
secuestro de Carbono no antes mencionado; el método Calera, este sistema promueve la mineralizacion
de carbono a través de la precipitacion acuosa. La técnica de difraccion de rayos X de sincrotron
combinada con el andlisis de Rietveld se aplicd para identificar las fases constituyentes y refinar las
estructuras de cristal, los tamafios de cristalita y las abundancias de fase relativas. La espectrometria de
la estructura fina de absorcion de rayos X (NEXAFS) y la microscopia de rayos X de transmision de
barrido (STXM) se realizaron para investigar la especiacion quimica y la informacion morfologica de
minerales de carbonato con diferentes energias de absorcion. Se realizaron pruebas de resistencia a la
compresion en materiales y se demostrd una resistencia comparable al cemento Portland.

Cuadro 2. Difracciéon de polvos de alta resolucidn, su aplicacion y caracteristicas.

Técnica Campo (s) de aplicacién Caracteristicas
-Estructuras metal-organicas para -La difraccion de polvos es la técnica
captura de carbono y principal para determinar la estructura de
almacenamiento de gas. materiales que no forman necesariamente
. ., -Aleaciones de alto rendimiento. cristales grandes y ordenados.
Difraccion de polvos de alta 1 o 5 e
., -So6lidos de nanoescala -Es la técnica de eleccidn para el anélisis
resolucion . .
autoensamblados. de muchos materiales naturales, asi como
Superconductores de alta nuevos materiales hechos por el hombre
temperatura donde la sintesis esta poco desarrollada o
-Materiales y minerales de bio- para materiales altamente tensos sujetos a
ingenieria. hermanamiento

Esta poderosa técnica es ampliamente utilizada a nivel mundial, estudios como el de Peth (2008),
donde realiza la cuantificacion tridimensional de las caracteristicas intra-agregadas del espacio poro
usando microtomografia basada en radiacion de sincrotron, elaborado por en donde explican que las
geometrias de la red de poros de los espacios de poros intra-agregados son de gran importancia para las
velocidades de flujo de iones y agua que controlan el secuestro de C y la biorremediacion. También
mencionan que los avances en técnicas de imdagenes tridimensionales no invasivas, como la
microtomografia de rayos X basada en radiacion sincrotron (SR-uCT), ofrecen excelentes oportunidades
para estudiar las interrelaciones entre la geometria de la red de poros y los procesos fisicos a resoluciones
espaciales de unos pocos micrémetros.

Una investigacion de la dindmica mineral en salmueras de agua de mar congelada mediante medicion
directa con difraccion de polvo de rayos X utilizo la difraccion de polvo de rayos X de sincrotrén para
evaluar la dindmica que se produce entre las fases de hielo, salmuera y mineral en salmueras de agua de
mar congeladas que se sometieron a enfriamiento y calentamiento a temperaturas bajo cero. Este estudio
elaborado por Butler (2015) y colaboradores destacan el poder de las técnicas de sincrotron en la
observacion de la dindmica mineralogica de sistemas ambientales inaccesibles.

Se ha desarrollado un nuevo sistema de microrreaccion controlado externamente para proporcionar
las primeras observaciones in situ de los procesos de reaccion que controlan el secuestro de CO; a través
de la carbonatacién mineral segin el estudio realizado por Wolf et al. (2004). La difraccion de rayos X
de sincrotréon y la espectroscopia Raman se han utilizado para proporcionar la primera vision in situ del
proceso de carbonatacion mineral supercritica asociado. El microreactor proporciona una herramienta
nueva y poderosa para la investigacion in situ de una amplia gama de procesos importantes desde el
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punto de vista ambiental, fundamental y comercial, incluidas las reacciones asociadas con el secuestro
geologico de didxido de carbono.

Cuadro 3. Microscopia de Rayos X, sus campos de aplicacién y caracteristicas.
Técnica Campos de aplicacién Caracteristicas
-La técnica cierra la brecha de resolucion
que existe entre la microscopia electronica

- Estructura de proteinas y y la microscopia Optica convencional y
macromoléculas permite la adquisicion de datos
Microscopia de rayos X y - Nanotomografias de tomograficos a partir de muestras nativas y
de transmision de barrido células. fluorescentes.
(STXM) - La composicion quimica  -En la actualidad, el microscopio funciona
de los nanocristales. a 500eV (en la "ventana de agua”) donde el

contraste de la imagen se genera por la
absorcion preferencial de los rayos X por
el carbono con el agua.

Esta técnica ha sido utilizada en estudios relacionados con el campo de la Biologia, tal es el caso del
estudio elaborado por Liang (2006) donde se estudia como el carbono negro (BC) aumenta la capacidad
de intercambio catidnico en suelos. El BC puede afectar significativamente la retencion de nutrientes y
desempefiar un papel clave en una amplia gama de procesos biogeoquimicos en los suelos, especialmente
para el ciclo de nutrientes. La microscopia de rayos X de transmision de barrido (STXM) apoyada por la
espectroscopia de estructura fina (NEXAFS) de absorcion rayos X cercana al borde sincronico, explico
las diferencias de cargas de superficie de BC comparandose entre si con superficies que contenian BC y
superficies que no lo contenian.

Otros estudios, como el de Zhou et al. (2013) abordd los efectos de la fertilizacion orgénica e
inorganica sobre la agregacion del suelo en un Ultisol, caracterizandolo a través de tomografia de rayos
X basada en sincrotron, para practicas de fertilizacion a largo plazo. En ¢l cuantificaron la
microestructura tridimensional (3D) de los agregados del suelo segun la influencia de diferentes practicas
de fertilizacion a largo plazo. La microestructura agregada se determin6 con tomografia microcomputada
de rayos X basada en sincrotrén (SR-uCT) y técnicas de analisis de imagenes digitales. Este estudio
demuestra que la fertilizacion organica puede mejorar la agregacion del suelo, mientras que la
fertilizacion inorganica es ineficaz, incluso después de 25 afios. Los diferentes mecanismos por los cuales
las précticas de fertilizacion organica e inorganica influyen en la agregacion del suelo merecen una mayor
investigacion.

Ademas, Martin (1998) y colaboradores estudian a través de fluorescencia de rayos X de sincrotron
en conjunto con espectroscopia de masas de iones secundarios en el estudio de la variacion cualitativa
en el contenido de metales con el tiempo en los anillos de los arboles. Explican acerca de la
espectroscopia de masas de iones secundarios y el andlisis de fluorescencia de rayos X de sincrotron, se
utilizaron para documentar los cambios en el contenido de metal en el sistema de anillos de los arboles
del norte de Canadd. Comentan que los resultados muestran una variacion cualitativa estacional en la
absorcion de Na, Al, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Cu y Zn. De igual manera describen que las concentraciones
elevadas localmente de metales seleccionados son lo suficientemente estables dentro de los anillos
individuales para que las variaciones en el contenido entre los anillos permanezcan en niveles detectables
durante al menos un siglo.
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Cuadro 4. Espectroscopia de fotoemision, sus campos de aplicacién y caracteristicas.
Técnica Campos de aplicacién Caracteristicas
-Esta técnica esta disefiada para la
investigacion de superficies so6lidas,
peliculas delgadas, nanomateriales
mediante el uso de espectroscopia de

Espectroscopia de -Nanotecnologia, --Ciencias de s g
. . fotoemision, estructura fina de absorcion
fotoemision de alta los materiales, ..
., gy de rayos X cerca del borde y reflectividad
resolucion-I -Quimica.

de rayos X blandos.
-Los rayos X blandos de 110 a 1200 eV se
pueden usar para hacer experimentos cerca
del borde de carbono, oxigeno y nitrégeno.

Se ha estudiado como el plancton registra el cambio climdtico pasado a través de Microscopia de
rayos X de transmision de barrido (STXM) de calcificadores marinos (Redfern, 2017) microscopia
electronica de fotoemision (PEEM) para revelar la quimica subyacente y la estructura a nanoescala detras
de las firmas geoquimicas paleo-climaticas, como la traza de Mg en proxies propuestos por las conchas
para la temperatura paleo-oceanica. Esto les ha permitido probar los supuestos quimicos y los
mecanismos que respaldan el uso de dichos poderes empiricos. El poder de estas observaciones radica
en la capacidad para vincular los cambios en la quimica, la microestructura y el proceso de crecimiento
en carbonato biogénico con las influencias ambientales. (STXM) proporciona una ruta invaluable para
comprender el entorno quimico y la heterogeneidad clave en la escala de longitud apropiada. Este nuevo
entendimiento proporciona nuevas rutas para mediciones futuras de la variacion climdtica pasada en el
registro fosil del fondo marino.

Cuadro 5. Espectroscopia de masas mejoradas con sincrotron, sus campos de aplicacién y caracteristicas.

Técnica Campos de aplicacién Caracteristicas
Aisladores
topolégicos/metales/superconductores
Sistemas relacionados con el carbono -El anélisis molecular de los dominios
Espectroscopia de masas y nano materiales. submicrométricos utilizando la
mejoradas con sincrotron Materiales fotovoltaicos espectroscopia
Materiales correlacionados con
electrones.

Materiales magnéticos

Seglin (Vogel et al., 2014), el secuestro de carbono y nitrogeno por particulas del tamafio de arcilla
en suelos esta bien establecido, y el contenido de arcilla o 4rea de superficie mineral se ha utilizado para
estimar el potencial de secuestro de los suelos. Al combinar la espectrometria de masas de iones
secundarios a nanoescala y el trazado isotdpico, lograron distinguir entre materia organica OM nueva
marcada y preexistente ademas de mostrar que la nueva OM esta unida preferentemente a los grupos
6rgano minerales ya presentes. Estos resultados, que proporcionan evidencia de que solo una proporcion
limitada de las superficies del tamafio de arcilla contribuyen al secuestro de OM, revolucionan nuestra
vision del secuestro de carbono en los suelos y las estimaciones de saturacion de carbono ampliamente
utilizadas.
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Conclusiones

Tal y como se pudo observar en la base de datos donde se mencionaban todas las posibles aplicaciones
de la radiacion Sincrotron y en las referencias consultadas, nos podemos dar cuenta que algunos paises
europeos, en conjunto con Estados Unidos y Australia han estado desarrollando esta tecnologia a lo largo
de unos 30 afios, lo cual nos hace quedar obsoletos con la tecnologia actual. Es necesario emprender
acciones inmediatas para tratar de solucionar esta problematica que afecta al pais. El esfuerzo de nuestra
comunidad cientifica por tratar de mantenerse a la par de las innovaciones tecnologicas a nivel mundial
es grande, sin embargo, al no contar con una infraestructura adecuada para el desarrollo de la misma, los
problemas a resolver tardardn mas tiempo del que debieran. Con esto se pretende incentivar las acciones
que sugieran la instalacion de un Sincrotrén ayudando asi a mejorar la participacion cientifica y
tecnoldgica en distintas disciplinas y enfocarnos en temas relacionados con el Carbono.
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1.15. Calibracion y validacion de imagenes de temperatura del dosel en trigo
(Triticum durum) obtenida con una camara termal aérea mediante el empleo
de una red densa de radiometros infrarrojos
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AZ
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Resumen

Los avances en termografia digital han permitido el desarrollo de la agricultura de precision,
especialmente, la estimacion del estado hidrico de cultivos como herramienta para un éptimo uso de los
recursos hidricos. Uno de estos avances es el desarrollo de cdmaras termales compactas que pueden se
montadas en vehiculos aéreos no tripulados (VANT). Esta integracion permite el monitoreo constante
del estado hidrico de los cultivos especialmente en zonas aridas y semidridas. Sin embargo, este tipo de
camaras utilizan microbolometros no refrigerados los cuales pueden generar la presencia de ruido. Po lo
tanto, las condiciones externas e internas de la camara controlan los valores digitales asociados con la
temperatura. Este trabajo propone un método empirico de calibracion de una camara termal compacta
Flir Vue-Pro 640 mediante el empleo de radiometros comerciales tanto en condiciones controladas como
de campo. Para la validacion de la temperatura del dosel se emple6 de una red de radidmetros (Apogee
SI-111) en trigo bajo condiciones de calor y condiciones ambientales normales. Primeramente, la
calibracion de la camara se llevo a cabo en condiciones controladas de laboratorio para controlar la
temperatura exterior y conocer su efecto en los valores digitales asociados a temperatura de la superficie.
Esta pre-calibracion nos permiti6 transformar los valores digitales a temperatura superficial tomando en
cuenta la temperatura externa de la cAmara. Posteriormente, se hizo una correccion atmosférica en campo
mediante la instalacion de una red de blancos frios y calientes donde se estim6 su temperatura superficial
mediante el empleo de un radiémetro portatil. La cdmara termal se mont6 en un dron 3DR modelo Solo
y se realizaron siete vuelos en diferentes etapas fenoldgicas de un cultivo de trigo ubicado en el Valle del
Yaqui. Resultados preliminares mostraron una muy buena correlacion entre la temperatura del dosel
estimada con la camara termal aérea y los radiometros de campo. Se observo una mejor correspondencia
en valores de temperatura cuando no se aplica correccion atmosférica (R* = 0.84) en comparacion cuando
se hace correccion (R* = 0.74). Este método empirico ofrece muchas ventajas sobre otros métodos
analiticos que requieren de cuerpos negros, condiciones climatizadas y algoritmos complejos para
realizar la calibracion de cdmaras compactas con microbolometros no refrigerados.

Palabras claves: deteccion remota; vehiculos aéreos no tripulados; imagen termal.
Abstract

Advances in digital thermography have allowed the development of precision agriculture, especially, the
estimation of crop water status as a tool for an optimal use of water resources. One of these advances is
the development of compact thermal cameras that can be mounted on unmanned aerial vehicles (UAV).
This integration allows constant monitoring of crop water status, especially in arid and semi-arid regions.
However, this type of cameras use uncooled microbolometers which can generate the presence of noise.
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Therefore, the external and internal conditions of the camera control the digital values associated with
surface temperature. This work proposes an empirical method of calibration of the compact thermal
camera Flir Vue-Pro 640 by the use of commercial radiometers in both controlled and field conditions.
For the validation of the canopy temperature, a network of radiometers (Apogee SI-111) was used in
wheat under conditions of heat and normal environmental conditions. Firstly, thermal camera calibration
was carried out under controlled laboratory conditions to manipulate ambient temperature and evaluate
its effect on the digital numbers (DN) associated with surface temperature. This pre-calibration allowed
us to transform the digital values to surface temperature taking into account the external temperature of
the camera. Subsequently, an atmospheric correction was made in the field by installing a network of
cold and hot targets where its surface temperature was estimated using a portable radiometer. The thermal
camera was mounted in a UAV model 3DR-Solo and seven flights were carried out in different
phenological stages of wheat plots located in the Yaqui Valley, Sonora. Preliminary results showed a
very good correlation between the estimated canopy temperature with the aerial thermal camera and the
field radiometers. A better correspondence was observed in temperature values when atmospheric
correction is not applied (R* = 0.84) in comparison when correction is made (R* = 0.74). This empirical
method offers many advantages over other analytical methods that require black bodies, climate
conditions and complex algorithms to perform the calibration of compact cameras with uncooled
microbolometers.

Key words: remote sensing; unmanned aerial vehicles; thermal image.
Introduccion

La termografia infrarroja ha tenido un gran desarrollo en diversas areas de investigacion al ofrecer un
mapeo de la distribucion espacial de la temperatura superficial mediante la aplicacion de camaras. A
pesar de los avances en el desarrollo de cdmaras cada vez mas compactas, se requiere de una calibracion
radiométrica para establecer la relacion entre la respuesta del sensor y la temperatura del objeto (Budzier
y Gerlach, 2015). Frecuentemente, es necesario conocer los parametros intrinsecos y extrinsecos de la
camara termal debido a que producen una atenuacion de la energia infrarroja causada por columna de
atmosfera entre la camara y el objeto (Minkina y Klecha, 2016). Por lo tanto, la calibracion de las
imagenes termales es necesaria para producir datos termales Opticamente precisos y confiables.

El avance tecnoldgico en la ultima década ha permitido el desarrollo de cdmaras térmicas mas
compactas que pueden ser montadas vehiculos aéreos no tripulados (VANT). Estas camaras utilizan
microbolometros no refrigerados, ligeros y de bajo consumo de energia usualmente con respuesta
espectral entre 7 um a 14 um (Torres-Rua, 2017). La ausencia de un sistema de enfriamiento presente en
otros sistemas de termografia genera la presencia de ruido y los valores digitales asociados con
temperatura sean afectados por las condiciones externas e internas de la camara. Ente los factores
externos que afectan el desempefio de los microbolometos se encuentran: La temperatura atmosférica, la
radiacion solar y las condiciones del viento (Kelly ez al. 2017). Por otra parte, la mayoria de estos equipos
proporcionan solo numeros digitales haciendo dificil su interpretacion y relacion con temperatura
superficial. Por lo tanto, es necesaria su posterior calibracion en laboratorio mediante dispositivos de
cuerpos negros con emisividad cercana a 0.99 (Bustamante-Mejia y Lopez-Varona, 2014).
Adicionalmente a las calibraciones de laboratorio, se requiere la correccion de imagenes en caso de
discontinuidad de patrones, pixeles defectuosos y efectos de iluminacion. Para realizar estas tltimas
correcciones, es necesario el uso de sondas o termometros en campo o el uso de objetivos de color blanco
o negro sobre el terreno. (Gémez-Candon et al., 2016).

Ademas, El desarrollo de cémaras termales compactas ha permitido su aplicacion directa en
agricultura para inferir el estado hidrico de los cultivos, la disponibilidad de agua en el suelo y la particion
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de energia en la superficie. Por tal motivo, la calibracion de la camara termal es un procedimiento de
suma importancia ya que asegura la obtencion de datos espectrales precisos y confiables. Como
resultado, estos datos con alto grado de precision pueden ser utilizados en modelos de prediccion de
indices de estrés hidrico especialmente en regiones donde el agua es un recurso limitado.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en el Centro Experimental y de Transferencia de Tecnologia (CETT, Lat:
27.366551°, Long: -109.914171°) ubicado en el Block 910 del Valle del Yaqui, en la parte sur del Estado
Mexicano de Sonora (Figura 1). El centro experimental es operado y administrado por el Instituto
Tecnologico de Sonora (ITSON) para realizar investigaciones forestales y agropecuarias. Las imagenes
termales se tomaron en un predio agricola de aproximadamente 0.5 ha sembradas con trigo duro (7riticum
durum) variedad (Cirno). En el Cuadro 1 se muestran diferentes etapas fenoldgicas y su fecha aproximada
de expresion.

Figura 1: Localizacion del sitio de estudio en un contexto (a) Nacional: Ubicacion del estado de Sonora, (b) Regional: Ubicacion del
Valle del Yaqui, al sur del Estado de Sonora y (c) Aspecto del predio experimental agricola sembrado con trigo.

La Figura lc muestra la tanto la ubicacion de los radidmetros Apogee SI-111 (circulos color rojo) como su campo de vision instantaneo (CVI, poligonos de
color amarillo). Las estructuras triangulares en la parte superior de la Figura 1c son los soportes de los radiadores de las parcelas de calor.
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Cuadro 1. Principales etapas de desarrollo del cultivo de trigo, variedad CIRNO, durante el ciclo agricola 2018-2019.

Desarrollo del cultivo Fecha
Riego Pre-siembra 12-nov-18
Siembra 19-dic-18
Riego 1 (Aux) 05-feb-19
Riego 2 (Aux) 05-mar-19
Riego 3 (Aux) 01-abr-19

Instrumentacion en campo

En el predio agricola experimental se instald una red de quince (15) radiometros infrarrojos (Apogee
SI-111) los cuales monitoreaban de forma continua la temperatura del dosel. Doce (12) de ellos se
instalaron en parcelas experimentales de 8 x 6.4 m para simular un aumento de 2 °C en la temperatura
dosel con respecto a la temperatura ambiental. La mitad de estos sensores median directamente la
temperatura superficial dentro del area calentada con radiadores, mientras que el resto (6), se utilizaron
para medir la temperatura de referencia fuera de la parcela caliente. Adicionalmente, se instalaron tres
radidometros bajo diferentes condiciones hidricas. Un sensor se instald cerca de una estacion de
Covarianza de Vortices (EC) bajo riego estandar. Los ultimos dos sensores se instalaron bajo condiciones
de riego contrastantes, es decir, uno bajo nulo estrés hidrico (condiciones de suelo mas humedas que el
manejo de riego estdndar) mientras que el ultimo sensor, bajo condiciones de alto estrés hidrico
(condiciones mas secas que el riego estandar).

Adicionalmente, se instalaron en campo objetivos visibles por encima del dosel del trigo. Los
objetivos consistieron en placas de aproximadamente 70 x 70 cm de color negro y blanco para crear
temperaturas superficiales contrastantes (negro-caliente, blanco-frio). Previo a cada vuelo, se estimo6 la
temperatura de los objetivos mediante un termoémetro infrarrojo Fluke 62 MAX. Por otra parte, colocaron
dos marcos de tubo PVC de aproximadamente 1 x 1 m en el suelo desnudo. Al igual que los objetivos,
se crearon condiciones contrastantes de temperatura mediante la aplicacion de agua dentro de uno de los
marcos, mientras que el otro se no se aplico agua. Después de la aplicacion de agua se midié temperatura
utilizando el termometro Fluke.

Captura de imagenes aéreas termales

La camara utilizada durante el estudio fue la Flir vue pro 640 (FVP) con una resolucion de 640 x 512
pixeles, y lecturas en el ancho de banda de los 7.5 a 13.5 um. La cadmara fue montada en un vehiculo
aéreo no tripulado (VANT) modelo “Solo” de la marca “3DR Robotics” cuyo plan de vuelo fue disefiado
mediante la plataforma Tower. La altura de vuelo fue de 20 m y la velocidad de crucero fue de 3 m/s
logrando un traslape horizontal y transversal por encima del 70%. Las imagenes se capturaron en formato
Tagged Image File Format (tif) con un intervalo de disparo de un segundo.

A partir de las imagenes capturadas en cada vuelo se crearon siete ortomosaicos durante el ciclo 2018-
2019 (Cuadro 2). Los ortomosaicos fueron creados empleando el software Agisoft-Photoscan. Con el
objeto de asignar un sistema de proyectado de coordenadas de alta precision, se tomaron varios puntos
de control en tierra (PCT, 21 puntos de referencia en el sitio). Los puntos de control se utilizaron para
reducir el error del sistema de coordenadas de la imagen con respecto a los PTC.
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Cuadro 2. Fecha y hora de los vuelos realizados en el cultivo de trigo durante el ciclo productivo 2018-2019.

Vuelo Fecha Hora
1 15-feb-19 01:00 p. m.
2 23-feb-19 12:15 p. m.
3 02-mar-19 11:45 a. m.
4 15-mar-19 12:45 p. m.
5 23-mar-19 12:15 p. m.
6 28-mar-19 12:45 p. m.
7 13-abr-19 01:00 p. m.

Calibracion de camara termal

La calibracién de la cdmara FVP se realizé mediante la aplicacion de un modelo empirico generado a
partir del andlisis de correlacion entre los niimeros digitales (DN) y la temperatura superficial de un
objetivo (Placa de metal de color negro mate) caliente y/o frio dentro de un rango amplio de temperaturas
ambientales. Se compar6 simultdneamente el valor digital (DN) de una imagen capturada con la cAmara
Flir VUEPro 640 con su respectivo valor de temperatura superficial tomada con el radiometro Flir i5.

Debido a que la camara FVP consiste en un microbolometro no refrigerado, es altamente sensible a la
temperatura de la carcasa de la cdmara y/o ambiental. Por lo tanto, la comparacion entre la camara FVP
y el radidmetro Flir 15 se realiz6 bajo condiciones controladas de temperatura ambiental en laboratorio.

El Cuadro 3 muestra los rangos de temperatura ambiental y de la carcasa de la cdmara utilizados para
la generacion de los modelos empiricos.

Cuadro 3. Rangos de temperatura ambiental y temperatura de carcasa de la cAmara utilizados para la generacién de los modelos
empiricos.

Temp. Ambiente Temp. Cimara
12.0 20.0
22.0 30.0
24.0 345
32.0 41.0
34.0 45.0
42.0 51.0

Al final, se generaron seis modelos empiricos, los cuales corresponden a cada una de las temperaturas
mostradas en el Cuadro 3. El modelo utilizado para convertir de numero digital (DN) a temperatura,
dependera de la temperatura ambiental exterior y de la carcasa.

Validacion de los datos de temperatura superficial

La validacion de los datos de temperatura se realiz6 mediante la correlacion de las temperaturas de
los ortomosaicos, previamente convertidos de DN a Temperatura, con los valores de los radiometros
Apogee SI-111. La comparacion se llevo a cabo mediante la extraccion de los pixeles de temperatura de
los ortomosaicos dentro del campo de vision instantaneo (CVI) de los radidmetros Apogee con sus
valores medidos al momento del vuelo. Para evaluar el desempefio de los modelos empiricos para
convertir DN a temperatura del dosel, se utilizaron los siguientes métricos estadisticos: Error cuadratico
medio, error estdndar y sesgo estadistico.
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Resultados

La Figura 2 muestra la respuesta de los valores de DN (eje y) y su valor de temperatura superficial
(eje x) a la temperatura ambiental y/o carcasa. Se observa una tendencia a aumentar los valores de los
numeros digitales conforme aumenta la temperatura de la carcasa y/o ambiental. Sin embargo, al llegar
a los 30 °C hubo una disminucion en el rango de valores como se muestra en la Figura 2.

Figura 2: Relacién entre niumero digital (DN) de la cAmara Flir VuePro 640 y su respectivo valor de temperatura superficial (medido
con el radiémetro Flir i5).
Los circulos de diferentes colores representan esta relacion a diferentes valores de temperatura ambiental.

Basado en estas relaciones empiricas, se obtuvieron seis modelos alternativos para transformar los

valores de DN a temperatura superficial (en °C) en funciéon de la temperatura exterior de la camara
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Modelos empiricos generados para la conversion de valores digitales (DN) a temperatura radiométrica en funcién de la
temperatura de la carcasa de la cAmara Flir Vue Pro 640.

Temp. Camara Coeficiente de correlacion Ecuacion
20.0 0.9950 X =Ln(Y/5424.2)/0.0051
30.0 0.9949 X =Ln(Y/7673.6)/0.0034
34.5 0.9922 X =Ln(Y/7659.4)/0.0035
41.0 0.9908 X =Ln(Y/7464.1)/0.0034
45.0 0.9946 X =Ln(Y/7270.5)/0.0035
51.0 0.9914 X =Ln(Y/7201.6)/0.0031

Dependiendo de las condiciones de temperatura en cada vuelo es el modelo empirico a aplicar en los
ortomosaicos para convertir de DN a temperatura superficial. La Figura 3 muestra el resultado de
conversion de tres ortofotos en tres fechas diferentes. En la Figura 3 también se observa claramente como

en general aumenta la temperatura conforme transcurre el tiempo después del riego auxiliar (5 de febrero
de 2019).
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Figura 3. Mapas de distribucion espacial de temperaturas en cultivo de trigo en diferentes fechas durante el ciclo de produccion
2018-2019.

Posterior a ellos se aplicaron ecuaciones de correccion atmosférica (Cuadro 5) con el fin de eliminar
la distorsion atmosférica ocasionada por factores como: el viento, humedad relativa y particulas
suspendidas en el aire, entre otros.

Cuadro 5. Ecuaciones de correccién atmosférica por fecha de vuelo.

Fecha Ecuacion R?
15/02/2019 Y =0.919X +2.98 0.999
23/02/2019 Y =0.871X+1.90 0.978
02/03/2019 Y =0.815X +5.97 0.982
15/03/2019 Y =0.830X +9.77 0.993
23/03/2019 Y =0.902X +3.23 0.975
28/03/2019 Y=0.871X+3.84 0.977
13/04/2019 Y=0817X+11.0 0.999

Al comparar los valores de temperatura del dosel del cultivo medidos con los radidémetros Apogee y
la cdmara Flir 15 se logré un coeficiente de determinacion (R?) de 0.841 mediante una regresion lineal
(Figura 4). Sin embargo, al aplicar las ecuaciones de correccion atmosférica se tiene una disminucion en
el coeficiente de determinacion a 0.74 (Figura 5).
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Figura 4. Comparacion entre la temperatura de dosel estimada con la caAmara flir vue pro y el radiémetro Apogee SI-111 durante
el ciclo 2018-2019.

Los puntos rojos representan el valor medio en cada Campo de Vision Instantanea (CVI) de los radidmetros Apogee, mientras que las barras representan la
desviacion estandar de los pixeles encontrados dentro del CVI.

Figura 5. Comparacion entre la temperatura de dosel corregida atmosfericamente de la cAmara flir vue pro y el radiémetro Apogee
SI-111 durante el ciclo 2018-2019.

Los puntos rojos representan el valor medio en cada Campo de Vision Instantanea (CVI) de los radidmetros Apogee, mientras que las barras representan la
desviacion estandar de los pixeles encontrados dentro del CVL.

Discusion

El proceso de calibracion de una cdmara térmica es un largo y complejo, y estd sujeto al equipo a
utilizar. La practica mas comun consiste en utilizar cuerpos negros, referencias térmicas y camaras
climaticas con el objetivo de obtener mayor precision en los resultados (Budzier y Gerlach, 2015). Sin
embargo, diversos trabajos previos han realizado calibracion de cdmaras termales mediante métodos
empiricos, con una precision robusta, y mucho mas facil de realizar (Gomez-Candon et al., 2015).
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En resultados publicados por Budzier y Gerlach (2015) y Kelly et al. (2017) mencionan que la camara
Flir vue pro es sensible a cambios de temperatura hasta en 2°C, generando desviaciones negativas y
positivas de los valores de DN. Coincidiendo con lo obtenido por Kelly ef al. (2017), se encontr6 una
relacion directa entre los numero digitales y la temperatura de los objetos en funcion a la temperatura de
la camara. Sin embargo, existe diferencias notorias entre los rangos de los DN propuestos en ambas
calibraciones y la relacion con la temperatura de los objetos. Asi mismo, Kelly et al. (2017) reporta un
descenso a partir de los 34.5 °C de temperatura de la cdmara, a diferencia de los 30 °C encontrados en
este trabajo.

Siguiendo los criterios de Gomez-Candén et al. (2016) se lograron obtener valores similares de
coeficiente de determinacion (R?) en la determinacion del modelo de correccion atmosférica entre valores
obtenidos mediante imagenes térmicas y valores de campo tomados con un termometro laser.

Al comparar los valores de temperatura del dosel del cultivo medidos con los radidémetros Apogee y
la camara Flir i5 se logro un coeficiente de determinacion (R?) de 0.84 a diferencia de los valores con
una correccion atmosférica donde se obtuvo una R de 0.74. El desempefio de nuestro modelo empirico
de correccion atmosférica es menor en comparacion con el obtenido por Torres-Rua (2017).

Las diferencias entre los modelos de correccion atmosférica pueden ser originadas por la variacion
tanto de locacion como temporal de la temperatura superficial dentro de los objetivos o blancos de
referencia. En nuestro caso observamos mucha variacion interna dependiendo de la localizacion dentro
del objetivo. En general se observd mayor estabilidad en el centro del objetivo de referencia y
aumentando la variabilidad conforme nos alejamos a las orillas del objetivo. Esto contrasta enormemente
con el trabajo de Torres-Rua (2017) donde utiliza radiadores de cuerpo negro lo cual disminuye
drasticamente la emisividad y mantienen una temperatura constante en toda la superficie del objetivo de
referencia.

Conclusion

Este trabajo muestra un método empirico alternativo de calibracion de cadmaras termales basado en
condiciones controladas de laboratorio para realizar su posterior correccion atmosférica también
realizado a partir de un modelo empirico generado a partir del uso de objetivos de referencia en el terreno.
Para la validacion y corroboracion de los datos estimados por imagenes aéreas térmicas, se utilizé una
red densa de 15 radiémetros distribuidos en una parcela experimental de trigo de 0.5 ha. Seis de ellos,
estuvieron instalados en parcelas de calor bajo el efecto de radiadores térmicos para elevar la temperatura
hasta 2 grados Celsius por encima de la temperatura ambiental. Esta red, con radiadores incluidos en las
parcelas de calor, permitié tener un rango amplio de valores en diferentes etapas fenoldgicas del
desarrollo del trigo. Una vez concluido nuestro trabajo de investigacion se llegaron a las siguientes
conclusiones.

e La calibracion de una camara termal sin refrigeracion y sin el uso de objetos de cuerpo negro
para su calibracion es un proceso que requiere condiciones controladas de varias variables
atmosféricas como la temperatura, viento, humedad relativa y radiacion solar.

e Se observo un gradiente de aumento de los nimeros digitales de la cdmara Flir VUE 640
conforme aumenta la temperatura ambiental y la temperatura de la carcasa de la cdmara. Sien
embargo se observa un decremento en los valores al llegar la temperatura ambiental a 30 °C.

e Se obtuvieron seis modelos empiricos para transformar los nimeros digitales de la cdmara flir
Vue 640 a temperaturas superficiales en grados Celsius. Cada modelo esta en funcion de la
temperatura ambiental.

e Los modelos de transformacion de DN a temperatura tuvieron un buen desempefio cuando se
compararon con la red de radidmetros Apogee SI-111. Se obtuvo un coeficiente de
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determinacién (R?) de 0.84 cuando los valores de temperatura no fueron corregidos
atmosféricamente. Sin embargo, al aplicar el modelo empirico de correccion atmosférica el
coeficiente de determinacion bajo a 0.74 similar a los valores obtenidos por Gomez-Candén
etal. (2016)

e Definitivamente el angulo de la toma de las imagenes aéreas tiene un efecto en la variacion de
la intensidad de la radiacion emitida y captada por el sensor térmico. Esto hace que incremente
la discrepancia entre los valores captados por la red de radiometros Apogee y la camara termal
aérea Flir VUE 640.

e Las imagenes térmicas pueden tener bajo contraste al medir areas con pequefias variaciones
en la temperatura de la superficie. Adicionalmente puede haber contraste pronunciado
ocasionado por efectos del vuelo como la velocidad del viento (causado por la aeronave en
movimiento) y objetos con mucho contraste aledafios a la ruta de vuelo.

Ese trabajo es de suma importancia para la generacion de termografia de alta precision, ya que la
calibracion de camaras termales compactas, representa un reto actual. El presenta trabajo representa un
avance en la conversion de los DN a valores de temperaturas en cadmaras basados en microbolémetros no
refrigerados permitiendo la generacion de valores robustos de temperatura superficial que pueden ser
empleados en el monitoreo del estado hidrico de los cultivos.
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Resumen

A pesar de que el bosque tropical seco (BTS) en el estado de Sonora es uno de los mejor conservados del
pais, los desmontes para agricultura o pastizales y su posterior abandono han llevado al desarrollo de
bosques secundarios. A pesar de su importancia en el proceso de regeneracion del BTS, se sabe poco
sobre la dinamica ecosistémica del BTS secundario y de su capacidad de proveer servicios ecosistémicos.
En los BTS secundarios de la reserva Sierra de Alamos-Rio Cuchujaqui, el huinolo (Acacia
cochliacantha) representa 50-70% del valor de importancia relativa. Una de las rutas de recuperacion del
BTS mas comunes en Sonora incluye a 4. cochliacantha y su estudio nos puede ayudar a entender la
recuperacion del BTS y su estado de conservacion. Por ello se planteo el presente estudio para estimar el
contenido de biomasa y carbono en dos afios consecutivos (2017-2018), asi como la dinamica de
crecimiento de una especie dominante (Acacia cochliacantha) del BTS secundario. Los resultados
muestran que esta especie es capaz de capturar 1.2 Mg C ha afio”' en un bosque secundario, con un
incremento anual, aproximado, de 20%. Ademas, este crecimiento sucede solo en los meses de julio a
octubre.

Palabras clave: bosque tropical seco; Reserva de Alamos; dinamica de crecimiento.
Abstract

While the tropical dry forest (BTS) in the State of Sonora is one of the best preserved in the country,
deforestation for agriculture or pastures, and their subsequent abandonment, have led to the development
of secondary forests. Despite its importance in the process of the BTS regeneration, little is known about
the ecosystem dynamics of the secondary BTS and its ability to provide ecosystem services. In the
secondary BTS located in the reserve of the “Sierra de Alamos-Rio Cuchujaqui”, the “huinolo” (Acacia
cochliacantha) represents 50-70% of relative importance. One of the most common recovery routes for
the BTS in Sonora includes A. cochliacantha and its study can help us in understanding the recovery of
the BTS and its conservation stage. Hence, the present study tries to estimate the biomass and carbon
content, in two consecutive years (2017-2018), as well as the growth dynamics of a dominant species (A.
cochliacantha) in the secondary BTS. Results show that this species is able to capture 1.2 Mg C ha™
year' in a secondary forest, with an annual increase of, approximately, 20%. Moreover, this growth
happens only in the months of july to october.

Key words: tropical dry forest; Alamos reserve; growth dynamics.
Introduccion

La distribucion mas nortefia del bosque tropical seco (BTS) en América ocurre en el estado de Sonora
en México. El BTS de este estado es uno de los mejores conservados del pais. Sin embargo, los desmontes
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a pequefia y gran escala para la agricultura y el establecimiento de pastizales de zacate buffel para la
ganaderia han modificado el paisaje del BTS, especialmente en las partes bajas (Burquez et al., 2002;
Castellanos-Villegas et al., 2010). El abandono de estas tierras ha llevado al desarrollo de bosques
secundarios.

Aunque el bosque secundario constituye un estado critico en el proceso de regeneracion natural del
BTS se sabe poco sobre su dindmica ecosistémica y su capacidad de proveer servicios ambientales como
el almacenamiento de carbono. Comparado con los bosques maduros, los bosques secundarios (de
alrededor de 20-30 afios) contienen un 50% menos de carbono almacenado en la biomasa aérea y un 50%
menos de especies de plantas lefiosas, asi como una fertilidad del suelo mas baja (i.e., menos capacidad
de intercambio cationico, Alvarez-Yépiz et al. 2008).

En la reserva Sierra de Alamos-Rio Cuchujaqui en el sur de Sonora, el huinolo (Acacia cochliacantha)
representa 50-70% del valor de importancia relativa de las especies en estos bosques secundarios, los
cuales cubren aproximadamente el 14% de la extension de la reserva (Alvarez-Yépiz et al. 2008). El
huinolo es una especie lefiosa pionera y por lo tanto de rapido crecimiento. Aunque parece ser resistente
a la sequia, esta especie es muy sensible a las bajas temperaturas. Por lo tanto, la dominancia de esta
especie pionera en bosques secundarios depende en gran medida del régimen de disturbio del BTS
(Robichaux y Yetman 2000; Alvarez-Yépiz et al. 2008). El estudio de los bosques secundarios y en
particular de A. cochliacantha nos puede ayudar a entender la recuperacion del BTS y su estado de
conservacion.

Una de las rutas de recuperacion del BTS mas comunes en Sonora incluye a A. cochliacantha. La
especie 4. cochliacantha es una leguminosa arborescente que en su edad adulta mide aproximadamente
8 m de altura. Es una especie clave en el proceso de sucesion del bosque tropical seco, por lo que se
encuentra en el bosque secundario como dominante, pero también en el bosque maduro conservado,
aunque en mucha menor abundancia. Su madera es utilizada para lefia y es una de las pocas especies que
puede competir exitosamente con pastos como zacate buffel en praderas inducidas (Robichaux y Yetman
2000). Es importante, entonces, conocer la dinamica de crecimiento de todas las especies del BTS,
particularmente de 4. cochliacantha, por su importancia en la transicion de los bosques secundarios.

El objetivo de este estudio es estimar, a través de ecuaciones alométricas, el contenido de biomasa y
carbono en dos afios consecutivos (2017-2018), asi como la dindmica de crecimiento de una especie
dominante (Acacia cochliacantha) del BTS en el Area de Proteccion de Flora y Fauna Sierra de Alamos-
Rio Cuchujaqui en el sur de Sonora.

Materiales y Métodos

El trabajo de campo se llevo a cabo en el rancho el Guayabo manejado por Naturaleza y Cultura
Internacional (NCI) dentro del Area de Proteccion de Flora y Fauna Sierra de Alamos-Rio Cuchujaqui
(APFF-SARC) ubicada en el suroeste del estado de Sonora, México entre los paralelos 26° 52.9’ y 27°
12.4° y los meridianos 108° 28.9” y 109° 03.0° (Figura 1). En la zona, la temperatura media anual es 23
°C y la precipitacion media anual es de 729 mm/afio (1927-2015), donde el 80% ocurre entre los meses
de junio a octubre (Bojorquez et al., 2018). Las especies dominantes en este tipo de vegetacion en Sonora
son Lysiloma divaricatum, Ipomoea arborescens, Acacia cochliacantha, Haematoxylum brasiletto y
diversas especies de Bursera, entre otras (Robichaux y Yetman, 2000)

Para el muestreo, se trazaron 9 transectos de 50 m (Figura 2) donde se consideraron todos los
individuos de 4. cochliacantha cuyo didmetro basal fuera superior a 2.5 cm localizadas dentro del area
definida por 1 m a cada lado de una linea de 50 m. Todos los transectos se localizaron en sitios planos
alejados de fuentes de agua, en un sitio que sabemos fue abandonado y ha estado libre de perturbaciones
antropogénicas desde 2009 (Figura 1).
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En los 9 transectos se midieron los didmetros basales y la altura de todos los individuos de Acacia
cochliacantha. Los levantamientos se realizaron en cuatro ocasiones: en julio, antes de iniciar la
temporada de lluvias, y en octubre, una vez que concluy¢ la temporada de lluvias, tanto en 2017 como
en 2018.

Figura 1. a) Distribucién en el estado de Sonora, México, del bosque tropical seco; b) Area de Proteccion de Flora y Fauna Sierra
de Alamos-Rio Cuchujaqui; c) distribucion de los transectos en el sitio de muestreo; y d) tipica observacion de Acacia cocliacantha
en campo.

Para calcular la biomasa aérea se utilizd la ecuacion propuesta por Navar (2009) generada para
individuos que van de 5.2 cm a 22.2 cm de didmetro a la altura de pecho (DAP) para un BTS en Sinaloa,
México.

B=0.0841D** (Ec. 1)

donde, B es la biomasa en kg y D es el DAP en cm. En nuestro caso el didmetro basal fue utilizado
como D.

Los resultados de biomasa total en cada parcela fueron escalados a kg por ha multiplicando por 100.
Finalmente, el contenido de carbono se obtuvo multiplicando la biomasa aérea por 0.5 (IPCC, 2005).

Resultados
Los diametros basales medidos en Acacia cochliacantha variaron entre 0.97 y 16.67 cm,

correspondiendo a 0.08 a 54.13 kg de biomasa por individuo (Cuadro 1). Los diametros basales
incrementaron ligeramente (16%) entre 2017 y 2018, sin embargo, ese crecimiento ocurrio
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principalmente entre los meses de julio y octubre (13%), durante la temporada de crecimiento, mientras
que entre los meses de octubre a julio del siguiente afio solo crecié un 3%. Estos incrementos en
diametros basales corresponden a un incremento en biomasa de 44%, en promedio, por individuo durante
los dos afos.

Cuadro 1. Diametros basales medidos (cm) y biomasa (kg) estimada en individuos de Acacia cochliacantha dentro del Area de
Protecciéon de Flora y Fauna Sierra de Alamos-Rio Cuchujaqui en dos afios consecutivos.

Diametro (cm) Biomasa (kg)
min max promedio min max promedio
Jul-17 0.97 13.37 5.32 0.08 43.47 7.33
Oct-17 1.03 16.64 6.00 0.09 54.13 9.70
Jul-18 2.55 11.14 6.18 0.80 28.01 8.36
Oct-18 2.55 11.14 6.81 0.80 28.01 10.57

La Figura 2 muestra las estimaciones de biomasa en cada individuo en julio (eje x) y octubre (eje y)
durante los dos afios de mediciones: 2017 (azul) y 2018 (rojo). La velocidad de crecimiento muestra una
reduccion al pasar de 29% en la temporada de 2017 al 21% en la temporada de 2018. El crecimiento en
2018 fue menor que en 2017, a pesar de que la disponibilidad de agua en forma de precipitacion fue
mayor (48%) en este ultimo afio (580 mm en 2017 y 857 mm en 2018). De hecho, 2017 se considera un
afio relativamente seco ya que la precipitacion fue un 25% menor al promedio anual. Esto sugiere que A4.
cochliacantha es una especie de transicion por su rapido crecimiento pero que disminuye su potencial de
almacenamiento de carbono anual conforme avanza la sucesion.

La biomasa promedio medida, por transecto, fue de 89.2 y 103.55 kg en octubre de 2017 y 2018,
respectivamente, lo que corresponde a 4.46 y 5.17 Mg C ha™ para los mismos afios (Cuadro 2), para
Acacia cochliacantha solamente. Alvarez-Yépiz et al. (2008) reportaron valores de 9.7 a 13.6 Mg C ha”
! pero para un bosque tropical seco secundario con presencia de bajo pastoreo y de 20-30 afios de edad
en Alamos. Por su parte Salinas-Melgoza et al. (2017) encontraron un promedio de 24.31 Mg ha™ en
Jalisco, mientras que Poorter et al., (2016), en estudios del componente aéreo de biomasa en bosques
secundarios encontraron valores de carbono de 17.35 a 34.65 Mg ha™. En estos dos ultimos casos los
valores corresponden a biomasa aérea, con lo que solo el 50% podria ser considerado como Carbono.
Ademas, en todos estos casos, las mediciones se realizaron para todas las especies del BTS y no para
monostands de sucesion secundaria temprana.
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Figura 2. Estimaciones de biomasa (kg) en cada individuo en julio (eje x) y octubre (eje y) durante los dos afios de mediciones: 2017

(azul) y 2018 (rojo).

En este trabajo se encontrd que Acacia cochliacantha en Alamos, Sonora, es capaz de capturar, en
promedio, 1.2 Mg de C ha™ afio™, lo cual muestra que es una especie de crecimiento rapido (Alvarez-
Yepiz et al., 2008) que puede hacer una aportacion significativa al almacenamiento de carbono durante
la sucesion secundaria temprana de estos bosques. Estudios a futuro deberan tomar en cuenta si estas
tasas de crecimiento y acumulacion de C se sostienen en el tiempo o disminuyen durante las transiciones.

Cuadro 2. Promedio de la biomasa total, carbono y acumulado por afio en los 9 transectos de A. cochliacantha en el Area de

Protecciéon de Flora y Fauna Sierra de Alamos-Rio Cuchujaqui.

2017 2018
Julio Octubre Acum. Julio Octubre Acum.
Biomasa total por transecto (kg) 597.2 802.9 704.3 932
Biomasa por ha (Mg/ha) 6.6 8.9 2.3 7.8 10.4 2.5
C por ha (Mg de C/ha) 3.1 4.1 1.1 3.6 4.8 1.2
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Conclusiones

La extension de bosques secundarios tropicales secos ha aumentado en las tltimas décadas debido al
abandono de actividades agricolas y ganaderas. Sin embargo, aun se sabe poco sobre su capacidad de
proveer servicios ecosistémicos como el almacenamiento de carbono. El monitoreo a largo plazo de estos
bosques secundarios ayudard a entender su dindmica de recuperacion y los mecanismos de dominancia
de especies de leguminosas.
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1.17. Evaluacion de tres sistemas de cultivo en la acumulacion de carbono del
suelo y emisiones de CO, en un Vertisol
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Miguel de Allende, km 6.5. Celaya, Guanajuato, México. CP. 38110.

?Estudiante del Instituto Tecnoldgico Nacional de México. Carretera Celaya-Juventino Rosas, km.8.0. C.P. 38110 Celaya, Guanajuato.
Autor para correspondencia: baez.aurelio@inifap.gob.mx

Resumen

Se efectud un estudio para evaluar, en un Vertisol, la produccion agricola, la acumulacion de carbono
orgéanico del suelo (COS) y las emisiones de CO,. Se establecio un experimento en bloques al azar con
tres repeticiones, donde se estudiaron tres sistemas de cultivo: labranza tradicional, incorporacion total
de los residuos de cosecha en el suelo y agricultura de conservacion. Se experiment6 también con tres
rotaciones de cultivo: maiz-trigo-maiz, frijol-trigo-frijol y maiz-garbanzo-maiz. El ensayo se condujo
por tres ciclos de cultivo consecutivos. Se evalud el pH, el P-extractable Olsen y la acumulacién de COS
alos 0-10, 10-20 y 20-30 cm de profundidad. Se efectuaron emisiones de CO, in sifu mediante un equipo
EGM-4 PPsystem. Hubo diferencias significativas (p<0.05) en la produccion agricola por efecto de los
sistemas de cultivo y las rotaciones. El pH del suelo fue alcalino, alrededor de 8.0, y el P-extractable
Olsen fluctu6 entre 10 y 14 ppm. La acumulacion de COS alcanzo6 hasta 1.35% en los sistemas de
produccion con incorporacion de residuos de cosecha y el sistema de conservacion, aunque este ultimo
solo en los primeros 10 cm de profundidad. Las emisiones de CO, fueron minimas cuando la humedad
estuvo por debajo del punto de marchitez permanente (PMP) (27%) y elevadas cuando ésta estuvo cerca
de la capacidad de campo (CC) (49%). El nivel de emisiones de CO, fluctu6 entre 1.61 y 2.23 g m™ hr’
! también aumento en funcién del contenido de carbono organico en el suelo, es decir que a mayor
reserva mayores emisiones.

Palabras clave: carbono organico del suelo; sistemas de cultivo; gases de efecto invernadero.
Abstract

A study was carried out to evaluate, in a Vertisol, the agricultural production, the accumulation of organic
carbon of the soil (SOC) and the CO, emissions. A randomized block experiment with three replications
was established, where three farming systems were studied: traditional tillage, total incorporation of crop
residues in the soil and conservation agriculture. It was also experimented with three crop rotations: corn-
wheat-corn, bean-wheat-bean and corn-chickpea-corn. The test was conducted by three consecutive
cultivation cycles. The pH, the P-extractable Olsen and the accumulation of COS at 0-10, 10-20 and 20-
30 cm depth were evaluated. CO, emissions were made on site using an EGM-4 PPsystem device. There
were significant differences (p <0.05) in agricultural production due to the effect of cropping systems
and rotations. The pH of the soil was alkaline, around 8.0, and the P-extractable Olsen fluctuated between
10 and 14 ppm. The accumulation of COS reached up to 1.35% in production systems with incorporation
of crop residues and the conservation system, although the latter only in the first 10 cm of depth. CO,
emissions were minimal when the humidity was below the point of permanent wilting (PMP) (27%) and
high when it was close to the field capacity (CC) (49%). The level of CO, emissions fluctuated between
1.61 and 2.23 g m™ hr’', also increased according to the organic carbon content in the soil, that is to say,
the higher the reserve the greater the emissions.
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Introduccion

El Bajio es una de las principales zonas agricolas del pais. Los vertisoles se encuentran entre los suelos
que tienen mayor potencial para produccion agricola; sin embargo, el deterioro fisico, quimico y
biologicos que éstos presentan actualmente, por las practicas de agricultura intensiva y la escasa
incorporacion de materia orgénica, han ocasionado una drastica disminucion en su fertilidad, generando
con ello una fuerte repercusion en la rentabilidad para la produccion de granos basicos y otros cultivos.
(SEMARNAT, 2012; Baez-Pérez, 2012). Esta problemadtica, del deterioro de los suelos y uso excesivo
de fertilizantes quimicos, contribuye con las emisiones de CO, y N,O, que aporta el sector agricola en
Meéxico, el cual se considera la cuarta causa de emisiones gases de efecto invernadero (14%) (Saynes-
Santillan et al., 2016). Las labores la labranza implican el rompimiento constante de los agregados del
suelo, unidades fundamentales de su estructura, y expone el COS, protegida al interior, a los procesos de
intemperismo fisico que acelera su mineralizacion y al ataque de microorganismos. Es por ello que las
excesivas practicas de labranza han contribuido a reducir el contenido de materia orgénica (MO) en los
suelos del Bajio, de 2.6 a 0.6%, en los ultimos 30 afios, y el incremento de las dosis de fertilizacion
quimica en cereales, de 150 a 320 kg ha™. (Fregoso-Tirado, 2008). Lo anterior implica un incremento
importante en los costos de produccidn, que aunado al agotamiento de los recursos hidricos, han forzado
a algunos productores de la region a explorar la adopcion de alternativas tecnoldgicas, como las practicas
de agricultura de conservacion, para reducir los costos, mejorar la eficiencia del uso del agua y mejorar
la fertilidad de los suelos (Fregoso-Tirado, 2008).

El COS es un indicador de calidad, que influye de manera importante en su fertilidad. Sin embargo,
el nivel de acumulacion esta determinadas por la interaccion de factores climéaticos, edéficos, bioldgicos
y de manejo agrondémico, que interactian de manera compleja entre si (Sauerbeck, 2001). La
implementacion de las practicas de agricultura de conservacion, que implica las minimas labores de
labranza, uso de residuos de cosecha en la superficie del suelo y rotacion de cultivos, implica una
reduccién en la perturbacion fisica del suelo y una cubierta protectora del mismo. En este estudio se
pretende evaluara diferentes sistemas de cultivo y rotacion de cultivos, que permitan aumentar la
productividad agricola, aumentar las reservas organicas del suelo, y mejorar con ello su fertilidad, y
reducir la emision de gases de efecto invernadero, en especial didxido de carbono.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), Campo Experimental Bajio, Celaya, Guanajuato, el cual se ubica a los 20° 35° 18.2” LN y
100° 49° 34” LO. Se encuentra a 1706 m de altitud. El clima de la region, segiin Garcia (1987), es
BS1hw(W)(e)q. La temperatura media anual es de 20.6 °C y la precipitacion media anual de 597 mm. El
tipo de suelo del campo experimental corresponde segun la clasificacion de la USDA a un Vertisol pelico.

Metodologia

Se estableci6 un experimento entre 2013 y 2014 para evaluar el efecto los siguientes factores de
estudio: tres sistemas de cultivo: (1) Labranza convencional con retiro de los residuos de cosecha, (2)
incorporacion de todos los residuos de cosecha (3) agricultura de conservacion con todos los residuos de
cosecha en la superficie del suelo. Al mismo tiempo se avaluaron tres rotaciones de cultivo durante los

CapiTuLO 1. EcosISTEMAS TERRESTRES 137
1



PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO
1

ciclos primavera-verano y otofio-invierno: (a) maiz-trigo-maiz, (b) frijol-trigo-frijol y (c) maiz-garbanzo-
maiz. La descripcion de los tratamientos se presenta en el Cuadro 1. El primer ciclo de cultivo se
estableci6 en primavera-verano de 2013. El terreno se prepard de manera convencional y se cultivo maiz
y frijol en los tratamientos correspondientes. El segundo ciclo de cultivo se efectud en otofio-invierno
2013-2014 y cultivo trigo y garbanzo en los tratamientos correspondientes. Por ultimo, en el ciclo
primavera-verano 2014 se establecio, al igual en 2013, maiz y frijol. Se registraron las temperaturas
maximas y minimas diariamente y las precipitaciones mediante una estaciéon meteoroldgica automatizada
ubicada en el campo experimental.

Se recolectaron muestras de suelo compuestas por 15 submuestras cada una, antes del establecimiento
del ensayo y al finalizar cada ciclo de cultivo, a los 0-10, 10-20 y 20-30 cm de profundidad. Se analizaron
los siguientes pardmetros: pH, COS y P extractable Olsen. Las misiones de CO; se evaluaron mediante
un sensor infrarrojo EGM4 PPsystem, el cual cuenta con una cdmara especial para detectar in situ las
emisiones de este gas. Se registran de manera aleatoria 10 puntos de medicion en cada tratamiento. Se
registraron datos con frecuencia de una a dos mediciones por semana. Simultdneamente estan efectuaron
mediciones de humedad gravimétrica de 0 a 15 cm de profundidad. El disefio experimental que se empled
fue un factorial 3 x 3 con arreglo en bloques al azar y tres repeticiones.

Cuadro 1. Descripcion de tratamientos.

Tratamientos Sistema de cultivo Rotacion de cultivo
1 Labranza convencional Maiz-Trigo-Maiz
2 Incorporacion total de esquilmos Maiz-Trigo-Maiz
3 Agricultura de cnservacion Maiz-Trigo-Maiz
4 Labranza convencional Frijol-Trigo-Frijol
5 Incorporacion total de esquilmos Frijol-Trigo-Frijol
6 Agricultura de cnservacion Frijol-Trigo-Frijol
7 Labranza convencional Maiz-Garbanzo-Maiz
8 Incorporacion total de esquilmos Maiz-Garbanzo-Maiz
9 Agricultura de cnservacion Maiz-Garbnazo-Maiz

Resultados y Discusion
Condiciones meteorologicas

Las temperaturas medias y volumen de precipitacion durante 2013 y 2014, en el sitio de estudio,
fueron diferentes, especialmente en cuanto al volumen y distribucion de las precipitaciones. (Figura 1).
En el primero hubo 515.5 mm de lluvia, mientras que el siguiente afo cayeron s6lo 466 mm. Los meses

mas calurosos, en ambos afios, fueron mayo y junio con temperaturas medias mensuales superiores a 20
°C
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Figura 1. Climogramas 2013 y 2014. Campo Experimental Bajio, Celaya, Guanajuato.

Resultados agronomicos

Hubo diferencias significativas (p<0.05) en la produccion de agricola de los cultivos por efecto de los
factores de primer orden y también por la interaccion de ambos. El rendimiento de maiz tuvo fue mayor
en el sistema de agricultura de conservacion, con las rotaciones maiz-trigo-maiz y maiz-garbanzo-maiz,
donde fue 15 y 19% mayor, respecto al sistemas de produccion tradicional e incorporacion de residuos
de cosecha, después de tres ciclos continuos de cultivo (Figura 2).

En el caso de trigo, el mayor rendimiento de grano se obtuvo en el sistema de cultivo tradicional, en
ambas rotaciones. Por otra parte, la mayor produccion de frijol (3 t ha™') se obtuvo en el sistema de
conservacion, y fue el doble con respecto a los otros sistemas de cultivo. La produccion de garbanzo, que
se cultivo en otofio-invierno fue minima en los tres sistemas de cultivo, porque hubo problemas por la
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incidencia de enfermedades. Diversos estudios muestran las bondades de las practicas de agricultura de
conservacion en la productividad de maiz y frijol (Govaerst et al., 2006; Martinez-Gamifio et al., 2014).
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Figura 2. Rendimiento de grano por sistema de produccion y rotacion de cultivos.
Analisis del suelo

Los resultados del andlisis de los suelos mostraron algunas tendencias de cambio en los pardmetros
evaluados, por efecto de los sistemas de cultivo (Cuadro 2). Se observo que el pH tendié a disminuir
ligeramente, principalmente en el estrato de 0-10 cm de profundidad, en el sistema de cultivo con
incorporacion de residuos de cosecha. Al respecto Galeana-de Cruz et al. (1999) mencionan que la
materia orgdnica (MO), que se adiciona al suelo como parte de las practicas de agricultura de
conservacion, es el componente que influye mayormente en este proceso. La mineralizacion de la MO
implica una actividad intensa de los microorganismos del suelo, y durante el proceso de humificacion se
producen acidos organicos que reaccionan con la fraccion mineral del suelo. La problematica de la
degradacion quimica de los suelos en el Bajio es ocasionada, en parte, por la acumulacion de sales
provenientes del uso excesivo uso de fertilizantes quimicos y de las aguas de riego, con altas
concentraciones de sodio. Por tanto, la adicién e incorporacion continua de MO en el suelo es una
alternativa viable reducir, en parte, problemas de altas concentraciones de sales.

Los resultados de COS mostraron cierta heterogeneidad; sin embargo, se observo un ligero incremento
en los tratamientos con incorporacion de residuos de cosecha (4, 5y 6) y el estrato de 0 a 10 cm de
profundidad de los tratamientos con practicas de agricultura de conservacion (7, 8 y 9) (Cuadro 2). Se
estimé que los cultivos de leguminosas aportaron alrededor de 12.7 t ha de residuos de cosecha durante
los tres ciclos de cultivo, 20 t ha" de esquilmos de trigo y 35 t ha™ a maiz. Esta cantidad material vegetal
necesariamente influyd en la acumulacion de reservas orgénicas del suelo en estos sistemas de cultivo.
No se observo acumulacion de COS en los sistemas de manejo tradicional. Por otra parte, los resultados
del fosforo extractable Olsen no mostraron alguna tendencia de acumulacion por efecto de los sistemas
de cultivo y las distintas rotaciones. Sin embargo, el contenido de este elemento en el suelo fue alto. Las
constantes aplicaciones de fertilizantes fosfatados a los cultivos proporcionan reservas disponibles para
ciclos subsecuentes, considerando el P es un elemento inmovil en el suelo.
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Emisiones de CO;

Los resultados semanales de emisiones de CO; del suelo, que se registraron a partir del verano 2013
y hasta el verano de 2014, mostraron que hubo una estrecha relacionado con la humedad del suelo
(R’=0.89). El sistema de conservacion, con residuos de cosecha permanentes en la superficie del suelo,
tuvo mayor retencion de humedad en los primeros 15 cm de profundidad. Se estimé que almacend mas
de 40% de humedad gravimetrica durante los dias mas lluviosos, o después de aplicar los riegos, y fue
25% mayor con respecto al sistema de cultivo tradicional. Las emisiones de CO; fluctuaron entre 0.11 y
2.24 g m™ hr'' (Figura 3). Las mas bajas ocurrieron cuando el suelo estaba mas seco y viceversa. Por lo
tanto, el flujo de CO, aument6 o disminuyd de acuerdo al patrén de distribucion de las lluvias o
aplicaciones de los riegos. Las emisiones de este gas también fueron influenciadas por la cantidad de
residuos de cosecha presentes en el suelo, que determiné el nivel de actividad bioldgica. La tendencia
general evidenci6 que las emisiones de CO, aumentaron a medida que la concentracion de COS fue
mayor.
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Con base en lo anterior, a nivel de sistemas de cultivo, las emisiones de CO, tuvieron los picos mas
altos en los tratamientos con incorporacion de residuos de cosecha y practicas de conservacion. Lo
anterior se relaciond con la cantidad de residuos de cosecha, la cual es materia orgdnica que es
potencialmente mineralizable. La oxidacion del carbono en el suelo, tanto en los ecosistemas naturales
como en los sistemas agricolas, es constante y para lograr un incremento, por minimo que sea, €s
necesario que los ingresos sean mayores que las pérdidas (Lal, 2004). El retiro de los residuos de cosecha
sin duda limita la acumulacién de COS en los sistemas tradicionales y las emisiones también disminuyen
(Figura 3). Por otro lado, la incorporacion de los residuos de cosecha en el suelo aumenta
significativamente la actividad bioldgica en el mismo, y también las emisiones de CO,; sin embargo, no
necesariamente aumenta las reservas organicas significativamente. Lograr que la tasa de acumulacion de
COS en estos suelos sea mayor que la tasa de pérdida del mismo, requiere de otras estrategias adicionales
a la incorporacion de residuos organicos. Los sistemas de conservacion, el empleo cultivos de amplia
cobertura vegetal y las obras de conservacion de suelo ofrecen una alternativa para disminuir las pérdidas
de carbono por mineralizacion y erosion.

Al relacionar la TEC con el contenido de humedad en el suelo se observo una estrecha correlacion
(R2=0.89) (Figura 4). Este comportamiento en el flujo de CO, es semejante al que ocurre en los suelos
volcéanicos de México, el cual ha sido descrito por Baez-Pérez (2008). El flujo de este gas depende de la
humedad porque la actividad microbiana, encargada de la degradacion de la materia organica del suelo,
depende también humedad y temperatura.

1.4
1.2
1.0
08 r
06 r
04 r
0.2

O-O T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Humedad gravimétrica (%)

y = 0.0315x - 0.2874
R? = 0.8864 o

T

T

Flujo de CO2 m=2 hr!

Figura 4. Relacion entre flujo de CO; y el contenido de humedad en el suelo.

De acuerdo con la curva caracteristica de humedad correspondiente al suelo vertisol pelico, en el cual
que se llevo a cabo el presente estudio, el rango de humedad que hubo entre la capacidad de campo (49%)
y el punto de marchitez permanente (27%) fue de 22% (Baez-Pérez et al., 2012). Lo anterior corresponde
a la humedad aprovechable disponen, en los primeros 15 cm de profundidad, que puede almacenar el
suelo para la disponibilidad de las plantas (Figura 5). Las emisiones de CO, fueron minimas cuando la
humedad del suelo estuvo por debajo del PMP y viceversa cuando la humedad del suelo estuvo cerca de
la CC. El nivel de emisiones de este gas, de acuerdo con los registros que se efectuaron a lo largo de tres
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ciclos de cultivo, para los diferentes sistemas de cultivos, fluctué también en funcion de contenido de
carbono orgénico contenido en el suelo. Es decir, que a mayor reserva de este elemento mayor potencial
de emision de CO;. En el sistema de labranza tradicional, con rotacion de maiz-trigo-maiz, que es el
tratamiento testigo, tuvo una emisiéon pico de 1.5 g m™ h™' de CO,, con una humedad superior a la
capacidad de campo, mientras que con una la humedad a nivel del PMP, el flujo de este gas fue de
aproximadamente de 0.8 g m™ h™'. En contraste, el sistema de cultivo con practicas de agricultura de
conservacion, con rotacién frijol-trigo-frijol, las emisiones al alcanzaron hasta 2.24 g m™ h™', lo cual se
explica por una mayor cantidad de materia organica en descomposicion.

Humedad (%)

RN
o
1

o

0 5 10 15 20
Tension (bares)

Figura 5. Curva caracteristica de retenciéon de humedad del suelo vertisol. CC: capacidad de campo, PMP: punto de marchitez
permanente.

Conclusiones

La produccion de maiz y frijol fue mayor en el sistema de agricultura de conservacion, no asi el
garbanzo, que fue susceptible al exceso de humedad. A nivel de las caracteristicas del suelo, el pH
experimento una ligera disminucion (8.1 a 7.8 en promedio) en el sistema con incorporacion de los
residuos de cosecha y en el estrato de 0 a 10 cm de profundidad en el sistema de conservacion. EI COS
se incrementd ligeramente en este Gltimo, donde el suelo también conservdé mayor humedad y al mismo
tiempo se detectaron las mayores emisiones de CO,, hasta 2.24 g m™ hr'' con el suelo estaba saturado.
En contraste el sistema tradicional las emisiones de CO, 1.5 g m™ hr'! en las mismas condiciones.
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Resumen

Las actividades antrdpicas son una de las principales causas de la alteracion de los ciclos biogeoquimicos
del carbono y nitrogeno, ya que contribuyen de manera importante al aumento de la concentracion de los
gases de efecto invernadero en la atmosfera. Se estima que las actividades agricolas contribuyen de
manera importante en la produccion de gases de efecto invernadero. Con el objetivo de generar
conocimientos sobre la capacidad de secuestro de carbono en terrenos cultivados con Agave azul (Agave
tequilana Weber), en Arandas, Jalisco, en esta investigacion se determind la concentracion de carbono
utilizando un analizador elemental con un detector de conductividad térmica. EI muestreo se realiz6 en
el mes de julio de 2018, las muestras se recolectaron a intervalos de 6 surcos y distancias entre 50-100
m entre muestras, se recolectaron 3 muestras para realizar una mezcla compuesta, a una profundidad
entre 20 y 30 cm, para obtener un total de 12 muestras en el predio seleccionado, 3 entre surcos y 3 entre
plantas (mas cerca de la raiz). Se determinaron los siguientes parametros; pH y conductividad eléctrica
(dS m™), densidad aparente (g cc), punto de saturaciéon (%), capacidad de campo (%), punto de
marchitez (%), nitrogeno total (%), carbono organico (%) y materia organica (%). Los resultados de pH,
CE, DAP, PS, CC y PMP, estan dentro de los rangos aceptables. Los resultados mostraron concentracion
de nitrégeno de 0.174 + 0.023. No existen diferencias significativas entre surcos y entre plantas
(p=0.759). La concentracion de carbono orgéanico se obtuvo concentracion promedio de 2.109 £ 0.205).
En la determinacion de la materia organica (%), se obtuvo un promedio de 3.634 + 0.354. No presentd
diferencias significativas entre surcos y plantas (p=0.069). Se pretende realizar muestreos en plantaciones
de agave bajo diferentes practicas de manejo para realizar comparaciones con los resultados obtenidos
en este trabajo.

Palabras clave: carbono; agave; Jalisco.
Abstract

Anthropogenic activities are one of the main causes for the biogeochemical cycles of carbon and nitrogen
modification, since they have important role to the greenhouse gases concentration increase in the
atmosphere. It was estimate, which agricultural activities contribute significantly to the production of
greenhouse gases. With the objective of obtain knowledge about the capacity of carbon sequestration in
lands cultivated with blue Agave (Agave tequilana Weber), in Arandas, Jalisco, in this research the
carbon concentration in soil was determined using an elemental analyzer with a thermal conductivity
detector. The soil sampling were collected in July of 2018, at intervals of 6 rows and 50-100 m distances
between samples, 3 samples were collected to make a mixture sample, at a depth between 20 and 30 cm,
a total of 12 samples were collected, 3 between rows and 3 between plants (close to the root). The
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following parameters were analyzed; pH and electrical conductivity (dS m™), bulk density (g cc™),
saturation point (%), field capacity (%), wilting point (%), total nitrogen (%), organic carbon (%) and
organic matter (%). The results of pH, CE, DAP, PS, CC and PMP are within acceptable ranges. The
results showed nitrogen concentration of 0.174 + 0.023. There are no significant differences between
rows and between plants (p = 0.759). The average concentration of organic carbon was 2.109 + 0.205).
The average organic matter (%) was 3.634 + 0.354. There were no significant differences between rows
and plants (p = 0.069). The aim is to carry out samplings in agave plantations under different management
practices in order to make comparisons with the results obtained in this work.

Key words: carbon, agave, Jalisco
Introduccion

En el Programa Internacional de la Biosfera-Geosfera (1998) se menciona la alta capacidad de los
suelos de almacenar carbono de forma organica e inorganica, por lo cual se le considera como un
sumidero de carbono. Se estima que en la forma orgéanica el C en suelo se encuentra en una concentracion
de 1500 Pg a 1 m de profundidad y 2456 Pg a 2 m de profundidad, de la forma inorganica 1700 Pg, la
cual sobrepasa considerablemente la que presentan la vegetacion (650 Pg) y la atmosfera (750 Pg)
(Mufoz y Sombrero-Sacristan, 2012). Después de varias décadas de estudios en la actualidad ya se tiene
mas comprension sobre la importancia de la conservacion, restauracion y la proteccion de los ecosistemas
ya que funcionan como sumideros de carbono y estos representan una solucion barata, segura y facil,
para atenuar las emisiones antropicas de CO; a la atmoésfera (Turner et al., 2009; Jones et al., 2012).

También se ha mencionado que la concentracion de C en el suelo dependera de las aportaciones de
los residuos del propio cultivo, asi como las pérdidas de carbono por la descomposicion de la materia
organica (Govaerts, et al., 2009). Las actividades antrdpicas son una de las principales causas de la
alteracion de los ciclos biogeoquimicos del carbono y nitrégeno, ya que contribuyen al aumento de la
concentracion de los gases de efecto invernadero en la atmosfera. Una de estas actividades es la
agricultura aportando el 16% del total de gases de efecto invernadero (Muinoz-Zamponi y Mardones-
Poblete, 2016).

Se ha reportado que las practicas de manejo de los diferentes cultivos, tiene influencia en el potencial
de secuestro, entre las que se encuentran la labranza de conservacion, en esta practica se han observado
de 300 a 600 kg C ha'afio” de C (Follett y McConkey, 2000). Sin embargo, también practicas de manejo
de cultivos sin labranza de conservacion han reportado 300 a 500 kg C ha™'afio™ (Lal et al., 1998).

En el estado de Jalisco el agave se cultiva en una gran extension para la produccion de tequila, esta
actividad genera un gran nimero de empleos, ademas de ser una industria rentable. Sin embargo, existen
algunos estudios donde se mencionan los efectos negativos al ambiente generados por esta industria,
como es el caso de la erosion y la generacion de subproductos como las vinazas. En este sentido, es
importante determinar si el cultivo de este producto contribuye a la captura de carbono en suelos, como
estrategia para la mitigacion del cambio climatico.

El objetivo del presente estudio fue determinar la concentracion de carbono en terrenos cultivados con
Agave azul (Agave tequilana Weber) utilizando un analizador elemental con un detector de
conductividad térmica, en Arandas, Jalisco.
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Materiales y Métodos
Area de estudio

El trabajo se llevd acabo en un predio localizado en la ciudad de Arandas, Jalisco. El municipio de
Arandas se encuentra a una altitud entre 1670 y 2370 m s.n.m., con superficie de 951 km® el tipo de suelo
que prepondera en el municipio es el Vertisol que se caracteriza por su alto contenido de arcilla y su
susceptibilidad a la erosion y alto riesgo de salinizacion. Su clima es Semicalido-semihumedo, con
temperatura media anual de 17.3 °C, mientras que las maximas y minimas son entre 30.2 °Cy 5.4 °C
con precipitaciones en promedio de 919 mm anualmente (IIEG, 2016).

El predio que se selecciond en la ciudad de Arandas se localiza en las coordenadas 20°40'00.4" N
102°22'26.1" W, el cual se muestra en la Figura 1. En este predio se ha cultivado Agave tequilana Weber
en los ultimos 18 afios. Dentro de las practicas de manejo del cultivo sobresalen la utilizacion de
fertilizantes organicos, asi como quimicos tradicionales para el control de plagas y maleza.

Figura 1. Localizacién del 4area de estudio.
Fuente: Google, map.

Metodologia

El muestreo se realizo en el mes de julio de 2018, las muestras se recolectaron a intervalos de 6 surcos
y distancias entre 50-100 m entre muestras, se recolectaron 3 muestras para realizar una mezcla
compuesta, a una profundidad entre 20 y 30 cm. Se recolectaron 12 muestras en el predio seleccionado,
3 entre surcos y 3 entre plantas (mds cerca de la raiz). Las muestras fueron debidamente identificadas y
colocadas en bolsas de plastico para su traslado al laboratorio para su posterior analisis. Las muestras
fueron analizadas en el laboratorio de Fertilidad de suelos del Campo Experimental, Santiago Ixcuintla,
Nayarit.
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Procedimientos

Secado de las muestras; se extendieron en charolas de acero inoxidable, se coloco en un area ventilada
al sol por aproximadamente 5 dias, tiempo necesario para su secado. Pesado; en peso humedo y peso
seco. Limpieza de las muestras; se extrajo manualmente todo material extrafio que podria contaminar la
muestra, como material vegetal, tal es el caso de raices y troncos, objetos raros que no tenga relacion con
el suelo. Trituracion de las muestras; las muestras fueron procesadas primero en un molino Thomas
Scientific con malla No. 10. Posteriormente se utiliz6 un molino Ika de mayor velocidad, para obtener
una muestra tamizada a malla 100. Después se paso por un proceso de homogenizacion, el cual se realizé
en un recipiente de vidrio con tapadera, agitando fuertemente hasta obtener la mezcla deseada. La
muestra se resguardé en un sobre de papel No. 5, debidamente identificado, y de ella se tomo el analito
correspondiente, de aproximadamente 20 mg, para proceder a su analisis de carbono (C) y nitrogeno (N),
en un autonalizador elemental de carbono organico con un detector de conductividad térmica “Flash 2000
C-N Soils Analyzer”. Los datos se obtuvieron en porcentaje (%).

Determinacion de PH y conductividad eléctrica se realiz6 utilizando un potenciémetro. El primer paso
fue colocod una cantidad de suelo de aproximadamente 100 gr en vasos de plastico, los cuales se
mantuvieron en agitacion por aproximadamente 30 min en un agitador y posteriormente ser analizadas.
Lo obtenido de conductividad eléctrica se dividio entre 50 para hacer la conversion a gr/cm’.

Constante de humedad; se tomaron 200 gr de suelo para posteriormente agregar agua hasta formar
una consistencia brillante, esto con la finalidad de obtener el porcentaje de saturacion del suelo. Otro
pardmetro utilizado fue la capacidad de campo el cual de acuerdo al porcentaje de saturacion se multiplico
por una constante de 0.75, el punto de marchites permanente fue utilizada la siguiente formula
(CC/2)*1.05.

Los parametros analizados se realizaron de acuerdo al protocolo propuesto por la Red Nacional de
Laboratorios para el andlisis, uso, conservacion y manejo del suelo (REDLAB) que se encuentra en
edicion.

Resultados y Discusion

Los resultados obtenidos en la determinacioén de pH, conductividad eléctrica y densidad aparente, se
muestran en el Cuadro 1. Los resultados mostraron que la media del pH para el predio en Arandas fue de
6.146 unidades (£ 0.344), Los resultados no mostraron diferencias en los valores de pH en las muestras
recolectadas entre surcos o entre plantas. Respecto a la conductividad eléctrica los resultados mostraron
promedios de 0.294 (+ 0.187), dS m™. También se observaron diferencias significativas en las muestras
recolectadas entre surcos y entre plantas (p = 0.001).

En el caso de la densidad aparente, como se puede observar en el Cuadro 1, los resultados mostraron
que los valores promedio fueron de 1.311 (+ 0.035) g cc' Los resultados también mostraron que no
existen diferencias significativas por punto de muestro (p=0.245), entre surcos y entre plantas.

Cuadro 1. Estadisticas descripticas de las propiedades del suelo PH, conductividad eléctrica y densidad aparente en el cultivo de
agave (Agave tequilana Weber).

Variable pH CE (dS m'l) DAP (g cc'l)
Media Dev. Est. Media Dev.Est. Media Dev. Est.
Media general 6.146 0.344 0.294 0.187 1.311 0.035
Punto de muestreo Entre surcos 6.555 0.643 0.174 0.077 1.309 0.039
(Pm) Entre plantas 6.746 0.621 0.305 0.163 1.296 0.029
Entre surcos 6.008 0.326 0.159 0.049 1.331 0.040
Entre plantas 6.283 0.330 0.428 0.176 1.291 0.015

Factor

L *Pm
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En el Cuadro 2, se muestran los resultados de los promedios obtenidos de la medicion del punto de
saturacion, la capacidad de campo y el punto de marchitez. Se puede observar que la media y la
desviacion estandar para el punto de marchitez fue de 47.00 (£ 0.905). Los resultados mostraron que no
existen diferencias significativas entre surcos ni entre plantas (p=0.131). Respecto a la capacidad de
campo los resultados mostraron promedio de 35.250 (= 0.678). Por otro lado, no se presentaron
diferencias significativas entre los puntos de muestreo, es decir, entre surcos y entre plantas (p=0.131).

En el caso del punto de marchitez permanente, los resultados mostraron promedios de 18.506 (+
0.356). Tampoco se observaron diferencias significativas respecto a las muestras recolectadas entre
surcos y entre plantas (p=0.131).

Cuadro 2. Estadisticas descriptivas de las constantes de humedad del suelo: punto de saturaciéon, capacidad de campo y punto de
marchitez permanente en el cultivo de Agave (4gave tequilana Weber).

Factor Variable Punto de sat. (%) CC (%) PMP (%)
Media Dev. Est. Media Dev. Est. Media Deyv. Est.
Media general ~ 47.000 0.905 35.250 0.678 18.506 0.356
Punto de muestreo Entre surcos 47.278 2.932 35.458 2.199 18.616 1.154
(Pm) Entre plantas 45.111 5.169 33.833 3.877 17.763 2.035
L * Pm Entre surcos 46.833 1.252 35.125 0.939 18.441 0.493
Entre plantas 47.167 0.408 35.375 0.306 18.572 0.161

En el Cuadro 3, se muestran los resultados obtenidos en el andlisis de nitrogeno total, carbono organico
y materia orgénica en los sitios de muestreo seleccionados. Los resultados mostraron poca variabilidad
en la concentracion de nitrégeno (%), 0.174 (£ 0.023). Como resultado del anélisis estadistico, también
se observo que no existen diferencias significativas entre los puntos de muestreos, es decir entre surcos
y entre plantas (p=0.759). En el caso de la concentracion de carbono organico (%), se obtuvo un promedio
de 2.109% (£ 0.205). No se observaron diferencias significativas entre surcos y plantas (p= 0.071). En
la determinacion de la materia organica (%), se obtuvo un promedio de 3.634 (+ 0.354). No presento
diferencias significativas entre surcos y plantas (p=0.069).

Cuadro 3. Estadisticas descriptivas de las propiedades del suelo: nitrégeno total, carbono organico total y materia organica en el
cultivo de Agave (4gave tequilana Weber).

Factor Variable NT (%) CO (%) MO (%)
Media Dev. Est. Media Dev. Est. Media Dev. Est.

Media general 0.174 0.023 2.109 0.205 3.634 0.354

Punto de Entre surcos 0.156 0.038 1.645 0.451 2.833 0.777

muestreo

(Pm) Entre plantas  0.159 0.044 1.834 0.471 3.162 0.811

L * Pm Entre surcos  0.163 0.014 2.038 0.156 3.510 0.270
Entre plantas  0.185 0.025 2.180 0.236 3.758 0.407

Los resultados obtenidos en esta investigacion fueron similares a los reportados por Vergara-Sanchez
et al. (2004), los autores reportan porcentajes promedio de carbono por microcuencas (Mazateca,
Cuicateca y Mixe) y por profundidad (0 a 20 y 20 a 40 cm), en el sureste de México. Los autores
reportaron que, en un Sistema de Agricultura Permanente, mencionando especificamente el café, la
concentracion de C de 3.24% considerando la recoleccion de muestra a una profundidad de 0-20 cm,
mientras que la concentracion de C fue de 0.90% a una profundidad de 20-40 cm. Los resultados
obtenidos en este trabajo (2.180% de C) estan por debajo de los mencionados por Vergara-Sanchez et al.
(2004). Sin embargo, es importante considerar las diferencias en los cultivos y las condiciones
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ambientales, ya que se ha mencionado que en general los sistemas agricolas anuales presentan
porcentajes de C en el suelo similares a los encontrados en cultivos permanentes

Conclusiones

No existen estudios previos sobre el secuestro de carbono en suelos cultivados con agave azul (4gave
tequila Weber) en los terrenos cultivados en los alrededores de la ciudad de Arandas Jalisco, por lo tanto,
los resultados no pueden ser comparados. Esta investigacion es un primer intento en obtener informacion
al respecto. Se pretende continuar los muestreos para obtener informacion sobre el secuestro de carbono
en suelos cultivados con agave azul, bajo diferentes practicas de manejo.
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1.19. Carbono en la raiz de genotipos de maiz (Zea mays L.) en Nayarit, México
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Resumen

Las raices son importante almacén de carbono orgéanico en el suelo. El objetivo fue determinar carbono
en biomasa seca de raiz (BR) en maiz (Zea mays L.) de temporal H-318, VS-559 y Tuxpeio; en Santa
Maria del Oro (Nayarit). La raiz de una planta por genotipo se muestred a cosecha, tres repeticiones. Se
limpiaron, secaron (estufa de aire forzado, 68 °C por 72 h), pesaron (g pl™'), molieron y tamizaron malla
100. Se determiné carbono (C) en analizador Flash-2000-C Soils-Analyzer. Para calcular BR en kg ha™,
se utilizaron 65 000 pl ha™. BR por genotipo fue 20.438 + 13.820 g pl (p>0.05). Por ha, Nayarit presento
un potencial de captura de carbono de 470.16 + 52.466 kg ha™' (p= 0.001). Por genotipo, VS-599 y
Tuxpefio fueron eficientes (p< 0.05) con 44.50 + 1.357% C y 442.24 + 19.63 kg ha™' C, respecto al H-
318 que almacen6 en promedio 17.86% menos. El maiz pude aumentar el secuestro de carbono de manera
natural y mitigar las concentraciones de CO; en la atmosfera.

Palabras clave: maiz; biomasa de raiz; carbono.
Abstract

Root are important stock of soil organic carbon. The objective of this study was to determine carbon in
root biomass (RB) in rainfed corn (Zea mays L.):H-318, VS-559 and Tuxpefio in Santa Maria del Oro,
Nayarit, Mexico. The root of a plant by genotype was sampled at harvest; three replicates. They were
cleaned, dried (forced air oven, 68 °C for 72 h), weighed (g pl-1), milled and sieved (100 mesh). Carbon
(C) were determined in Flash-2000-C Soils-Analyzer. To calculate RB in kg ha, 65 000 pl ha were
used. RB by genotypes and environments, was 20.438 + 13.820 g pl”' (p> 0.05). By surface, Nayarit had
the highest carbon stocks potential (470.16 + 52.466 kg ha” C). VS-599 and Tuxpefio were efficient
(p<0.05) with 44.50 + 1.357% C and 442.24 + 19.63 kg ha” C, compared to H-318; This one stored
17.86% C less. Corn root biomass could increase soil carbon stocks and mitigate CO, concentrations in
the atmosphere.

Key words: maize; root biomass; carbon.
Introduccion

Las practicas agricolas emiten CO; a la atmoésfera, sin embargo, también con ellas se pueden aportar
soluciones para secuestrar el carbono y fijarlo en el suelo, o resguardarlo en forma de biomasa, la cual

incluye todo el tejido vegetal, desde la zona radical hasta la parte area de la planta (Espinoza-Dominguez
etal., 2012).
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Al respecto, el sistema de raices de la planta es una fuente importante para el movimiento de carbono
orgénico en el suelo (Hiitsch et al., 2002), pero no ha sido considerado por los especialistas en el cambio
climatico, como mecanismo de captura y almacén de carbono, en la misma magnitud a la biomasa de la
parte area. No obstante, se ha demostrado que aproximadamente 75% del carbono se encuentra presente
en el suelo como biomasa de raiz, junto con la biota y algunos otros compuestos del suelo (Acosta et al.,
2001; Torres-Guerrero et al., 2013).

Las raices son facilmente transformadas en materia orgénica y carbono estable. A razén de ello, el
carbono que se deriva de ellas se encuentra mayor tiempo en la parte subterrdnea de los ecosistemas
terrestres, de manera que son las raices quienes retienen y proporcionan una mayor cantidad de carbono
que los propios residuos derivados de carbono (Kong y Six, 2010). Por tanto, las raices juegan un papel
importante en el ciclaje y almacén de carbono orgéanico (Nichols ef al. 2016).

El mas minimo incremento en las reservas de carbono en los suelos agricolas, tendria un impacto
considerable para mejorar la fertilidad de los suelos, la produccion de cultivos y la disminucion del CO,
en la atmoésfera, de manera que se mitigarian las consecuencias inducidas por el cambio climatico
(Torres-Guerrero et al., 2013; Pei et al., 2015). Por otro lado, habra que considerar que, en el cultivo de
maiz, se han registrado variaciones en el carbono organico que se puede incorporar al suelo, segin el
genotipo y la region (Marcos-Solorio ef al., 2016). Definir si algiin genotipo en particular puede aportar
mas carbono como biomasa de raiz, es relevante para coadyuvar al mejoramiento de la calidad del suelo,
aminorar los efectos del cambio climéatico, y mejorar la produccion de alimentos.

El objetivo del presente trabajo fue identificar cudl es el aporte de carbono organico al suelo a través
del sistema radical de tres genotipos de maiz cultivados bajo temporal en Santa Maria del Oro, Nayarit,
México.

Materiales y Métodos
Area de estudio

Este estudio se realiz6 en el Laboratorio de Fertilidad de Suelos y Nutricion Vegetal del INIFAP-
Campo Experimental de Santiago Ixcuintla, a partir de muestras de tejido vegetal de raiz de maiz, cuyas
plantas fueron cultivadas y cosechadas en el municipio de Santa Maria del Oro, Nayarit, México, en las
coordenadas de 21°23'42.06" N y 104°36'45.42" LO, bajo temporal, suelo cambisol, a 931 m s.n.m.,
clima subtropical subhumedo semicalido, temperatura media anual de 24 °C y precipitacion en la estacion
de crecimiento de 1075 mm.

Metodologia

Se evaluaron tres genotipos de maiz: H-318, VS-559 y Tuxpefo, cuyos principales descriptores se
presentan en el Cuadro 1. Aunque son tipos de maices contrastantes principalmente por su origen
(hibrido, variedad y criollo), tienen en comun que son de porte alto y que han sido sobresalientes en la
region donde se les ha evaluado (Gomez-Montiel et al., 2006; Ramirez-Diaz et al., 2010; Lépez-Morales
etal., 2017).
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Cuadro 1. Caracteristicas en ambientes de temporal, de los genotipos evaluados.

Caracteristicas Genotipo
H-318 VS-559 Tuxpeiio
Tipo de mazorca Alargada Alargada Ancha
Grano Blancg Cremoso Blanco cristalino Dentado Crema Dentado
Semidentado
Ciclo Intermedio Corto Intermedio
Floracion (dds) 65-70 50-52 85-105
Madurez a cosecha (dds) 140-150 115-120 120-135
oy . Alto rendimiento y Tolerancia a sequia en Tolerante a
Caracteristica especial s . .y . .
produccion forraje. floracion sequia y vigor
Acame (%) 4.3 5.1 6.3
Rendimiento de grano Bajo sequia= 2-2.5.
(tha™) 78 Condiciones favorables > 5 3-624.9

Fuentes: H-318 (Ramirez-Diaz et al., 2010), VS-559 (Goémez-Montiel et al., 2006), Tuxpeilo (Lopez-Morales et al., 2017).

La raiz se obtuvo cuidadosamente, a madurez a cosecha, de una planta con competencia completa,
por genotipo y repeticion, para su preparacion, cuantificacion de biomasa de raiz y andlisis de carbono
en el laboratorio de suelo.

Las muestras de raiz se lavaron para su limpieza. Se secaron en horno de aire forzado, a 68 °C por 72
horas continuas, para la obtencion de su biomasa o peso seco (g pl™') y molienda. Su proceso de molienda,
se realizo en dos etapas: Primero en un molino Thomas Scientific con malla No. 10. Posteriormente se
utiliz6 un molino Ika de mayor velocidad, para obtener una muestra tamizada a malla 100. La
homogenizacion de ésta, se realizo en un recipiente de vidrio con tapadera, agitando fuertemente y en
todos sentidos. La muestra se resguard6 en un sobre de papel No. 5, debidamente identificado, y de ella
se tomo el analito correspondiente, de aproximadamente 20 mg, para proceder a su andlisis de carbono
(C) y nitrogeno (N), en un autonalizador elemental de carbono organico con un detector de conductividad
térmica “Flash 2000 C-N Soils Analyzer”. Los datos se obtuvieron en porcentaje (%). Para estimar el%
C por unidad de superficie, se consideré que%= mg kg™'; con base a ello, se transformo a kg kg™'. A la
par, se transformo el peso seco de la biomasa de la raiz (g pl') a biomasa de la raiz por unidad de
superficie (kg ha). Se tom6 en cuenta una densidad de poblacion de maiz de 65 000 pl ha™. La biomasa
de la raiz por unidad de superficie (kg ha™"), se multiplicé por el carbono estimado en kg kg™, y se obtuvo
carbono por unidad de superficie (kg ha™).

La relacion C:N se estim6 a partir de sus correspondientes porcentajes, dividiendo% C entre% de
nitréogeno.

Las variables analizadas fueron: Peso seco de biomasa de raiz (g pl-1), biomasa de raiz por unidad de
superficie (kg ha™), % C, y C por unidad de superficie (kg ha™). El anélisis estadistico, con p= 0.05,
consistié en pruebas de normalidad Shapio-Wilk, con la finalidad de definir si se requerian o no
transformaciones a los datos. Se realizd analisis estadistico (p< 0.05).

Resultados y Discusion
Biomasa de la raiz en maiz

Las estadisticas descriptivas del peso seco (g pl™) de la biomasa de raiz cuantificada en las plantas de
maiz por genotipo (H-318, VS-559 y Tuxpefio), se presentan en el Cuadro 2. Se observa que los genotipos

criollo Tuxpefio, H-318 y VS-559 fueron estadisticamente iguales en su biomasa de raiz por planta de
maiz, con promedio de 20.438 g pl"' y desviacion estandar (s) de 13.820 g pl™.
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Cuadro 2. Estadisticas descriptivas del peso seco (g pl'l) de la biomasa de raiz de plantas de maiz.
Peso seco biomasa raiz (g pl”)

Entidad Genotipo

Promedio* Max Min Desviacion estandar (s)
Nayarit H-318 20.846 a 26.504 17.343 4.947
Nayarit VS-559 10.040 a 16.694 6.38 5.772
Nayarit Tuxpefio 30.427 a 65.785 10.04 30.741
Promedio 20.438 36.328 11.254 13.820

* Literales iguales no existen diferencias estadisticas a p< 0.05
Biomasa de la raiz de maiz por unidad de superficie

Por lo que respecta a la biomasa de raiz por unidad de superficie, que fue en promedio de 1328.47 kg
ha™', con valores maximos de 2361.32 kg ha™ y minimos de 731.51 kg ha™, los datos son analogos a los
895 kg ha™ obtenidos por Chang et al. (2014) en el Sur de Dakota. Si se compara con la biomasa de la
raiz de sorgo, que es otra graminea, Sainju e al. (2005) estimaron 160 kg ha™, lo cual sugiere una menor
eficiencia de esta especie, ya que representa 12% de la biomasa de raiz de maiz estimada en Nayarit,
Meéxico.

Carbono (% C) en la raiz de plantas de maiz

Los porcentajes de carbono (% C) cuantificados en la raiz de plantas de maiz por genotipos en el
municipio de Santa Maria del Oro, Nayarit, fueron diferentes (p= 0.002) (Figura 1). Se observa que VS-
559 y Tuxpefio fueron estadisticamente iguales con promedios de 43.95 (s=3.53) y 43.89 (s=0.37) % C,
respectivamente. Mientras que el H-318 con promedio de 36.08 (s= 3.08) % C, fue significativamente
menor (17.86%) a los otros genotipos. Estos resultados, son semejantes a los reportados por Thivierge et
al. (2016) quienes, en sus evaluaciones al este de Canadd, obtuvieron alrededor de 42% C en la raiz de
maiz. Por su parte, Amos y Walters (2006) en una revision de literatura identificaron un amplio rango de
respuesta en la concentracion de carbono en la raiz de maiz, entre 16 y 62% C.

Carbono en la biomasa de raiz de maiz, por unidad de superficie (kg ha™)

En el municipio de Santa Maria del Oro, Nayarit, se estimé que en promedio, se obtuvieron 470.16
(s= 52.466) kg ha-1 de C, con un minimo de 417.70 kg ha™ de C y un maximo de 522.63 kg ha™ de C.

El carbono por unidad de superficie (kg ha™) estimado en la biomasa de raiz de maiz por genotipos
fue diferentes (p= 0.021). VS-559 y Tuxpefio fueron estadisticamente iguales con promedios de 500.30
(s=40.20) y 499.53 (s= 4.18) kg ha C, respectivamente. Mientras que el H-318 con promedio de 410.66
(s=37.54) kg ha™ C, fue significativamente menor a los otros genotipos. Son valores similares a los 490
y 545 kg ha' de C reportados para la biomasa de raiz de maices cacahuacintle y negro, en el estado de
México, sin embargo, relativamente inferiores a los 621 y 810 kg ha™ obtenidos para maices blanco y
amarillo en la misma region (Marcos-Solorio et al., 2016); lo cual sugiere que algin otro componente
fenotipico, puede estar haciendo la diferencia de genotipos en su capacidad de fijacion de carbono por la
raiz. En comparacion con el carbono registrado por otras especies de cultivo, los cereales aportan en raiz
aproximadamente 200 kg ha™ C; naranjo, 400 kg ha"' C; mientras que limén, 1700 kg ha” C (Mota et
al.,2011). La capacidad de fijacion de carbono estd en funcion de la especie vegetal de que se trate.

156 CapituLo 1. EcosiSTEMAS TERRESTRES
1



Estapo AcTUAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERACCIONES EN Mexico: Sintesis | 2019
1

Figura 1. Carbono (% C) en la raiz de plantas de maiz por genotipos en el municipio de Santa Maria del Oro, Nayarit, México.

Conclusiones

Los genotipos que mas almacenaron carbono en la raiz fueron el VS-559 y el Tuxpefio con 44.50%
de C, 18% mas que H-318 (p< 0.05). Por lo que la concentracién de carbono en el sistema radical de
maiz de temporal depende del genotipo.

Con relacion a biomasa, con base al peso seco de la raiz, los valores obtenidos por genotipos fueron
similares (p> 0.05): Promedio de 20.438 g pl”'. Se infiere que el comportamiento inestable del criollo
Tuxpefio (s=30.741, respecto s= 5.360 de VS-559 y H-318), afecté que su mayor actividad fotosintética
no se expresara en su biomasa de raiz.

Los genotipos de maiz VS-559 y Tuxpefio demostraron que tienen potencial para que su raiz
incremente las reservas de carbono en el suelo y contribuya a mitigar las concentraciones de CO; en la
atmosfera. Es conveniente se fomente su cultivo en las localidades de estudio.
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1.20. Contenido de carbono microbiano en una secuencia edafo-climatica en el
Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl

Torres-Dominguez Mitzi E.'; Cruz-Flores Gerardo'; Lopez-Lopez Alma B.'; Valderrabano-Gémez
Juan M. y Santiago-Aguilar Inysid'

'Laboratorio de Edafologia y Fisiologia de la Nutricién Vegetal. UMIEZ. FES Zaragoza, UNAM. Batalla 5 de mayo, esquina Fuerte de
Loreto, Colonia Ejército de Oriente. 09230. Iztapalapa, CDMX.
Autor para correspondencia: mitzil 05@hotmail.com; edaynuve@gmail.com

Resumen

La actividad microbiana edafica desempefia un papel fundamental en la dindmica del ciclo del carbono
al representar una fraccion del carbono total y como fuente de CO, y otros gases invernadero a la
atmosfera, ademads de aportar energia para los ecosistemas. Su eficiencia depende de multiples factores
climaticos y edaficos. En suelos volcénicos se presentan variables mineraldgicas unicas que le permiten
al suelo secuestrar carbono en mayor cantidad. El Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl (PN-IP) es
una zona volcanica con un gradiente de ecosistemas marcados por la altitud, por lo que es posible conocer
el comportamiento de la microbiota y sus relaciones. Se hicieron descripciones edafo-ecologicas de cinco
pares de sitios en diferentes altitudes en exposicion opuesta y se muestreo suelo del horizonte Ah;. Se
obtuvo pHmz0, densidad aparente (DA), carbono y nitrogeno porcentual (N), materia organica (MO),
carbono orgénico del suelo (COS), carbono de biomasa microbiana (CBM), coeficiente microbiano y
contenido de Fe, y Al,. La actividad microbiana se mostro sensible a factores climaticos por encima de
los 3800 m s.n.m. y a factores edaficos por debajo de ésta. También se encontré6 que el pH no fue
determinante en el CBM, pero si con el gCO,, porque los suelos mas 4cidos fueron menos eficientes en
la mineralizacion de COS debido a la formaciéon de complejos oOrgano-minerales, que se rige
principalmente por esta variable.

Palabras clave: carbono; suelo volcanico; altitud, orientacion.
Abstract

Soil microbial activity plays a fundamental role in dynamics of carbon cycle by representing a fraction
of total carbon and as a source of CO, and other greenhouse gases into the atmosphere, in addition to
providing energy for ecosystems. In volcanic soils, mineralogical variables allow soil to sequester carbon
in greater quantity. Iztaccihuatl-Popocatépetl National Park IP-NP is a volcanic zone with a gradient of
ecosystems marked by altitude, so it is possible to know the behavior of microbiota and its relationships.
Edapho-ecological descriptions of five pairs of sites at different altitudes in opposite exposition were
made and soil of Ah; horizon was sampled. Bulk density, pHm20 carbon and percent nitrogen (N), organic
matter (OM), soil organic carbon (SOC), microbial biomass carbon (CBM), microbial coefficient and
Fe, and Al, content were obtained. Microbial activity was sensitive to climatic factors above 3800 m asl
and to edaphic factors below it. It was also found that pH was not determinant in MBC, but with gCO»,
because the more acid soils were less efficient in COS mineralization due to the formation of organo-
mineral complexes, which is governed mainly by this variable.

Key words: carbon; volcanic soil; altitude; exposition.
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Introduccion

La estimacion de la actividad microbiana edafica ha adquirido relevancia porque desempena un papel
fundamental en la dindmica del ciclo del carbono (C), representa una fuente importante de CO,, de otros
gases invernadero a la atmosfera y energia para los ecosistemas. La eficiencia microbiana para reciclar
carbono es afectada por factores bioclimaticos, edaficos y topograficos. Sin embargo, hacen falta estudios
en suelos volcanicos porque presentan caracteristicas mineraldgicas que frenan el flujo del C mediante
la formacion de complejos Al-humus y la adsorcién de materia organica del suelo (MOS) al al6fano. El
PN-IP comprende un gradiente de ecosistemas en funcién de la altitud, exposicion, topografia y la
presencia de suelos volcanicos, por ello es ideal para entender la interaccion de las variables
mineralogicas y el clima con otros controladores de la dinamica de C en estos suelos como la actividad
microbiana.

El objetivo fue evaluar el contenido de carbono microbiano y la actividad microbiana en una secuencia
edafo-climatica del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl entre 3000 y 4300 m en el suroeste del
volcan Iztaccihuatl, en laderas de exposicion opuestas, bajo diferentes regimenes de humedad del suelo.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El Parque Nacional, es de origen volcanico, la distribucion de la vegetacion atiende a la altitud y
pueden distinguirse tres pisos fundamentales de vegetacion que incluyen zonas de transicion o ecotonos.

Metodologia

Se seleccionaron cinco pares de sitios con caracteristicas relacionados dentro de lo posible al modelo
de Ruhe; con laderas homologas en forma, altitud y pendiente, pero opuestas en exposicion, (Lopez-
Lopez, 2014) dentro de la cuenca respectiva al rio Alcalica. Se realizaron descripciones edafo-ecoldgicas
y de mantillo (Siebe et al., 2006). Se recolectd suelo del horizonte superficial en tubos de cobre para
analisis de DA y se tomaron muestras de suelo de horizonte Ah;. Se determinaron por triplicado los
analisis de cada muestra de pHmo (1:2.5) (SEMARNAT, 2002), se cuantific6 el nitrégeno por el método
de Microkjeldahl (1883) citado por SEMARNAT (2002), materia organica por el método de Walkley y
Black (1934) e hicieron los céalculos correspondientes para estimar el carbono organico del suelo y los
coeficientes metabdlicos con el carbono de biomasa microbiana, se realizaron extracciones selectivas de
Fe y Al y calcul¢ la relacion Fe/Al, (SEMARNAT, 2002).

Para la determinacién del CBM se tamizo suelo fresco en un tamiz de 2 mm. Se considerd un frasco
para el tratamiento de fumigacioén y otro de control, en ambos frascos se colocd 20 g de suelo con
humedad a capacidad de campo. Al frasco para fumigacion se le vertieron 5 mL de cloroformo y al frasco
de control se le vertieron 5 mL de agua destilada. Se realizd este ensayo por quintuplicado. Se dejaron
reposar durante 24 horas. Después se elimino el cloroformo por evaporaciodon en bafio Maria a 40 °C,
posteriormente se inocularon los frascos con 1 g de suelo de la muestra original. Se coloc6 un tubo de
ensayo con 7 mL de KOH 0.5 N como trampa para la captura del CO, (Anderson, 1982). Se realizaron
cuatro blancos absolutos a los que se les colocaron tubos de vidrio con 7 mL de KOH 0.5 N. Se dejaron
incubar 48 horas en una estufa a una temperatura de 35- 37 °C. Posteriormente se titul6 con HCI 0.5 Ny
fenoftaleina como indicador (Garcia y Rivero, 2008).

Se hicieron los célculos correspondientes para determinar los mg de CO; producidos:1) (Normalidad
del acido) (mL gastados en la titulacion) = meq KOH; 2) Obtener los miliequivalentes de KOH
transformados en K,COs; 3) meq blanco — meq muestra = meq K,COs. 4) Igualar unidades a equivalentes
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quimicos; 5) meq K,CO3/1000 = eq K,COs. 6) A partir de esto, obtener gramos de K,CO3 formados; 7)
(eq K2COs3) (PM K,COs/# H sust) = g de K,COs; 8) Por estequiometria se obtienen los miligramos de
COz2; 9) [(g de K»CO3) (PM CO,)/PM K,COs] 1000 = mg CO,; 10) Por ultimo, obtener la biomasa del
carbono en la biomasa microbiana (CBM); 11) (mg CO; suelo fumigado - mg CO, suelo natural)/0.45 =
CBM mg. Se realiz6 un andlisis de varianza por el modelo lineal general.

Resultados y Discusion
Actividad microbiana sobre una secuencia bioclimdtica en laderas de exposicion opuesta

La secuencia bioclimatica presentd tres pisos vegetales con base en la especie dominante y tres
regimenes de humedad y temperatura Miehlich (1991) (Cuadro 1). Los tipos de vegetacion fueron bosque

mixto dominado por Abies religiosa (3000-3300 m s.n.m.), bosque de Pinus hartwegii asociado con
pastizal montano (3800 m s.n.m.) y zacatonal (4000-4300 m s.n.m.).

Cuadro 1. Caracteristicas de los regimenes climaticos del suelo en un gradiente altitudinal en el PN-IP (Miehlich, 1991).

Altitud Régimen de humedad y pp m. a. (mm) T m. a. (°C) Meses hiimedos
m temperatura
3000 (A) Ustico isomésico 1200-1000 11-14. <q
3300-3800 (B) Udico I-mésico/frigido 1400-800 5.5-14 8
4000-4300 (C) Ustico isofrigido <800 <5.5 <q

pp m.a. (mm): precipitacién media anual; T° m. a. (C°): Temperatura media anual

Los resultados mostraron que la microbiota tuvo mayor actividad a los 3800 m s.n.m. en laderas norte
y sur. Los pisos altitudinales por debajo de éste presentaron menor actividad microbiologica, mas notoria
en exposicion umbria que en solana, mientras que, en los sitios de mayores altitudes el comportamiento
fue inverso. En contraste con el CBM, los valores mas altos del coeficiente metabodlico se observan a
4300 y los valores mas bajos en 3800 m s.n.m. (Cuadro 2).

Cuadro 2. Tipo de vegetacion, régimen de humedad, temperatura, exposicion, COS porcentual y actividad microbiana por
gradiente.

Régimen de
Humedady Altitud COS CBM

Exposicién  Vegetacion Temperatura m % Mg dia™ ha qCO;
HT
Umbria . 13+0.1 0.17 +0.05 0.01 £ 0.004
Solana Bosque mixto A 3000 32+0.1 0.65+044  0.008 = 0.005
Umbria (Abies 5.7+ 0.09 0.70+0.64  0.005+0.004
Solana religiosa) 3300 5+0.38 0.94+0.16 0.01+0.001
Umbria Pinus B 4+0.08 1+0.85 0.0065 + 0.005
hartwegii 'y 3800
Solana 54402 1.01£0.82  0.004+0.003
zacatonal
Umbria 4000 2.7+0.43 0.95£0.29  0.005+0.001
Solana Zocatonl c 3.1+0.14 0.63+0.52  0.0079 + 0.006
Umbria s00  375EOIL . 052+£036 001500105
Solana 1 +0.02 0.37+0.2 0.02+0.016

Régimen HT: régimen de humedad y temperatura; COS: Carbono orgéanico del suelo; CBM: Carbono de biomasa microbiana; qCO,: Coeficiente metabolico.
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La incorporacién de materia orgénica fresca (MOF) enriquece el suelo con compuestos quimicos
labiles de C, lo cual sostiene y estimula la mineralizacion de la MO recalcitrante (Montafio y Sénchez-
Yaiiez, 2014).

En el régimen climético edafico A, la microbiota tuvo su valor mas bajo de CBM en la ladera umbria
(0.17 Mg C ha). Este valor es casi cuatro veces menor que en ladera solana (0.64 Mg C ha™), el
porcentaje de COS fue 2.5 veces mds alto en solana que en umbria y la eficiencia metabodlica fue mayor
en umbria que en solana (Cuadro 2).

En el clima edafico B los valores de CBM fueron mayores en ladera solana, 0.94 Mg C ha™ con un
¢CO, 0.01, mientras que en ladera umbria el contenido de CBM fue de 0.70 Mg C ha™ con gCO, 0.005,
contrario al contenido edéfico de carbono organico que fue mayor en umbria que en solana (Cuadro 2).
La actividad bacteriana ademas de estar regulada por la energia del C orgénico disponible también lo
estd por la humedad (Montaio y Sdnchez-Yafiez, 2014).

El clima edafico C corresponde con la vegetacion predominante de zacatonal montano. A 4000 m
s.n.m. se encontr6 el contenido porcentual de COS y el coeficiente metabdlico mas bajos que la media
total, 2.7 y 0.005 en umbria, mientras que, en solana fue de 3.1 con gCO, de 0.008. Este comportamiento
del CBM es contrario a lo que se ve en los pisos altitudinales inferiores a 3800 m, donde en las laderas
umbria el CBM se ve reducido mientras que en laderas solana aumenta. A los 4300 m s.n.m. se obtuvo
el gCO, mas alto (0.02) y el contenido porcentual de COS mas bajo registrado (1%) en ladera solana. En
ladera umbria el CBM fue mayor (0.52 Mg C ha™) (Cuadro 2). Este comportamiento coincide con lo
sefialado por Cruz-Flores y Etchevers-Barra et al. (2011) que mencionan que las bajas temperaturas
limitan la productividad forestal, por lo tanto, habra menor contenido COS. Al tener menos COS en el
suelo el CBM disminuye, en el caso de la ladera umbria, el CBM es mayor porque hay mayor contenido
de COS pero menor eficiencia microbiana. Zhao et al. (2017) reporta que la actividad microbiana en los
pastizales alpinos y templados es mas sensible a los factores climaticos, su variacion se explica en un
26% por estos factores. El Cuadro 3 presenta datos de COS y CBM obtenidos por otros autores en
bosques templados.

Cuadro 3. Contenidos de carbono organico del suelo y de carbono de biomasa microbiana en suelos de bosques templados.

Autor (afio) e intervalo CBM cos

estudiado Intervalo Media+D.e. Unidades Intervalo Media £+ D.e. Unidades
Garcia-Hernandez (2003); 1 1
2832 2 3550 m 27-297 157+ 110 kg ha 37-227 125+ 63 t ha
Granados-Damian (2003); 1 1
2650 2 3550 m 27-322 189 + 87 kg ha 23-237 76 £ 66 Mg ha
Cruz-Flores y Etchevers-
Barra (2011); 1-6.0 31 Mg C ha' 23-238 89 +£59 Mg C ha
2400 a 3900 m
Escalante-Vélez y
Gonzalez-Mancilla (2013); SD SD SD 72-125 99 £ 23 Mg C ha
2475 a3224 m
Santiago (2018); 0.06-0.92 0.34 Mg Cha'  11-222 59 Mg C ha'

2419 a 3961 m

D.c.: Desviacion estandar.

Variacion de respiracion microbiana en funcion de la calidad del mantillo (y biomasa radical)

En los sitios estudiados de menores altitudes (3000 m y 3300 m) se presenté un mantillo tipo moder,
mientras que, a partir de los 3800 m se encontré un mantillo tipo mor. El mantillo de tipo mor con mayor
contenido porcentual de raices finas fue el recolectado a 3800 m s.n.m. en ladera umbria (1.9%)
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posiblemente por la presencia codominante de los tipos de vegetacion pastizal con Pinus hartwegii, asi
mismo, fue el sitio con mayor CBM en ambas laderas (1 Mg C ha™). La acumulacién de CBM en este
piso altitudinal con el tipo de mantillo mor es probablemente por el enriquecimiento en la estructura de
carbohidratos lo que lo hace mas activo como fue citado por Andreetta et al. (2013).

Variables edaficas (fisicas: DA, HE; quimicas: pH, C:N, %N, %C)

En los sitios con densidades aparentes bajas se obtuvieron los menores valores de CBM, respiracion
basal y del porcentaje de COS. Las densidades de suelo mas altas en los sitios estudiados de esta
investigacion poseen los valores mas altos de CBM pero, el gCO, mostrdé que disminuye en relacion a
una mayor densidad aparente.

Los porcentajes mas altos de humedad se presentaron a a 3800 m s.n.m. en ladera solana (60%) y en
ladera umbria (58%) lo que coincide también con los contenidos mas altos de CBM tanto en ladera solana
como umbria, pero esto conlleva una menor eficiencia microbiana quiza por un contenido de COS menor.
La humedad del suelo estimula el crecimiento vegetal por lo que el COS aumenta y la actividad
microbiana se ve favorecida para utilizar el COS e ir abatiendo su contenido y por lo tanto disminuirlo
(Montafio et al., 2007). El pH activo fue de 4.6 a 5.7 en ladera solana y de 4.7 a 5.9 en ladera umbria, se
considera de naturaleza acida.

El CBM en ladera umbria con respecto a la relacion C: N se ve aumentado en valores de entre 10 y
15, mientras que en ladera solana el CBM vy la respiracién basal incrementan, pero el coeficiente
metabolico (¢CO,) disminuye con relaciones de 20 a 25. Esto estuvo condicionado a la variacion de
la insolacidn con respecto a la altitud y los aspectos que afectan a la vegetacion, la humedad del suelo y
los regimenes de temperatura (Bangroo et al., 2017).

Relacion de los coeficientes de actividad y eficiencia microbiana con la formacion de complejos organo-
minerales

Los contenidos de Al, y Fe, se correlacionaron negativamente con la actividad microbiana, puesto
que, la respiracion microbiana y el CBM fue menor cuando las concentraciones de Al y Fe, fueron mas
altas, de 4.3y 1.16 g kg™ en umbria y 6.2 y 2.5 g kg en solana respectivamente a los 3800 m s.n.m. y
fue mayor cuando las concentraciones del Fe, y Al, fueron menores. En suelos volcénicos, la
descomposicion microbiana de la materia organica puede estar limitada por la toxicidad de Al y valores
de pH bajos (Matus et al., 2014).

Se obtuvo la relacion de Al:C, las mayores a 0.15 corresponden a los 3000 m s.n.m. en exposicion sur
y 4300 en exposicion norte. Simon et al. (2018) en su estudio relaciona las densidades bajas con el
contenido de COS alto y lo atribuye a los complejos de Al-humus lo que coincide con el presente estudio.
Los complejos de Al y Fe-humus se forman principalmente en ambientes que son ricos en carbono
orgéanico y pH bajo, pero el alofano esté restringido a un pH > 5 (Matus et al., 2014). Lo que coincide en
este estudio ya que en los sitios con pH menos 4acidos dominaron las relaciones mas altas de Al:C y por
lo tanto también los complejos drgano-metalicos (Merino et al., 2017).

Conclusiones

La altitud media del estudio (3800 m s.n.m.) representa un parteaguas en el que cabe remarcar que
respecto al microclima es limitante para la actividad microbiana en las altitudes superiores. El pH no fue
determinante en los contenidos de CBM, pero si con el gCO,, porque los suelos mas 4acidos fueron menos
eficientes en la mineralizacion de COS debido a la formacion de complejos drgano-minerales, que se
rige principalmente por esta variable.

CapiTuLO 1. EcosISTEMAS TERRESTRES 163
1



@:ﬂ PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO
1

Agradecimientos

A la UNAM, a la FES Zaragoza y al Instituto de Geologia; al proyecto PAPIME PE215016 y a las
personas involucradas en el desarrollo de éste.

Literatura citada

Anderson, J. P. E. 1982. Soil respiration. pp. 831-871. /n: Page, A. L., R. H. Miller and D. R. Keeney (eds). Methods of Soil
Analysis, Chemical and Microbiological Properties, American Society of Agronomy. 2™. Ed. American Society of Agronomy and
Soil Science of America. Madison, Wisconsin.

Andreetta, A., C. Macci., V. Giansoldati., G. Masciandaro and S. Carnicelli. 2013. Microbial activity and organic matter composition in
Mediterranean humus forms. Geoderma 209-210:198-208.

Bangroo, S. A., G. R. Najar and A. Rasool. 2017. Effect of altitude and aspect on soil organic carbon and nitrogen stocks in the Himalayan
Mawer Forest Range. CATENA 158:63-68.

Cruz-Flores, G. y J. D. Etchevers-Barra. 2011. Contenidos de carbono organico de suelos someros en pinares y abetales de areas protegidas
de México. Agrociencia 45:849-862.

Escalante-Vélez, K. A. y D. Gonzalez-Mancilla. 2013. Estimacion de lineas base del contenido de carbono organico del sistema suelo-
planta en un ambiente riberefio del rio Amecameca. Tesis de Licenciatura. UNAM-FES Zaragoza. Ciudad de México.

Garcia, A. y C. Rivero. 2008. Evaluacion del carbono microbiano y a respiracion basal en respuesta a la aplicacion de lodo papelero en dos
suelos de la Cuenca del Lago de Venezuela. Revista Facultad de Agronomia (Macaray) 34:119-133.

Garcia-Hernandez, M. S. 2003. Indicadores de calidad del suelo y estado nutrimental de Abies religiosa (H.B.K.) Schit. Et Cham., en la
Exposicion occidente de los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl. Tesis de Licenciatura. Facultad de Estudios Superiores Zaragoza
UNAM, México, D.F.

Granados-Damian, M. R. 2003. Calidad del suelo y estado nutrimental del género Pinus en la vertiente occidental del Iztaccihuatl y
Popocatépetl. Tesis de Licenciatura. Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM, México, D.F.

Loépez-Lopez, A. B. 2014. Influencia del relieve sobre las propiedades del suelo en una catena en laderas de montafia del Parque Nacional
Izta-Popo. Tesis de Maestria. Uiversidad Nacional Autonoma de México. D.F. México. 103 p.

Matus, F., C. Rumpel, R. Neculman, M. Panichini and M. L. Mora. 2014. Soil carbon storage and stabilisation in andic soils: A review.
CATENA 120:102-110.

Merino, C., S. Fontaine, G. Palma and F. Matus. 2017. Effect of aluminium on mineralization of water extractable organic matter and
microbial respiration in southern temperate rainforest soils. European Journal of Soil Biology 82:56-65.

Miehlich, G. 1991. Chronosequences of volcanic ash soils. Volumen 15 de Hamburger Bodenkundliche Arbeiten. Verein zur Férderung
der Bodenkunde. Hamburg.

Montaiio, N. M. y J. M. Sanchez-Yaiiez. 2014. Nitrificacion en suelos tropicales, asunto de competencia microbiana: un modelo basado en
la teoria de Lotka-Volterra. Ecosistemas 23:98-104.

Montaiio, N. M., F. Garcia-Olica and V. J. Jaramillo. 2007. Dissolved organic carbon affects soil microbial activity and nitrogen dynamics
in a Mexican tropical deciduous forest. Plant and Soil 295:265-277.

SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales). 2002. NOM-021-RECNAT-2002, que establece las especificaciones
de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos. Estudios, muestreo y analisis. Catalogo de Normas Oficiales Mexicanas. Diario
Oficial de la Federacion. Segunda Seccion. Martes 31 de diciembre de 2002. Distrito Federal, México. 73 p.

Siebe, C., R. Jahn y K. Stahr. 2006. Manual para la descripcion y evaluacion ecologica de suelos. 2da Ed. Sociedad Mexicana de la Ciencia
del Suelo. México y Universidad Auténoma Chapingo. 57 p.

Simon, A., K. Dhendup, P. B. Rai and G. Gratzer. 2018. Soil carbon stocks along elevational gradients in Eastern Himalayan mountain
forests. Geoderma Regional 12:28-38.

Walkley, A. and I. A. Black. 1934. An examination of the Degtjareff method for determining soil organic matter and a proposed modification
of the chromic acid titration method. Soil Science 37:29-38.

Zhao, H., J. Sun, X. Xu and X. Qin. 2017.Stoichiometry of soil microbial biomass nitrogen in China’s temperate and alpine grassland.
European Journal of Soil Biology 83:1-8.

164 CapituLo 1. EcosiSTEMAS TERRESTRES
|



Estapo AcTUAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERACCIONES EN Mexico: Sintesis | 2019
1
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Resumen

El vulcanismo en la Sierra Nevada como fendmeno natural, ha sido y es precursor de la formacion de
nuevos suelos por lo que constantemente, a lo largo del tiempo, han dejado "suelos enterrados" o
"paleosuelos". En éstos, se demuestran evidencias de cambios drasticos en los ambientes que influyen
en modificaciones de los factores formadores del suelo. La zona de estudio ha sufrido cambios geoldgicos
y climaticos que han influido en los contenidos de carbono y de cdmo se ha mantenido en los suelos. El
objetivo de este trabajo fue evaluar los contenidos de carbono orgénico en suelos recientes y compararlos
con los de los paleosuelos localizados en una secuencia de climas asociados a bosques templados y
pastizal montano para conocer los cambios en la Cuenca del rio Alcalica en el Parque Nacional
Iztaccihuatl-Popocatépetl (PN- IP) y su zona de influencia.

Palabras clave: suelos forestales; bosques templados; paleosuelos.
Abstract

Volcanism in the Sierra Nevada as a natural phenomenon has been and is a precursor to formation of
new soils, which has constantly left "buried soils" or "paleosols" over time. In these, evidence of drastic
changes in the environments that influence changes in soil-forming factors is demonstrated. The study
area has undergone geological and climatic changes that have influenced the carbon content and how it
has remained in the soil. The aim of this work was to evaluate organic carbon contents in recent soils and
compare them with those of paleosols located in a sequence of climates associated with temperate forests
and montane pasture to know the changes in the Alcalica River Basin in Iztaccihuatl-Popocatépet
National Park (IP-NP) and its area of influence.

Key words: forest soils; temperate forests; paleosols.
Introduccion

El vulcanismo en la Sierra Nevada es un fendmeno natural que ha sido y es precursor de la formacion
de nuevos suelos. La actividad volcénica constante a lo largo del tiempo ha dejado "suelos enterrados" o
"paleosuelos" (Retallack y Wright, 1990). Estos han demostrado las evidencias de cambios drasticos en
los ambientes, como consecuencia de modificaciones en los factores formadores del suelo, entre los que
se incluye la accion del hombre. La materia orgénica del suelo (MOS) que contiene al carbono orgéanico
del suelo (COS), ha recibido particular atencién debido a que puede actuar como fuente o almacén de
carbono. Se ha sugerido que, en periodos de décadas a siglos, las actividades humanas relacionadas al
uso de la tierra y su cambio de uso de la tierra y silvicultura (UTCUTS por sus siglas en ingles), son el
principal factor que determina los niveles del almacenamiento del COS (Scott ef al., 2002). Lo cual
significa que los suelos agricolas han pasado de actuar como sumideros de C a convertirse en fuente para
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la atmosfera, debido al mal uso que se esté realizando de los recursos edaficos y bidticos (Macias, 2004).
Los suelos de las zonas boscosas sujetos a tala inmoderada, incendios forestales y algunos otros procesos
de degradacion, pueden ser considerados también como emisores de carbono (CONANP y SEMARNAT,
2012). La zona de estudio ha sufrido cambios geoldgicos y climaticos que le han dado una dindmica
particular de como el carbono se ha mantenido en los suelos. Por lo que el presente estudio busca
establecer los contenidos de carbono orgéanico en suelos recientes y compararlos con el de los paleosuelos
localizados en una secuencia de climas asociados a bosques templados y pastizal montano para conocer
los cambios de este elemento a través del espacio y del tiempo dentro de la Cuenca del rio Alcalica en la
Reserva de la Biosfera los Volcanes y su zona de influencia.

Materiales y Métodos

Para delimitar la zona de estudio se realiz6 una investigacion bibliografica y cartogréfica. Se identifico
el uso de suelo y tipo de vegetacion. De INEGI se utilizaron las cartas topograficas E14B41 y E14B42
escala 1:50 000 y un modelo de elevacion digital del terreno con resolucion de 15 m por pixel. Esta
informacion se visualizo y proceso en un sistema de informacion geografica con la cual se eligieron, en
un gradiente altitudinal de 2800 a 4200 m aproximadamente, al menos cuatro pares de sitios homdlogos
con exposicion norte y sur (umbria y solana) en el lomo de ladera (Lopez-Lopez, 2014)

En campo, se realizd la descripcion edafoecoldgica anotando la ubicacion geografica en sistema de
coordenadas UTM, geoforma del terreno, altitud y estructura vertical de la vegetacion. Se cavo una
calicata para la correcta descripcion del perfil, utilizando palas planas, pico y barrenas. Se describieron
los horizontes con la metodologia descrita por Siebe et al. (2006) y se tomaron las muestras de suelo
destinadas al analisis de laboratorio y posteriormente se fotografiaron. Las muestras para determinacion
de densidad aparente, se colectaron con tubos de cobre y se envolvieron en papel aluminio para su
procesamiento en laboratorio.

Las muestras de suelo se secaron a temperatura ambiente y se tamizaron con tamiz de malla 2 mm,
para su almacenamiento en frascos de polietileno previamente etiquetados. Las propiedades quimicas
evaluadas fueron: la materia orgénica con el método de Walkley y Black (Jackson, 1964) para obtener el
porcentaje de carbono organico del suelo (C-organico) por el factor de Van Benmelen (Eyherabide et al.,
2014); el pH del suelo se determind en relacion suelo-agua 1:2 (Jackson, 1964) y la conductividad
eléctrica con el método propuesto por Richards (1982). Entre las propiedades fisicas se evaluaron la
textura, pedregosidad, color, estructura, estabilidad de agregados y humedad con el manual de Siebe et
al. (2006). Este mismo sefiala el método que se utiliz6 para la densidad.

Para determinar las relaciones entre los contenidos de carbono con las diversas variables y propiedades
del suelo se realizé un andlisis de correlacion simple de Pearson que continuara con el de analisis de
correlacion multiple.

Resultados y Discusion

Se visitaron y estudiaron 13 sitios a lo largo de toda la cuenca del rio Alcalica, en los que se observé
que la distribucion de la vegetacion de los sitios estudiados esta fuertemente determinada por la altitud.
Arriba de 4300 m se observo la presencia de pastizales amacollados como grupo dominante; en 4100 m
aun hay presencia del bosque de Pinus hartwegii pero en ecotono con zacatonales montano. A 3300 m
de altitud se desarrolla el bosque de Abies religiosa con altos signos de perturbacion por tala clandestina
y “legal”, asi como multiplicidad de caminos. Para el analisis de los resultados se considerd conveniente
agrupar los datos por piso altitudinal y por pares homdlogos en altitud, pero con exposicion contrastante
de ladera (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Ubicacion geografica y caracteristicas generales de los sitios.

Coordenadas Altitud Pendiente
Sitio X Y Perfil Exposicion del perfil  Vegetacién Dominante
m Grados
Tomacoco 1 531856 2114979 3006 10 Umbria 23 Abies religiosa perturbado
Tomacoco2 532087 2115283 3006 9 Solana 24 Abies religiosa perturbado
Ameca 1 533828 2115278 3289 13 Umbria 32 Abies religiosa perturbado
Ameca 2 533939 2115585 3289 12 Solana 35 Abies religiosa perturbado

LalJoya 1 535866 2116294 3835
La Joya 2 535758 2116618 3835

5 Umbria 21 Pinus hartwegii -Zacatonal

4
LaJoya3 536807 2116907 4004 2 Solana 18 Pinus hartwegii -Zacatonal

1

7

8

Solana 31 Pinus hartwegii -Zacatonal

La Joya 4 537138 2116256 4004
La Reyna 1 537079 2116759 4336
La Reyna 2 537495 2116352 4336

Umbria 33 Pinus hartwegii -Zacatonal
Umbria 40 Zacatonal
Solana 22 Zacatonal

Suelos recientes

Para conocer el comportamiento de los contenidos carbono en suelos recientes, para efectos de
interpretacion del contenido de carbono por horizonte se decidio asignar numeros a los horizontes. En el
caso de los horizontes 1, estos hacen referencia a los horizontes 44 de todos los suelos, pero a partir de
¢ste, obviamente, cada uno de los perfiles estudiados muestran un desarrollo edafogenético diferente. En
esta investigacion se asume que cuando en el perfil de un suelo reciente tiene horizonte 2, éste puede
hacer referencia a horizontes Ah; o AC.

El estudio en campo y las pruebas de laboratorio mostraron que los suelos ubicados en la ladera umbria
tuvieron mayor cantidad de humedad que contribuye al desarrollo de mayor productividad de biomasa y
una menor tasa de descomposicion de la materia organica aumentando los contenidos de carbono
organico en el suelo. El andlisis de resultados mostrd que en los suelos recientes, los horizontes
superficiales (Horizonte 1) son los que muestran los valores mas altos de carbono como efectivamente
se espera de horizontes superficiales que anualmente reciben aportes de materia por actividad bioldgica.

En estos casos, los contenidos de carbono se encontraron en un amplio intervalo que oscilé desde 10
hasta 341 Mg C ha™, con un promedio de 130 Mg C ha™'. Estas variaciones se explican en funcién del
tipo de vegetacion y la exposicion de ladera pues no existe una tendencia en el contenido de carbono que
responda a la pendiente del sitio en el que se describieron los perfiles. Los horizontes superficiales
(horizontes 1 = Ah) que acumulan mayores contenidos de carbono organico (190 Mg C ha™) son los
ubicados en exposicion de ladera expuesta a menor radiacion solar (umbria) y se observo que superan a
los perfiles homodlogos en altitud ubicados en suelos de ladera solana en mas del 100% que alcanzaron
un valor méximo de 82 Mg C ha™. Los contenidos de carbono en este horizonte 1 muestran que, respecto
al tipo de vegetacion que sustentan, en el ecotono Pinus hartwegii — Zacatonal, estos horizontes
superficiales acumulan los mayores contenidos de carbono alcanzando hasta 192 Mg C ha™ respecto a
los menores contenidos de carbono que se acumulan en los suelos bajo los zacatonales montanos que se
desarrollan en los limites de la vegetacion distribuidos por arriba de los 4300 m y sometidos a condiciones
extremas. De diez perfiles observados en esta catena, el espesor promedio de estos horizontes
superficiales (Horizonte 1) es de 0.29 m, con un intervalo entre 0.16 m y 0.55 m con excepcion de un
perfil con horizonte 1 muy desarrollado con poco més de 0.70 m de espesor (Figura 1).
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Figura 1. Contenido de carbono en cada horizonte de suelo reciente, ordenado por exposicion de ladera, tipo de vegetacion y altitud.

Respecto a los horizontes 2 (Ah, o AC), se observd que estos se encontraron en siete de los diez
perfiles, el espesor promedio fue de 0.30 m. La morfologia del perfil descrita en campo y los ensayos de
pruebas fisicas y quimicas del suelo confirman varias caracteristicas d&ndicas como consecuencia de ser
derivados de material volcanico (Shoji y Takahashi, 2002; Dahlgren, et al., 2004; Sanchez-Espinosa y
Rubiano-Sanabria, 2015). Con excepcion de un perfil en el limite altitudinal de la vegetacion (La Reyna,
solana, 4336 m) en los demas perfiles el horizonte 2 presentd menos del 50% del contenido del carbono
respecto a los horizontes 1 (Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracteristicas del suelo en los diferentes sitios.

Humedad

Densidad

Carbono

Sitio higroscopica Aparente I;H n (;on(.iuctlwda(_ll organico In(,llc.e Alp/Alo
(%) (@ em™) gua  eléctrica (dS m™) (Mg ha™) melanico
Tomacoco U 16.5 0.8 5.0 1.4 81.4 1.9 0.5
Tomacoco S - 0.2 0.0 0.2 33.7 0.8 0.2
Ameca U 22.1 0.9 53 0.7 160.5 0.7 0.5
Ameca S 14.7 1.0 53 0.6 65.7 0.3 0.2
LaJoya U 69.2 0.7 54 0.6 224.2 0.8 0.8
LaJoya S 60.1 1.0 5.9 0.5 140.4 0.6 0.2
LaJoya U 27.5 1.0 6.3 0.5 61.1 1.0 0.3
LaJoya S 28.3 0.9 6.3 0.5 129.6 1.0 0.3
La Reyna U 253 0.8 4.9 1.0 36.1 1.1 0.9
La Reyna S 23.5 0.9 5.1 0.9 61.0 0.5 0.5

U= Umbria; S=Solana.

Paleosuelos

Como se sabe, en la Sierra Nevada el vulcanismo es precursor de la formacion de nuevos suelos, dsado
que la actividad volcénica ha dejado "suelos enterrados" o "paleosuelos" (Retallack y Wright,1990). Si
se asume que bajo los suelos recientes descritos, se encuentran depdsitos de materiales piroclasticos,
ceniza volcénica o tefras, se estd ante suelos de aproximadamente mil afios (Miehlich, 1991).
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Bajo el criterio de que si en suelos de mil afos (paleosuelos) bajo la capa de “poémez pink™, se observa
un horizonte 2, éste hace referencia a horizontes 244, 2AB, 2AC o 2Bw. Cuando se mencione al horizonte
4 u horizonte 5, éstos pueden ser descritos como horizontes 2C, 2BC, 2Bw;, 2bw, y 2Bws.

Los suelos de mil afios, son suelos sepultados debajo de una capa de ceniza pémez denominada
“Pomez Rosa o P17 de ~1,100 afios (Arana et al., 2010). En la Figura 2, se aprecia que el horizonte 2,
present6 una media de 94 Mg C ha™, con contenidos de 68 a 120 Mg C ha™. La exposicion de ladera con
mayor contenido de carbono fue la solana con un valor promedio de 76 Mg C ha™' y la de menor
acumulacion la ladera Umbria con 71 Mg C ha. En ladera solana a 3289 m se encontrd la mayor
acumulacion de carbono (241 Mg C ha), mientras que la ladera umbria a 4004 m con 25 Mg ha™.
Duchaufour (1984), menciona que la génesis de los andosoles ocurre en tres etapas, de las cuales la
tercera, esta relacionada con las tasas de humedecimiento y secado, que promueven la formacion de
moléculas 6rgano-minerales mas complejas. De nueve perfiles en los que se encontraron paleosuelos de
mas de mil afios, el espesor promedio de los horizontes 2 fue de 0.25 m, con intervalos de 0.21 m - 31
m. Posteriormente en los /orizontes 3 se observo un aumento del espesor con un promedio de 0.43 m,
con intervalos de 0.13 m a 0.87 m. El espesor disminuy6 en los horizontes 4 con promedio de 0.19 m,
con un valor maximo de 0.22 m y un minimo de 0.12 m. Para luego volver a aumentar a unos 0.47 m en
promedio en los horizontes 5 y con intervalos que van desde los 0.27 m a los 0.67 m. De igual forma se
observd que en la media del contenido de carbono disminuy6 del horizonte 2 al horizonte 4 (94 Mg C
ha™', 80 Mg C h"' y 47 Mg C ha™' respectivamente), pero se observé un aumento en el horizonte 5, con
80 Mg C ha™' en promedio.

B Horizonte 2 Horizonte3 M Horizonte4 M Horizonte 5
300

250
o M

150 ~

100 ~

- B
0_

3006 | 3006 | 3289 | 3289 | 3835 | 3835 | 4004 | 4004 | 4336 | 4336

Contenido de carbono (Mg ha)

Umbrl'a| Solana | Umbria | Solana | Umbrl'a| Solana | Solana | Umbria | Umbrl'a| Solana |

Figura 2. Contenido de carbono en cada horizonte de paleosuelo, ordenado por exposicion de ladera y altitud.

La comparacion general entre suelos y paleosuelos mostrd que los contenidos de carbono organico
por horizonte indican que el horizonte 1 almacend mas carbono. Le siguen en orden descendente el
horizonte 2 (24h) de suelos de mas de mil afios, seguido por los horizontes 3 y horizonte 5 con cantidades
similares. El horizonte 2 de suelos recientes con 70 Mg C ha™' en promedio, posee el segundo valor mas
bajo, debido a que el horizonte 4 en paleosuelos, fue el valor mas bajo de todos. A pesar de esto, la Figura
2 muestra que a 3006 m, el horizonte 2 (2Ah) de més de mil afios en ladera umbria present6d contenidos
39 Mg de carbono mayores en comparacion del horizonte 1 (Ah) de suelos recientes. Un comportamiento
que se debe estudiar con la descripcion de perfiles y de cuantificacion de contenidos de carbono en lo
que en forma opuesta a lo descrito ocurre en ladera solana a 3289 m, donde el contenido de carbono
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disminuye a 19 Mg C ha™ en el horizonte 2 (24h) de mas de mil afios respecto a los 87 Mg C ha™' que
presenta el horizonte 1 (Ah) en suelos recientes. De igual forma, a 4336 m ladera solana, se observa que
el horizonte 3 en suelos recientes con contenidos de 126 Mg C ha™', presentan disminucién de los
contenidos de carbono entre 44 y 40 Mg C ha™' respectivamente en el horizonte 4y horizonte 5 en suelos
de mas de mil afios.

Conclusiones

Los sitios muestran un desarrollo distinto a lo largo del perfil, por lo que podemos deducir que
variables como la exposicion, la altitud y la vegetacion son, entre otras, las que determinan el
comportamiento del carbono.

La comparacion de contenidos de carbono organico entre paleosuelos y suelos recientes, muestra que
los horizontes 1 (Ah) almacenan mas carbono que sus homoélogos entre los paleosuelos (244).

Los suelos en exposiciones de ladera “umbria poseen mas carbono que sus homoélogos de ladera
“solana” en suelos recientes, pero los paleosuelos muestran una tendencia opuesta por lo que viene la
pregunta siguiente:

(Ha habido cambios sustantivos entre los climas actuales y los paleo-climas en la region?
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Resumen

El muérdago enano (género Arceuthobium) es una planta hemi-pardsita que en México representa la
segunda causa de dafio biologico a bosques de coniferas. Esta planta provoca una defoliacion del arbol
huésped y reduce su tasa de crecimiento hasta ocasionar su muerte. Estudios han demostrado que los
suelos asociados con este género emiten mas CO; que los de bosques sanos. En el presente trabajo se
determino si la presencia de Arceuthobium globosum y Arceuthobium vaginatum en bosque de Pinus
hartwegii influye en la agregacion del suelo y en el contenido de carbono. Se determind la estabilidad de
agregados asi como el carbono que almacenan en cada una de estas fracciones, encontrandose que los
suelos asociados con 4. globosum presentan el menor didmetro medio ponderado a profundidades de 10
a 30 cm, ademads tienden a almacenar el mayor porcentaje de C en agregados de menor tamafio en
comparacion con los bosques sanos y los infestados con 4. vaginatum. La informacién generada a partir
de estos estudios se utilizo para validar el modelo propuesto por Paz y colaboradores.

Palabras clave: Arceuthobium; agregacion del suelo; modelo de carbono.
Abstract

Dwarf mistletoe (genus Arceuthobium), a hemi-parasitic plant, is the second cause of damage to
coniferous forests in Mexico. This plant causes a significant defoliation of the host tree, decrease in
growth rate, and ultimately, it kills the host. Studies have shown that soils associated with this genus emit
more CO; than those from healthy forests. In this study we tested the hypothesis that a severe infection
of A. globosum and A. vaginatum in P. hartwegii forest could have effects on soil structure (aggregation)
and carbon content. We determined aggregate stability and carbon stored in each of these fractions,
finding that the soils associated with A. globosum have the smallest weighted average diameter at depths
of 10 to 30 cm, also tend to store the highest percentage of C in smaller aggregates compared to healthy
forests and those infested with A. vaginatum. The information generated from these studies was used to
validate the model proposed by Paz and cols.

Key words: Arceuthobium; soil aggregation; carbon model.
Introduccion

El muérdago es una planta hemi-parasita de la familia Loranthacea que obtiene agua y nutrientes de
sus plantas huésped a través de un accesorio vascular especializado llamado haustorio (Kuijt, 1969).
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Dentro de esta familia se encuentra el género Arceuthobium, conocido como muérdago enano que incluye
especies que afectan coniferas (Vazquez-Collazo et al., 2006). Cuando estos forman una infestacion
sistémica causan una defoliacion significativa del arbol huésped llevando a la pérdida de la copa
(Hawksworth y Wiens, 1996), reducen la tasa de crecimiento, la altura y el didmetro del tallo
(Hawksworth y Wiens, 1996; Tinnin et al., 1999; Godfree et al., 2003), la tasa de intercambio de gases
y finalmente inducen la muerte del hospedero (Godfree et al., 2003).

En México, este género ataca los bosques de alta montafia, ubicados por encima de los 3500 m s.n.m.,
dominados por bosque de Pinus hartwegii (Endara-Agramont, 2010). Arceuthobium es considerado
como el agente bidtico mas destructivo después de los insectos descortezadores (Madrigal et al., 2007)
ocasionando una pérdida anual de superficie de bosque de hasta 1.4 m® afio ' ha ' (Vazquez-Collazo et
al., 2006). Al disminuir la biomasa forestal, el ciclo del carbono sufre un desbalance entre la entrada
(fotosintesis) y la salida (respiracion) de C por parte del bosque. Ademés de ocasionar la muerte de los
arboles, se ha reportado que especies de la misma familia (Loranthacea) aumentan significativamente el
mantillo en general hasta en un 189%, acelerando el ciclo de nutrientes (Quested et al., 2002) y
modificando las propiedades del suelo (Mellado et al., 2016), ocasionando que los suelos asociados a
bosques severamente infestados emitan mas CO; que los de bosques sanos (Cullings y Hanely, 2010).

En el Area de Protecciéon de Flora y Fauna del Nevado de Toluca se han descrito dos especies;
Arceuthobium vaginatum y Arceuthobium globosum (Ramirez-Dévila y Porcayo-Camargo, 2009),
siendo la ladera occidental del volcan Xinaltécatl la més afectada por estas especies (Cedillo-Alonso,
2017). Estudiar la dindmica del carbono en suelos de bosques de alta montafia dominados por Pinus
hartwegii, infestados con A. globosum y A. vaginatum, a nivel de agregados nos ayudard comprender
cudl es el efecto que tienen estas plantas sobre la estructura del suelo.

De acuerdo con Christensen (2001) la estructura del suelo puede ser caracterizada mediante el
fraccionamiento fisico en; a) materia organica libre, b) complejos organominerales primarios (arena,
limos y arcillas) y c¢) complejos organominerales secundarios (agregados). La agregacion del suelo va
estar dada por la floculacion de los complejos organominerales primarios y estabilizada posteriormente
por agentes cementantes. Mantener un buen estado de agregacion permitird que los suelos tengan una
porosidad adecuada que permita la penetracion de raices, adecuada infiltracion y difusion de oxigeno
(Taboada-Castro y Taboada-Castro, 2003). Los agregados pueden ser clasificados de acuerdo a su
tamaino en; microagregados (< 250 um) y macroagregados (> 250 um) (Tisdall y Oades, 1982).

Frecuentemente la estabilidad del suelo se mide mediante un tamizado ya sea en humedo o en seco,
determinando posteriormente el porcentaje de cada clase diamétrica, la forma de expresar los resultados
del ensayo depende de la naturaleza del analisis. Cuando se determina la distribucién media de los
fragmentos la estabilidad suele expresarse como el didmetro medio ponderado (DMP) (Taboada-Castro
y Taboada-Castro, 2003).

En este trabajo se analiza la influencia de Arceuthobium vaginatum y A. globosum en la agregacion
del suelo y en el contenido de carbono en cada fraccion. La informacion que se gener6 a partir de este
estudio permitio validar el modelo de Paz et al. (2012) para complejos organominerales secundarios, la
cudl se describe en la ecuacion 1.

¢ =A (Tif)_B (Ec. 1)

donde se establece una relacion de tipo potencial entre el carbono asociado a una fraccion fisica fdel
suelo (Cy) en relacion con el tamafio de los agregados (7).
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Metodologia
Muestreo

La zona de estudio comprendi6 un area de 108 ha sobre la ladera occidental del volcan del Area de
Proteccion de Flora y Fauna del Nevado de Toluca, a una cota altitudinal entre los 3500 a 3800 m s.n.m.,
donde de acuerdo a un andlisis espacial previo realizado por Cedillo-Alonso (2017) esta zona presenta
una infestacion severa por A. vaginatum y A. globosum, ademas en este poligono de estudio fue posible
encontrar arboles con caracteristicas dasométricas similares. El tipo de suelo predominante es el andosol,
el clima es semifrio subhimedo CONANP (2016) con temperatura media anual entre -2 °Cy 7 °C y
lluvias en verano.

Para la toma de muestras se establecio un transecto de 3600 m de largo, sobre la cota altitudinal de
los 3800 m, a través del cual se colocaron 5 puntos, uno cada 600 m. Tomando como referencia estos
puntos, se buscaron los sitios mas cercanos que presentaran infestacion alta por Arceuthobium vaginatum,
A. globosum o bosque sano. Al final se tuvieron cinco sitios de cada condicion (Figura 1a).

La determinacion del nivel de infestacion por muérdago enano en bosque de Pinus hartwegii se realizo
de acuerdo con los principios de evaluacion de Hawksworth (1977), que consiste en dividir al individuo
en tercios y evaluar cada una de estas fracciones en una escala de 0 a 2. Se consider6 un nivel alto de
infeccion cuando, al sumar los valores de cada tercio el resultado fue de cinco o seis. Finalmente, se
eligieron cinco parcelas por tipo de muérdago, con nivel alto de infestacion y cinco para bosque sano, en
donde se colectaron seis muestras por parcela, bajo arboles con un didmetro a la altura del pecho (DAP)
entre 30-40 cm. A los arboles evaluados de igual forma se les determind cobertura y altura.

Los puntos de muestreo se ubicaron utilizando como referencia el método punto-cuadrante para
muestras de bosque (Cottam y Curtis, 1956) como se representa en la Figura 1b. El circulo del centro
(PC) representa un individuo con un DAP entre 30 a 40 cm, utilizando este punto como referencia se
establecieron cuadrantes imaginarios, donde se ubico el individuo mas cercano, uno por cada cuadrante
con caracteristicas similares a las de punto central.

(@)

(b)

Figura 1. a) Seleccion de los sitios de muestreo. b) Diagrama simplificado del método punto-cuadrante para muestreo de bosque
(Cottam y Curtis 1956).
PC.- Punto central, C1.- cuadrante 1, C2.- Cuadrante 2, C3.- Cuadrante 3 y C4.- Cuadrante 4.

Se tomaron seis muestras por parcela, dos en el punto central (PC) y una muestra en cada cuadrante
(C1, C2, C3 y C4) 1.5-2 m al norte del fuste del arbol, que cumplieron con las siguientes condiciones:
DAP entre 30 y 40cm, sin presencia de insectos descortezadores y con un nivel de infestacion alto por A.
globosum, A. vaginatum y, arboles sanos, como testigos. Se colectaron nucleos de suelo hasta una
profundidad de 30 cm (profundidad de muestreo recomendada por el IPCC) con ayuda de un barreno de
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8.0 cm de didmetro, separando la muestra a cada 10 cm de profundidad (0-10, 10-20 y 20-30 cm) y
colocandolas en bolsas de plastico debidamente etiquetadas.

Fase de laboratorio

Las muestras de suelo fueron secadas al aire libre durante siete dias y posteriormente determiné pH
del suelo en agua y KCl en relacion 1:2 de acuerdo ala NOM-021-RECTNAT-2000, asi como la densidad
aparente del suelo aplicando una correccion por fragmentos gruesos (Etchevers et al., 2005).

Determinacion de la estabilidad y contenido de carbono

Se determino la estabilidad en seco de agregados para las muestras colectadas en el punto central de
cada uno de los sitios de acuerdo con la metodologia de Kemper y Rosenau (1986). Se peso el total de la
muestra de suelo colectado colocandolo posteriormente en un juego de 5 tamices, la muestra de se agitd
durante 5 minutos utilizando un tamizador vibratorio, posteriormente se registro el peso retenido en cada
tamiz y se calculd el porcentaje de cada fraccion (>6.36 mm, 4.76-2 mm, 2.00-1,19 mm, 1.19- 0.25 mm
y <0.25 mm), para después realizar los calculos necesarios para determinar el diametro medio ponderado
(DMP) con la ecuacion 2.

DMP =Y, X+ w (Ec. 2)

donde, x es el didmetro medio de cada fraccién y o es el porcentaje de agregados de cada tamiz con
respecto al suelo total (expresado en tanto por uno).

A cada fraccion obtenida anteriormente se determind el contenido de carbono organico total utilizando
el equipo TOC Shimadzu. La informacion que se gener6 a partir de este estudio se utilizd validar el
modelo de Paz et al. (2012) para complejos organominerales secundarios.

Resultados y Discusion

No se encontraron diferencias significativas en el pH del suelo entre las tres condiciones; en todos los

casos el valor de pH en agua oscil6 entre las 5.0 unidades y 4.20 en KCI. Estos valores concuerdan con
los reportados por Cruz-Flores y Etchevers-Barra (2011) quienes, a una altura de 3000 a 3500 m s.n.m.
encontraron valores de pH (0-20 cm de profundidad) de 4.9 en agua y 4.6 en KCl, clasificandolos como
fuertemente 4cidos. Esta es una caracteristica de los andosoles desarrollados sobre ceniza volcanica, la
acidez se atribuye a la alta reactividad y area superficial de minerales amorfos y de oOxidos
microcristalinos que participan activamente con cargas dependientes del pH, mediante fenomenos de
superficie (Paterson et al., 1991).
La densidad aparente para cada condicion se presenta en el Cuadro 1, en todos los casos se observan
valores menores en los primeros 10 cm y el incremento con la profundidad. Una caracteristica de los
andosoles es su baja densidad <0.90 g cm™ debido al alto contenido de materia organica. La densidad
aparente del suelo es afectada por diversos factores, como el tipo de minerales predominantes en el suelo,
el contenido de materia orgénica, la textura, estructura y el uso de suelo; al considerar estos factores, los
valores pueden ser tan bajos como 0.3 g cm™ en suelos con un alto contenido de materia organica
(Rodriguez-Fuentes y Rodriguez-Absi, 2002).
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Cuadro 1. Promedios de la densidad aparente del suelo.

Suelo Profundidad (cm) Densidad aparente gem™
A. vaginatum 0-10 0.41
A. globosum 0-10 0.53
Bosque sano 0-10 0.44
A. vaginatum 10-20 0.49
A. globosum 10-20 0.62
Bosque sano 10-20 0.56
A. vaginatum 20-30 0.57
A. globosum 20-30 0.63
Bosque sano 20-30 0.61
Cuadro 2. Didmetro medio ponderado (mm).
Profundidad  Arceuthobium globosum Arceuthobium vaginatum Bosque sano
0-10 2.2 3.27 2.98
10-20 1.71 2.77 2.64
20-30 1.34 2.1 2.2

Estabilidad y agregacion del suelo

En cuanto a la agregacion, los suelos bajo distintos niveles de infestacion presentaron granulometria
similar con dominio de particulas menores a 1.19 mm y, el tamano de particula menos frecuente fue el
de aquellas con un diametro entre 1.19 y 2 mm. Sin embargo, 4. globosum presenta un menor porcentaje
de agregados gruesos, en comparacion con los otros dos tratamientos.

Los resultados del diametro medio ponderado (DMP) promediado para los tres tratamientos se
muestran en el Cuadro 2. Se observan 2 diferentes grados de estabilidad de acuerdo con los criterios
establecidos por Le Bissonnais (1996). De acuerdo con estos criterios los tres tratamientos tienen una
estructura muy estable (DMP > 2.0 mm) a profundidad de 0-10 cm. Sin embargo, cuando la profundidad
es de 10 a 30 cm s6lo conservan esta caracteristica los suelos asociados a bosque sano y a 4. vaginatum,
mientras que los asociados a A. globosum cambian su indice a estables (DMP entre 1.3 y 2.0).

Contenido de C y fraccionamiento fisico del suelo

El contenido de C kg™ en los agregados de suelos asociados a bosque de Pinus hartwegii bajo distintas
condiciones de infestacion por muérdago enano se puede observar en la Figura 2. Los porcentajes de
carbono organico total en la ladera occidente del Nevado de Toluca, a una altitud entre los 3500 a 3800
m, se clasifica como muy alto de acuerdo ala NOM 021-RECNAT (2000), una caracteristica muy comun
en suelos volcanicos. No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos, aunque se puede
apreciar una tendencia en los suelos asociados con A. globosum a acumular menos C que las otras dos
condiciones.

En cuanto a la acumulacion de C en los agregados, los suelos asociados con A. globosum tienden a
almacenar el mayor porcentaje de C en la fraccion mas fina, a profundidades de 10-30 cm, también es la
condicidon que posee menor porcentaje de agregados >2 mm, por lo que la presencia de esta especie puede
estar comprometiendo la agregacion de suelo. Los efectos distintos entre A. globosum y A. vaginatum
pueden deberse a que la primera tiende a tener un mayor crecimiento (18 cm a 70 cm de largo) que la
segunda (20 cm a 55 cm de largo) (Hawksworth y Wiens, 1996) por lo que se esperaria que tomara mayor
proporcion de fotosintatos del hospedero.
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Figura 2. Contenido de carbono en los agregados <0.25 mm a 6.36 mm en un bosque de Pinus hartwegii sanos e infestados con A.
vaginatum 'y A. globosum.

Modelacion de Carbono a partir de complejos organominerales secundarios

En la Figura 3 se muestran ejemplos del ajuste de nuestros datos para C en agregados en suelos de
bosque asociados con A. globosum y bosques sanos con la relacion (1). Este modelo introducido por Paz
et al. (2012) nos permiti6 relacionar la distribucion del carbono organico en los suelos, asociado a las
particulas o6rgano-minerales secundarias (agregados). Nuestros datos se ajustaron al modelo arrojando
buenos resultados con valores de 1* por arriba de 0.97 en distintas profundidades.

A. globosum profundidad 10 cm y= 79350378 Bosque sano profundidad 10 cm y = 93.988x0382
R = 0.98327 R>=0.97753
200.00 ° 250.00
- . 200.00 e
T, 15000 § =~ ‘
= 2 15000
O 100.00 o .9 o ()
w N ®ey T ’
= e 2 100.00 | e
- 5000 | e, o‘ ...................
o * 5000 T ®
0.00 0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
1/T; 1Ty

Figura 3. Ajuste del modelo de distribucion del carbono en agregados.

Conclusiones

El pH y la densidad aparente del suelo no se vieron afectada por la presencia de muérdago enano. Se
encontro que la estabilidad del suelo es menor en suelos asociados con 4. globosum a profundidades de

10 a 30 cm.
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El contenido de COS en la ladera occidente del Nevado de Toluca, a una altitud de 3500 a 3800 m, se
clasifica como muy alto de acuerdo a la NOM 021-RECNAT (2000). Aunque no se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos, los suelos asociados a A. globosum muestran una tendencia
a acumular menos COS con respecto a los otros dos tratamientos, ademas almacenan el mayor porcentaje
de C en la fraccion mas fina a profundidades de 10-30 cm, siendo la condicion que posee menor
porcentaje de agregados >2 mm.

La informacion generada sirvid para validar el modelo de Paz et al. (2012) para complejos
organominerales secundarios encontrando valores de r* por arriba de 0.97.
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1.23. Estimacion de la Captura de Carbono por Caiia de Azucar (Saccharum
officinarum): caso de estudio

Etchevers J. D.l; Padilla Julianal, Rasgado Carlos' e Hidalgo-Moreno Claudia'
Resumen

La cafia de azucar (Saccharum officinarum) es un cultivo del tipo C4, que acompafiado de buenas
practicas de manejo puede contribuir a mitigar el cambio climatico por la cantidad de biomasa que
acumula durante cada ciclo. Sin embargo, poco se ha estudiado en México acerca de esta posible accion
de mitigacion, a pesar de que existen cerca de 850 000 ha plantadas con este cultivo. El presente trabajo
busca aportar elementos que permitan estimar la cantidad de carbono (C) que puede capturar la cafa de
azucar y las condiciones fisicas, quimicas y ambientales de los suelos cafieros que se emplearon como
caso de estudio, que pueden servir para futuras extrapolaciones. Tanto las ultimas caracteristicas, como
la produccion de biomasa aérea de estudio (sur de Veracruz) se compararon con las de otras zonas caferas
del pais y del mundo. El rendimiento de la cafia (peso fresco) registrado en el area de estudio fue de 120
Mg ha™', del cual 37% (67.6 Mg ha™) fue la cafia que llegé al ingenio. El C capturado (Veracruz) se
estim6 en aproximadamente 5 Mg ha™ de C (18 Mg ha™ de CO,), valor que fue similar a los reportados
en la literatura, independientemente de la producciéon de biomasa y el manejo del cultivo fueron
diferentes. El principal aporte de C a los suelos lo realiza el sistema radical de la cafia el cual se estimé
entre 0.6 y 1 Mg ha™' de C, casi el doble d elo reportado en la literatura para cultivos agricolas. Las
concentraciones de C en los suelos cafieros (0 a 30 cm de profundidad) en la zona del ingenio objeto del
este caso de estudio (Veracruz), se consideran medios a altos, entre 2.2% y 3.2%, superiores a los
reportados para suelos agricolas de México.

Abstract

Sugarcane (Saccharum officinarum) is a type C4 crop, which complemented by good management
practices can help mitigate climate change due to the large amount of biomass that accumulates annually.
However, little attention have been given in Mexico to this crop and its potential mitigation action,
despite the fact that there are about 850 000 ha planted with this sugarcane. The present work seeks to
provide elements to estimate the amount of carbon (C) that sugarcane can capture and the physical and
chemical conditions of sugarcane soils that were used as a case study (Ingenio Constancia, Tezonapa
Veracruz). The soil characteristics and the aerial biomass production in the sugar mill suppling area were
similar to those of other sugarcane areas of the country and the world. The yield of cane (fresh weight)
recorded in the area was 120 Mg ha™', of which 37% (67.6 Mg ha™") was the cane reaching the mill and
the C captured was estimated at approximately 5 Mg ha™ of C (18 Mg ha™ of CO,), a value similar to
those reported in the literature, regardless of the production and management of the crop. The main
contribution of C to the soils is made by the root system of the sugarcane was estimated between 0.6 and
1 Mg ha™' of C. The concentration of C in the sugarcane soils (0 to 30 cm deep) of the supplying sugar
mill area, are considered medium to high, between 2.2% and 3.2%, but higher than those reported for
agricultural soils in Mexico.

Introduccion
En México y otros paises del mundo la cana de azicar es una opcion para capturar carbono (C)

atmosférico por su alta produccion de biomasa por unidad de superficie. Parte del C capturado puede
contribuir a aumentar el almacén de este elemento en el perfil ya sea porque sus raices permanecen en el
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suelo, una fraccion de la parte aérea queda en la superficie o regresa a éste como residuos o cenizas. Sin
embargo, poco se sabe acerca de cuanto C puede capturar esta especie durante un ciclo y menos aun de
cuanto puede quedar secuestrado en el suelo. El interés en este tema deriva de la contribucion que puede
hacer la cafia de azucar a la mitigacion del cambio climatico (CC), en particular, a la captura y el secuestro
de C para reducir la concentracion de CO; en la atmosfera. EI CC es uno de los principales problemas
ambientales que inquieta al mundo en el presente. El ultimo reporte del IPCC (IPCC, 2019) sobre los
riesgos que implica para la vida humana y del planeta, propone limitar el aumento de la temperatura
media global a temperatura no mayores a 1.5 °C, que aun asi provocarian efectos indeseables mayores a
los que observamos hoy (2019). La magnitud de estos aumentos depende de la localizacion geografica,
nivel de desarrollo, vulnerabilidad y de la implementacién de opciones disponibles de mitigacion y
adaptacion (IPCC, 2019). A lo largo de las ultimas décadas los esfuerzos para el control del incremento
de la concentracion del CO, atmosférico, se han enfocado en esas dos ultimas estrategias, mismas que
han sido discutidas en diferentes foros internacionales. En el caso de América Latina y el Caribe, existe
un amplio portafolio de politicas publicas en adaptacion y en mitigacion; sin embargo, persiste un alto
grado de incertidumbre sobre las consecuencias finales de estas politicas publicas.

Desde la publicacion del informe Brundtland (ONU, 1987), donde se pone de manifiesto el concepto
de sustentabilidad, y luego de numerosas reuniones conocidas como Cumbres de la Tierra (Mans Unide,
2019), entre ellas las celebradas en Rio de Janeiro (ONU, 1997), el Protocolo de Kioto (ONU, 1998), el
acuerdo de la COP 21 de Paris (CMNUCC, 2015) y otras mas recientes, se ha relacionado el cambio
climatico con la sustentabilidad de las practicas agricolas. La idea fundamental detras de este ultimo
concepto es asegurar la produccion de alimentos para muchas generaciones futuras y simultaneamente
contribuir a reducir la concentracion de CO, presente en la atmoésfera, que en febrero de 2019 alcanzé
411 ppm CO; (NOAA, 2019).

Con el proposito de contribuir a reducir la concentracion este gas en la atmodsfera se han disenado
iniciativas, por ejemplo, la 4x1000 (Iniciativa 4x1000, 2018). Sin embargo, son pocos los proyectos que
se han abocado a pasar de la idea a la préctica. En este trabajo presentamos un ejercicio de aproximacion
de la capacidad que tiene el cultivo de la cafia de azicar para contribuir con el propdsito de reducir la
concentracion de CO, de la atmosfera.

La cafa de azucar es un cultivo del tipo C4, que acompafiado de buenas practicas de manejo puede
contribuir a mitigar el cambio climdtico. Sin embargo, se ha hecho muy poco para proporcionar
informacion relevante este tema (Sekajugo, 2013). Por ser una planta C4, posee un mecanismo que reduce
al minimo la fotorespiracion porque separa el espacio donde ocurre la fijacion inicial de CO, y el ciclo
de Calvin, permitiendo asi una mayor captura de C que las plantas C3. Se entiende por captura neta de
C, la cantidad bruta de éste que puede fotosintetizar la planta de cafia menos el C que ésta respira. La
cantidad de C que puede capturar la cafa es variable (funcién del rendimiento y la actividad fotosintética)
y se desconoce con exactitud dicha cantidad para las distintas zonas de México, pero es posible estimarla.
La produccion de cafia de aztcar en México alcanzé 56.3 millones de toneladas, siendo el cultivo con
mayor produccion nacional (INEGI, 2018). En 2016 se sembraron aproximadamente 850 000 ha de cafia
(6° lugar mundial), con un rendimiento promedio de 72.3 toneladas por ha (Blog de agricultura, 2017),
lo cual constituye una opcion viable para contribuir a mitigar el incremento de CO, atmosférico. La
captura promedio diaria por la cafia de azlicar, seglin reportan Zermeno et al. (2012), alcanzaria a casi 45
kg C ha! d”', dato que coincide con la estimacién realizada para Guatemala. Debe aclararse que el C
capturado por este cultivo, no es equivalente al carbono secuestrado. La captura de C es un fenémeno
que ocurre durante toda la vida de la planta mientras haya actividad fotosintética. El secuestro de C, por
su parte, es la proporcion del C capturado que permanece en el suelo o en la estructura lefiosa de una
planta (4rbol) por un largo tiempo (>60 afos), sin que este retorne a la atmosfera. El C que retorna a la
atmosfera es producto de la actividad de la microbiota del suelo, que usa este elemento presente en los
residuos vegetales que caen al suelo o se acumulan en las raices, para obtener la energia requerida para
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sus procesos metabolicos. Al revisar la literatura de algunos paises productores de cafia en el continente
americano, se observan diferencias en cuanto a las estimaciones de captura de C por ha por la cafia de
azucar (Guerra y Hernandez, 2014; Montenegro, 2011; Salgado et al., 2001; Zermefio et al. 2012). El
potencial de captura de C de la cafia de azlicar fue mayor que el de una plantaciéon de eucalipto
(Eucalyptus globulus L.) reportada en 23.58 kg C ha™ d”' (Pereira et al., 2007); al de un bosque tropical
himedo formado por especies leguminosas mimosoéideas (Neptunia plena L.) y Gavilan (Penta- clethra
macroloba W.) calculada en 21.69 kg C ha™ d”'(Loescher et al., 2003) y al de un cultivo de betabel (Beta
vulgaris L.) estimado en 19.45 kg C ha™' d”' (Moureaux ef al., 2006). Si aceptamos los valores la captura
de C reportados para la cafia de azucar y consideramos que hay cerca de 850 mil ha de cafa de azucar
cultivadas en México, la captura C seria del orden de 13 millones de toneladas de C por aio
(aproximadamente 50 millones de tonelada de CO, por afio). Parte de este C capturado, se encuentra en
las raices y tiene la posibilidad de ser secuestrado en el suelo. Sin embargo, es importante considerar
otros impactos del cultivo de la cafa en el ambiente. Salgado ef al. (2001) sefalaron que la quema de 1
ha de cafia de azucar, practica comun en México, libera a la atmosfera 6.6 Mg de C al afio, equivalente a
24.3 Mg de CO,, una cifra muy parecida a la captura de este elemento. Guerra y Hernandez (2014) de la
Asociacion de Cultivadores de Cafia de Azacar de Colombia (ASOCANA), indicaron que cada ha de
cafia de azticar removia 60 Mg de CO, de la atmdsfera y liberaba 40 toneladas de oxigeno. Estos ultimos
autores estimaron una remocion de 13.8 millones de toneladas de CO, y una captura neta de 3.77 millones
de toneladas de C en una superficie de 230 000 ha cultivadas con cafia de azucar en Guatemala.
Adicionalmente el subsector azucarero liberaria casi 9.2 millones de toneladas de oxigeno.

El enfoque que presentamos para estimar la captura de C por la cafia de azicar contrasta con la
estrategia seguida para estimaciones de captura de C en forestales. Pineda (2016) estimo la captura de C
de un trabajo de reforestacion, restauraciéon y mantenimiento de cerca de 3000 ha verificando 31 parcelas
con este fin, que correspondian al2 comunidades de Oaxaca.

Con el presente trabajo se busca aportar elementos que permitan conocer la cantidad de C que puede
capturar la cafia de azucar y las condiciones fisicas y quimicas en que se encuentran el sector de suelos
cafieros que abastecen al Ingenio Constancia en la region de Tezonapa, Ver. Los resultados constituyen
una estimacion primaria de la captura de C y se compararan con estimaciones hechas en otros paises.
Con este dato de puede hacer una deduccion tedrica de la capacidad de secuestro de C por este cultivo.
Esta informacion es necesaria para conocer si la cafia de azlicar puede prestar un servicio ambiental, ya
sea por reduccion de emisiones de CO,, como por el secuestro de carbono y por el mejoramiento de la
calidad del suelo. Lal et al. (2012) reportan que los registros mundiales de secuestro de C (no COy) en el
suelo bordean los 300 kg ha™ afio™, lo que significa que el cultivo de cafia de azucar estaria contribuyendo
con un secuestro de aproximadamente 240 000 Mg afio”’ de C (ca. 900 000 Mg afio” de CO,) a los suelos
cafieros del pais. Si se logra demostrar que la cafia de azicar cumple una funcién de incrementar el
secuestro de C en el suelo, seria posible acceder a algun tipo de estimulo extra. Especialmente si se logra
revertir la practica de la quema de la cana mediante la cosecha en verde, que proporciona un doble
beneficio: por un lado, reduce la contaminacion y los peligros para la salud de las personas y por otro
lado contribuye a que queden mas residuos carbonaceos en el suelo.

Materiales y Métodos

Se estima la capacidad de captura de C por la cafia de azlcar, no su secuestro, mediante una
aproximacion que toma datos propios y de un ingenio considerado como estudio de caso (Ingenio
Constancia, de Tezonapa Veracruz, coordenadas 18°36” latitud norte y 96°41” longitud oeste, altura de
220 m s.n.m., clima templado-hiimedo-regular, con una temperatura media anual de 20 °C y con
precipitacion pluvial media anual de 2723 mm). El rendimiento promedio en la zafra 2016-2017 en esta
zona fue 62 Mg ha™' de cafia cosechada. Las parcelas seleccionadas para el estudio habian sido fertilizadas
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con una mezcla N-P,0s5-K,0 15-07-19, que se aplico dividida en dos oportunidades: la primera, a los 15
a 30 dias después del corte (300 kg/ha de la mezcla) y en la segunda (otros 300 kg/ha de la mezcla) entre
1 y 2 meses en las parcelas de riego y a inicio de lluvias en las parcelas de temporal. En el mes de julio
se hizo una aplicacion extra de 300 kg/ha de urea (Com. Per. M. Espinoza, 2017), esto es, una aplicacion
media de aproximadamente 225 kg de nitrégeno (N), 18 kg de fosforo soluble (42 kg/ha P,Os) y 95 kg
de potasio soluble (114 kg/ha de K,0). Se combatio la plaga de la mosca pinta (Aeneolamia spp.) con
una aplicacion del hongo Metarhizium, en el mes de junio y agosto.

Desde el punto de vista ambiental, el area de estudio tiene un programa para disminuir las emisiones
de CO; como parte de su actividad industrial: su caldera no emite humo, solo vapor, y utiliza bagazo de
la cafia como combustible. Sin embargo, no se cuenta con estudios acerca de la capacidad de captura de
C como producto del cultivo de la cafia y tampoco se conocen las emisiones de gases de efecto
invernadero que su explotacion provoca (Com. Per. M. Colotl, 2017).

Condiciones fisicas y quimicas de los suelos de las zonas

Con el proposito de tener una idea primaria de las condiciones fisicas y quimicas de los suelos, y en
particular del C almacenado en éste, en julio del 2017 se recolectaron muestras compuestas de cinco
muestras simples cada una, a una profundidad de 0 a 30 cm, en 12 parcelas seleccionadas al azar, ubicadas
en Oaxaca y Veracruz en el area de estudio (Etapa 1). En la etapa (Etapa 2) se recolectaron 15 muestras
de la misma profundidad, pero en la cercania de un tallo seleccionado. Las muestras de ambos muestreos
se secaron al aire y temperatura ambiente, molieron y tamizaron con una malla de 2 mm. En cada una se
midieron algunas propiedades quimicas (pH, P-Olsen, conductividad eléctrica, materia orgéanica, C
orgénico, nitrégeno total, macro elementos y micro elementos) y textura, para caracterizar la calidad de
los suelos de la zona. Una parte de estas muestras se tamiz6 a malla 100 para determinar el porcentaje de
C orgénico en un analizador total de carbono (TOC 5050 A Shimatzu). El pH se midid en una relacion
suelo: solucién 1:2 con H,O. El fésforo extraible se determind por el método Olsen (NaHCO;)
empleando molibdato de amonio para la medicion espectroscopica del color azul desarrollado. La
conductividad eléctrica se midié en una suspension suelo solucion 1:5, conductimétricamente. La materia
orgéanica se determind por el método de Walkley y Black y el nitrogeno total por el método semimicro
Kjeldahl. Los cationes intercambiables se extrajeron con acetato de amonio (CH;COONH4 IN pH 7) y
cuantificaron mediante espectrometria por absorcion atomica (Ca y Mg) y fotometria de llama (K y Na).
Los microelementos (Fe, Cu, Zn y Mn) se determinaron por extraccion con DTPA y se evaluaron
mediante espectrometria de absorcion atdmica con llama de aire y acetileno. La textura se determiné con
el método del hidrometro de Boyoucos. Todos los procedimientos se realizaron de acuerdo a lo
establecido en la Norma Oficial Mexicana (SEMARNAT, 2002) y los procedimientos analiticos
rutinariosempleados del Laboratorio de Fertilidad y Quimica Ambiental del Colegio de Postgraduados,
Campus Montecillo (Etchevers, 1992).

Biomasa y concentracion de carbono

En la Etapa 1 se hizo una estimacion primaria de la produccion de biomasa fresca por ha y de humedad
en los componentes aéreos de la caia (tallos, hoja, punta y raices). Al material recolectado se les registrd
su peso fresco y seco a 70 grados en estufa con circulacion forzada de aire. En octubre de 2017 (Etapa
2), se eligieron 11 nuevas parcelas de cafia representativas de la zona y en cada una se seleccion6 una
planta al azar. En cuatro de estas parcelas se seleccionaron dos plantas. En la Etapa 1 se estimo la biomasa
total de una parcela de 5 x 5 m y en la Etapa 2, se eligio un tallo de las plantas seleccionadas para medir
el peso seco de cada uno de sus componentes y su correspondiente porcentaje de carbono. Las muestras
recolectadas en ambas etapas, se molieron para pasar, primero, por la malla 2 mm y luego una alicuota

182 CapituLo 1. EcosiSTEMAS TERRESTRES
1



Estapo AcTUAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERACCIONES EN Mexico: Sintesis | 2019
1

se remolid para pasar la malla 100. En estas muestras se determind el porcentaje de C organico
(analizador automatizado de C Shimatzu TOC 5050). Con estos datos se calcul6 el C acumulado en un
tallo y a partir de ese dato se estim¢é la captura de C por ha. Debe aclararse que una semilla (trozo de
cafia) da origen a una planta (o tallo primario), a partir del cual se desarrollan varios tallos
(aproximadamente entre 8 y 10). En consecuencia, una planta de cafia puede tener varios tallos de los
cuales se seleccioné uno para este estudio. En la cercania de éste se tomo la muestra de suelo
correspondiente a esta Etapa 2. En la Figura 1 se muestra la ubicacion de los lugares donde se tomaron
las muestras de planta y suelo.

Figura 1. Ubicacion de los 11 puntos donde se recolectaron 15 muestras de suelo y plantas de caiia (Etapa 2), en cuatro parcelas se
recolectaron dos plantas.

Superficie plantada con cana que abastece el Ingenio Constancia

El total de ha cultivadas con cafia de azlicar correspondiente a la zona de abastecimiento de materia
prima del Ingenio Constancia (BSM, 2017), se obtuvo de su pagina web
(http://www.bsm.com.mx/constancia.html).
Carbono acumulado en los suelos

Con los resultados del andlisis de del primer (12 muestras) y segundo (15 muestras) muestreo de

suelos se procedio a estimar la cantidad de C acumulado en los suelos a una profundidad (0 a 30 cm y
densidad aparente 1.15 g cm™).

CapiTuLO 1. EcosISTEMAS TERRESTRES 183
1



@Jﬂ PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO
|

Estimacion de la biomasa de raices

Se consider6 que la excavacion para estimar la masa de raices era incompleta, para poder obtener una
estimacion mas acertada de la cantidad de raiz asociada a una planta en especial y a un tallo en particular,
por lo que se usd informacidn consignada en la literatura (cf. Gasho y Shih, 1982), misma que se presenta
en la Figura 2.

Figura 2. Distribucion y masa del sistema radical de la cafia de aziicar a partir de la estaca original en una cepa.
Fuente: Gasho y Shih (1982).

Para la estimacion de la captura total de carbono por la cafia de azucar en el area de influencia del
Ingenio Constancia se emple6 el siguiente modelo conceptual:

Captura de C /ha = Ps-T * P-C/100 * 80 000 (1)

donde, Ps-T = peso seco (gr.) promedio de un tallo (incluye hoja, raiz, tallo y punta); P-C= porcentaje
de C; 80 000= promedio de tallos por ha.

Resultados y Discusion
Condiciones fisicas y quimicas de los suelos de la zona

En los Cuadro 1 y 2 se presenta la condicion del carbono y de fertilidad general de los suelos,
correspondientes al muestreo preliminar (Etapa 1). Los suelos presentaronn un pH que va de 4.1 a 6.1
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con una media de 4.9 y una desviacion estandar de 0.6, es decir de fuertemente a débilmente acidos
(Letelier, 1967).

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de los 12 suelos colectados en el muestreo preliminar en los estados de Oaxaca y Veracruz
(Etapal).

No 1131-; f};: \1;//18?]3 C N* P-Olsen K Ca Mg Na Nt
) dS m” % ppm Cmoles Kg™ %
1 4.4 0.05 1.3 0.8 0.06 9 0.28 0.79 0.50 0.10 0.14
2 53 0.05 2.8 1.6 0.14 19 0.60 8.59 2.18 0.13 0.13
3 4.8 0.05 34 2.0 0.17 6 034 4.20 143  0.02 0.13
4 4.9 0.07 4.0 2.3 0.20 181 041 6.88 1.32  0.16 0.12
5 6.1 0.05 2.6 1.5 0.13 33 0.67 16.07 2.62 0.11 0.08
6 5.5 0.07 5.6 3.2 0.28 256 041 20.79 3.69 0.06 0.16
7 4.8 0.04 4.3 2.5 0.21 22 0.51 5.57 2.06 0.04 0.11
8 4.1 0.08 4.8 2.8 0.24 121 0.25 3.88 2.05 0.04 0.19
9 4.5 0.04 4.8 2.8 0.24 60 041 499 1.74 0.04 0.19
10 4.5 0.05 3.2 1.9 0.16 190 1.75 1891 3.65 0.08 0.17
11 4.2 0.04 3.7 2.1 0.18 37 0.27 1.01 041 0.00 0.13
12 5.6 0.10 4.4 2.6 0.22 178 1.67 14.63 3.64 0.08 0.13
4.9 0.1 3.7 2.2 0.2 92.6 0.6 89 2.1 0.1 0.1
S 0.6 0.0 1.2 0.7 0.1 87.9 05 70 1.1 0.0 0.0

El porcentaje de los suelos ubicados en el rango pH 4.3 y 5.5 fue 66%. La conductividad eléctrica en
una relacion suelo/agua 1/5 (CE;.s) se situ6 en el intervalo 0.04 2 0.10 dS m™', esto es baja y no representa
ningun peligro para el desarrollo del cultivo. Este valor es equivalente a aproximadamente 0.3 a 0.8 dS
m’' si se hubiese medido en el extracto de saturacion (CE) (Richards, 1954). La informacién provino de
un andlisis de datos de CE publicados en antiguos documentos de la Sociedad Mexicana de la Ciencia
del Suelo, que se compararon con informacion de CE que concluyd que la relacion CE s era
aproximadamente igual a CE;.s multiplicado por 5 a 8. Los porcentajes de materia organica fueron, en
general altos, (1.3 a 5.6%), por lo que la mayoria de los suelos se ubicarian en la clase de materia orgénica
alta (Etchevers, 1988).

Con base en la experiencia acumulada de manera preliminar se puede decir que la cafa de azucar es
un cultivo, que por su extenso sistema radical, tiene una elevada capacidad para almacenar C en el suelo
y un alto potencial para secuestrarlo, a pesar que una porcion significativa de la parte aérea (tallos) se
cosecha y no se reintegran al suelo y en muchos casos los residuos se queman.

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas y porcentajes de arena limo y arcilla de los 12 suelos colectados en el muestreo preliminar en
los estados de Oaxaca y Veracruz.

Fraccion
Suelos Fe Cu Zn Mn Arena Limo Arcilla Textura
ppm %

1 24 0.7 0.6 5 16 21 63 Arcillosa
2 104 1.0 1.5 50 48 25 27 Franco arcillo arenosa
3 27 0.5 0.6 10 28 29 43 Arcillosa
4 186 5.3 1.5 22 26 33 41 Arcillosa
5 29 1.1 04 35 44 31 25 Franca
6 81 17.2 17.2 33 18 25 57 Arcillosa
7 106 3.6 3.0 37 36 29 35 Franco-arcillosa
8 117 1.7 2.8 32 10 21 69 Arcillosa
9 86 1.8 9.9 29 14 21 65 Arcillosa
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Fraccion
Suelos Fe Cu Zn Mn Arena Limo Arcilla Textura
ppm %

10 75 3.6 9.3 83 22 25 53 Arcillosa
11 38 0.6 1.5 5 16 21 63 Arcillosa
12 109 9.3 94 149 16 21 63 Arcillosa
Media 81.9 39 4.8 40.9 24.5 25.2 50.3
Des. Est. 479 49 5.4 40.2 12.3 4.4 15.5

Los valores de nitrogeno total (N) del muestreo de la Etapa 1 se ubican en las clases altas (0.06 a
0.28% N) (Tavera, 1985). Lariqueza de N se supone es una consecuencia de las concentraciones elevadas
de materia organica y de las practicas regulares de fertilizacion nitrogenada a la que se somete la cafia
planta y sus socas.

La fertilizacion fosfatada aplicada a lo largo del afio se refleja en el P-Olsen extraible, clasificado en
su mayoria como clase muy alta (19 a 256 ppm con una media de 92 ppm P). El método P-Olsen
empleado en este estudio, de acuerdo al conocimiento empirico y tedrico, no se deberia usar en suelos
acidos. Sin embargo, la literatura que indica que dicho procedimiento puede funcionar como indicador
de disponibilidad en algunos suelos acidos (do Carmo y Torrent, 2007).

Los cationes intercambiables por ser de suelos acidos (0.25a1.75en K, 0.79220.79 en Cay 0.41 a
3.69 en Mg Cmoles kg™ (meq/100 g) de suelo), se ubican clase alta, esto es que proporcionan un
adecuado suministro, y los dos ultimos a clase media respectivamente (Etchevers, 1988). El Na
intercambiable, por su parte, resulto ser bajo. Los suelos son tipo arcillosos, aunque hay algunos arenosos
hasta franco-arcillosos. Los microelementos Fe, Cu, Zn y Mn presentaron concentraciones en los rangos
24a186,0.5a217.2,0.4a17.2y5 a 149, respectivamente, que de acuerdo con Viets y Lindsay (1973)
serian adecuados.

Al comparar estos resultados con los reportados para zona cafiera de San Luis Potosi, México (SLP),
por Rojas (2012), donde el pH medido fue 7.8 o moderadamente alcalino, se infiere que la cafia tiene un
amplio rango de adaptacion. El elevado pH, ademas de la naturaleza de los suelos de la zona, se atribuye
a la practica de la quema, que deja cenizas alcalinas. Sin embargo, la materia organica en esa zona fue
4.1%, o muy elevada para los estdndares nacionales, pero no muy distinta a la del area de Veracruz. Se
esperaria que con 4% de materia organica el N total fuese mayor. Este resultado de SLP contrasta con el
bajo porcentaje de N total (0.045%) o muy pobre (Tavera, 1985) encontrado en esos suelos. El fosforo
(P Olsen) en SLP fue de 5.4 ppm P, o bajo, que se explica por los altos valores de pH del suelo, que
sugieren presencia de carbonato de calcio libre, que reaccion con el fosforo soluble. Los suelos cafieros
en Luisiana, EE.UU. (Johnson et al., 2016), semejan a los de Veracruz. El pH en esa localidad se ubico
casi en el mismo rango, pero la materia organica y el fosforo extraible fueron mas bajos. En conclusion,
podemos afirmar que los suelos del Ingenio Constancia poseen una fertilidad media.

En el Cuadro 3 se comparan los porcentajes de C del suelo estimados a partir de los dos muestreos
(abril y octubre) y la cantidad de C almacenado por ha en los primero 30 cm de profundidad, suponiendo
una densidad aparente de 1.15 g cm”™.

El porcentaje promedio de C del primer muestreo (junio) y el segundo muestreo (octubre) fue 2.2 y
3.2% (3.8 y 5.5% de materia organica), respectivamente, que representan 75 y 109 Mg ha"'de C en los
primeros 30 cm del perfil, un valor superior a muchos suelos agricolas de México. La diferencia entre
los dos muestreos se puede explicar por la diferencia en los estados de desarrollo del cultivo, ya que el
segundo muestreo la planta estaba mas avanzada y se supone que deberia haber una mayor cantidad de
raices muertas y descompuestas. También el lugar donde se tomaron las muestras; en el primer caso, fue
en un transecto seleccionado al azar y en el segundo cerca de los tallos seleccionados. Finalmente, en la
desviacion estandar fueron muy similares en ambos casos (0.7 y 0.8, respectivamente).
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Cuadro 3. Estimacion del porcentaje de carbono almacenado en los suelos segiin dos muestreos independientes realizados en junio
octubre de 2017.

Primer muestreo (2-jun-17) Segundo muestreo (4-oct-2017)

N “:‘:"’ C estimado (58% de MO) Total de C N“g:’“’ C estimado (58% de MO) Total de C

muestra % (Mg ha'l) muestra % (Mg ha'l)

1 0.8 26 1 2.8 96

2 1.6 56 2 2.9 100

3 2.0 68 3 2.6 91

4 2.3 80 4 38 130

5 1.5 52 5 35 121

6 32 112 6 3.5 120

7 2.5 86 7 4.1 142

8 2.8 96 8 5.0 174

9 2.8 96 9 34 116

10 1.9 64 10 33 115

11 2.1 74 11 2.2 75

12 2.6 88 12 1.8 62

Media 2.2 75 13 32 107

Des. Est. 0.7 234 14 24 82
15 32 109
Media 32 109
Des. Est. 0.8 27.7

Adicionalmente, los datos de C del primer muestreo se midieron considerando con el método de
Walkey and Black, que mide C oxidable. En contraste, en el segundo muestreo, el C se midid
directamente con un analizador TOC 5050 A Shimatzu, que mide el C total, por lo que se considera el
promedio de ese muestreo (3.2% C) mas representativo. Las muestras de suelo de este muestreo de
recolectaron muy cerca de los tallos y es posible que alli existe mayor cantidad de residuos de carbon de
las quemas previas. El método de oxidacion humeda de Walkley and Black, no incluye el carbon mineral
presente en el suelo, en cambio el método automatizado del analizador elemental TOC si los considera,
lo cual también pudiese explicar la diferencia entre ambas mediciones. El almacén de C del suelo, en los
primero 30 cm del suelo, considerando sélo los datos del segundo muestreo fue de 109 Mg ha™.

Si se comparan estos resultados con los de otros cultivos agricolas, por ejemplo, Alvarado ez al. (2013)
reportan para suelos cafetaleros de Colombia concentraciones variaron entre 1.2 y 3.0% de C y Campo
et al. (2016) entre 2.4 y 2.7% en bosque tropicales con suelos de tipo acrisol estacnialumunicos de
Veracruz. Se observa que son similares a los de la cafia de azucar examinados, pero Nufez (2000) indico
que las concentraciones de C de regiones tropicales y subtropicales eran del orden de 1.02% de C para
suelos cultivados de maiz, 0.84% en suelos cultivados con leguminosas, 1.50% para un suelo cultivado
de yuca, 0.97% a 0.75% para un suelo cultivados con sorgo, 0.50% para un suelo cultivados con mani y
0.36% de C para un cultivado con fname. Lo que sugiere que la cafia de azucar es un cultivo que ayuda a
conservar el carbono del suelo

Biomasa y concentracion de carbono

En el Cuadro 4 se muestran los pesos frescos de las muestras recolectadas en la Etapa 1. El peso fresco
de la produccion de cafia estimado para la zona es de 120 Mg ha™, de las cuales un 37% esto es, 67.6 Mg
ha correspondieron a la cafia propiamente tal. Este valor es muy similar al reportado por el Ingenio
como el promedio de produccién: 62 Mg ha™' de cafia cosechada en la zafra 2016-2017 (Com. Per. M.
Espinoza, 2017)
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En el Cuadro 5 se presentan los resultados porcentaje de carbono organico (%) en hojas, raiz, tallo y
punta en las plantas cosechadas en 15 parcelas escogidas totalmente al azar en la Etapa 2. Los porcentajes
promedios de C determinados en hoja, tallo y punta fueron muy similares (43.5%). Sin embargo, el
porcentaje promedio de carbono en la raiz fue inferior (33.8%). Los componentes aéreos guardan relacion
entre si, pero la raiz tiene un valor mas bajo.

Cuadro 4. Peso fresco de las plantas cosechadas en parcelas de 25 m’y de los componentes en las plantas de cafia de las parcelas
cosechadas en la Etapa 1 (5x5 m>).

Datos Peso , Peso freslco Porcentaje de H2Oy,py Peso seco
kg 25 m’ Mg ha % Mg ha
Hoja 37 14.8 68.2 4.4
Punta (cogollo) 65 26.0 76.5 6.0
Tallo (biomasa util) 169 67.6 68.2 21.5
Raiz' 181 72.4 67.3 23.7%
Total 452.86 181.1 - 55.6

‘:'El peso de la raiz fue estimado de acuerdo con lo expuesto por Gasho y Shih (1982).
“Este dato tiene una elevada incertidumbre.

Cuadro 5. Promedio de carbono determinado en cada componente (promedio de 15 tallos analizados individualmente).

Organo Promedio (%)
Hoja 43.1
Tallo 43.8
Punta 43.5
Raiz¥ 33.8

+Solo parte de la raiz, no fue posible excavarla completamente.

En el Cuadro 6 se presentan los pesos humedos y secos de los tallos individuales colectados en un
muestreo de la Etapa 1. Se desconoce a ciencia cierta el peso seco en (g) de la raiz de un solo tallo puesto
que la cafia de azucar se caracteriza por poseer varios tallos (12 en promedio) que surgen de una “estaca
original”, la cual tiene una raiz denominada: raiz de estaca original (Figura 2). No fue posible
individualizar el peso seco de la raiz de un tallo, ya que no se excavo independientemente del resto de
las raices de la planta.

Cuadro 6. Peso fresco, humedad, peso seco, % de carbono y kg de carbono capturado por ha.

Peso seco  Peso seco Carbono Carbono
B Peso Humedad  Peso Carbono capturado capturado
Organo (80 000 (120 000 ..

fresco (bph) seco -1 -1, en tejido (80 000 (120 000
tallos ha™) — tallos ha™) tallos ha'l) tallos ha'l)
g planta™ % gplanta’  kgha' kg ha™ % kg ha™ kg ha™

Hoja 58.8 68.2 18.7 1496 2224 43.1 644 958
Tallo 516.1 76.5 121.1 9688 14535 43.8 4243 6366
Punta 58.8 68.2 18.7 1496 2224 43.5 644 958
Raiz 75.8" 67.3 24.8 1736 2976 33.8 587 1006
Planta 709.5 183.3 12 831 21959 6118 9288

Subirés (2000) quien cita un antiguo trabajo de Lee (1926), presenta los resultados de una excavacion
completa de la raiz (peso himedo) de una planta de cafia, que tiene aproximadamente entre 10 y 12 tallos.
Este peso humedo fue de 909.3 g; nuestros datos indican que el porcentaje de materia seca de la raiz es
32.7%, con lo que se calculd el peso seco de la raiz de planta de cafa (297 g). El peso humedo y seco se
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dividié entre 12 (nimero promedio de tallos que surgen de una estaca original) para estimar el peso
himedo y seco de raiz de un tallo (75.8 y 24.8 g, respectivamente).

El Cuadro 7 muestra la captura de carbono por ha en diferentes paises. Los resultados de los estudios
citados son semejantes entre si.

Cuadro 7. Resultados de captura de C por la caifia de aziicar segiin varios autores.

México México México Colombia

Captura  Zermeiio et al., Salgado et al., Datos Guerra y Hernandez Mogt(:zslfzgl:(l)c;()ll
2012 2001 propios* 2014
Mg ha
C 4.48 5.93 4.98 4.54 6.38
CO; 16.40 21.70 18.23 16.66 23.35

*Calculado a partir de una tasa de captura de 44.94 kg CO, ha d

El resultado de Zermefio et al. (2012) es similar a lo reportado en Colombia por parte de Guerra y
Hernandez (2014) y ambos ligeramente inferiores a los reportados por Salgado ef al. (2001) y
Montenegro (2011). Las unidades en que se presenta la cantidad de C capturado no fueron las mismas y
se convirtieron a una base comun. Zermefio ef al. (2012), por ejemplo, encontr6 una captura de 44.94 kg
de C ha™' d”' que se convirtié a Mg ha™'. Guerra y Hernandez (2014) y Montenegro (2011) presentan sus
resultados en términos de CO, los que se convirtieron a Mg ha™ de C para tener la misma base de
comparacion.

Conclusiones

La cantidad de C capturado por el cultivo de la cafia de azicar se estimé en aproximadamente 5 Mg
ha™' de C (18 Mg ha™' de CO,), valor que fue similar a los reportados en la literatura, independientemente
de la produccion y el manejo del cultivo fueron diferentes. Aproximadamente el 70% de la biomasa que
se lleva al ingenio, y generalmente no se retorna al suelo, constituye una pérdida importante del C
capturado por la planta. Antes de la cosecha es comin en México, es quemar el canaveral, lo cual es otra
gran fuga de C que pudieran ingresar al suelo. El principal aporte de C a los suelos lo realiza el sistema
radical de la cafia el cual se estimo entre 0.6 y 1 Mg ha™ de C. Las concentraciones de C en los suelos
cafieros (0 a 30 cm de profundidad) de la zona ingenio de Veracruz, se consideran medios a altos, entre
2.2% y 3.2%, pero superiores a los reportados para suelos agricolas de México. Ello constituye el
resultado del aporte que hace el extensivo sistema radical del cultivo. En términos de Mg ha de C el
suelo de las plantaciones de cafia examinado, posee entre 75y 110 Mg ha™ de C en los primero 30 cm,
lo cual constituye una cantidad superior a la de muchos cultivos agricolas. Si extrapolamos estos
resultados a toda la zona cafiera de México, se tendria una captura de carbono total de aproximadamente
4250 000 Mg ha™ de C por afio, de los cuales se estima con base a experiencia reportadas en la literatura
que se secuestrarian 255 000 Mg ha™ de C cada afio, en el sector cafiero. Los suelos cafieros contienen
mas carbono que la vegetacion aérea, ya que en una ha de cafia existe 4.98 toneladas de C acumulado
mientras que en una ha de suelo a 30 cm de profundidad hay 109 toneladas de este elemento.
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Resumen

El incremento cronico de las temperaturas globales y locales representa una amenaza para la
productividad agricola en regiones dridas y semidridas de México. El Valle del Yaqui es una regioén
dedicada a la agricultura intensiva de trigo en el noroeste de México, con importantes resultados de
productividad agricola y econdmica en las décadas recientes. Sin embargo, a pesar de contar con
suficientes recursos hidricos para dotar a los cultivos de invierno-primavera, los patrones de variabilidad
e incremento de temperatura en periodos clave para el desarrollo de los cultivos representan una amenaza
latente para proyectar la productividad de un afio en particular. En el presente estudio se presentan los
resultados de la respuesta del rendimiento y cambios en la fenologia del trigo en una manipulacion
experimental en parcelas de campo expuestas a +2 grados centigrados con respecto a controles a
temperatura ambiente. Los resultados muestran que en 3 afos de experimentacion la fenologia del cultivo
en las parcelas con exposicion a mayor calor se adelanta entre 15 y 23 dias segun las condiciones
climaticas del afio (acumulacion de horas frio) y que existe un patron consistente en el decremento en la
productividad del grano de entre 30 y 40% con respecto a las parcelas de control. Las estimaciones que
resultaron de este experimento son ligeramente mayores a las reportadas en proyecciones realizadas con
modelos globales de funcion y productividad de trigo para la region y representan un riesgo significativo
para las practicas convencionales del cultivo trigo que actualmente se tienen en el Valle del Yaqui.

Palabras clave: ecofisiologia; CIRNO 2008; calentamiento climdtico.
Abstract

The chronic increase in global and local temperatures represents a threat to agricultural productivity in
arid and semi-arid regions of Mexico. The Yaqui Valley is a region dedicated to intensive wheat
agriculture in northwestern Mexico, with important results of agricultural and economic productivity in
recent decades. However, in spite of having sufficient water resources to endow winter-spring crops, the
patterns of variability and temperature increase in key periods for crop development represent a latent
threat to predict the productivity of one year in particular. In this study we present the results of the yield
response and changes in the phenology of wheat in an experimental manipulation in field plots exposed
to +2 degrees Celsius with respect to controls at ambient temperature. The results show that in 3 years of
experimentation the phenology of the crop in the plots with exposure to higher temperatures is advanced
between 15 and 23 days according to the climatic conditions of the year (accumulation of cold hours)
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and that there is a consistent pattern in the decrease in the productivity of the grain yields of 30 to 40%
with respect to the control plots. The estimates that resulted from this experiment are slightly higher than
those reported in projections made with global wheat function and productivity models for the region
and represent a significant risk for the conventional practices of wheat cultivation currently in the Yaqui
Valley.

Key words: ecophysiology; CIRNO 2008; climate warming.
Introduccion

Multiples reportes a nivel global sostienen que el estrés por altas temperaturas constituye uno de los
factores abidticos de mayor impacto en la productividad de las plantas cultivadas (Asseng ef al., 2015).
Aproximadamente el 59% de la superficie agricola mundial se encuentra afectado por esta condicién
estresante (Pérez-Pérez et al., 2014) que, en su mayoria, supera la tolerancia de las especies de cultivo
tradicionales (Kurepin et al., 2015). El estrés térmico afecta directamente el rendimiento de los cultivos,
tras la alteracion de su optimo desarrollo (Argentel-Martinez ef al., 2017), modificando las relaciones
hidricas (Argentel-Martinez et al., 2019), el balance fotosintesis-respiracion (Azcon-Bieto y Talon,
2008), la eficiencia del uso de agua, la sintesis proteica y la actividad enzimatica y, en consecuencia,
disminuyen los rendimientos agricola e industrial (Walter et al., 2012). Algunos estudios han reportado
que sera el trigo uno de los cultivos mayormente afectados por el estrés térmico (Asseng et al., 2015).
México es un pais que posee gran diversidad de climas y ecosistemas; sin embargo, los climas aridos y
semiaridos son los que mayormente predominan, cubriendo casi el 50% de su extension territorial total.
En la region del noroeste mexicano donde se encuentra el Valle del Yaqui predominan condiciones de
escasas precipitaciones, la temperatura se incrementa, existiendo fluctuaciones en sus valores (i.e. ondas
de calor) (Navarro-Estupifan et al., 2018), lo que ha provocado disminuciones significativas en la
produccion de cultivos importantes, siendo el trigo uno de los mayormente afectados (Garatuza-Payan et
al., 2018).

Es conocida la importancia del cultivo del trigo en la agricultura nacional como segundo cereal mas
producido (3.2 x 10° t afio™") y en particular en el Valle del Yaqui, Sonora, es el principal cultivo, con
una contribucion del 42% a la produccion nacional (Frangois y Verhulst, 2017). Los estudios realizados
sobre la tolerancia del trigo al estrés térmico demuestran que el rendimiento disminuye en mas de un 5%
cuando se produce un incremento térmico diurno de 2 °C durante la fenofase de macollamiento, y en
general se prevé que la produccion global de trigo podria reducirse en 6% por cada grado centigrado de
incremento en temperatura (Asseng et al 2015; Arshad et al., 2017). Muchos de estos estudios basados
en predicciones estadisticas, sin embargo, nuevas investigaciones, basadas en aproximaciones
experimentales en condiciones de campo han demostrado una mayor vulnerabilidad de este cultivo al
estrés térmico (Garatuza-Payan et al., 2018). Teniendo en cuenta la inminencia del cambio climatico para
esta region se establecid un estudio durante tres ciclos experimentales en el Valle del Yaqui para evaluar
los efectos potenciales en la productividad del cultivo del trigo en Valle del Yaqui bajo condiciones
experimentales de cambio climatico.

Materiales y Métodos

Se establecieron dos tratamientos de ocho parcelas repetidas (n = 8): Tratamiento 1: aumento de la
temperatura de la cubierta dirigida a 2 °C con respecto a la temperatura ambiente de la cubierta de
parcelas adyacentes (tratamiento de calefaccion); y Tratamiento 2: a temperatura ambiente del dosel
(tratamiento de control). Durante los tres ciclos de manipulacidon experimental en parcelas de trigo la
temperatura del dosel del cultivo se matuvo por arriba de las parcelas de control utilizando un sistema de
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control de temperatura al aire libre. El sistema consta de seis radiadores térmicos por parcela (modelo
FTE-1000, 1000 W, 240 V, 245 mm de largo x 60 mm de ancho, construido por Mor Electric Company
Heating Association Inc. Comstock Park, MI, EE. UU.), (Kimball, 2015). En el campo experimental se
instalaron ocho estructuras triangulares equilateras de 5.22 m de lado con dos radiadores montados en
cada lado de las estructuras triangulares formando un hexagono regular que elevéd efectivamente la
temperatura en 2 °C en un area circular de 3 m de didmetro (Vega-Puga et al., 2017). Para controlar la
temperatura, se instalaron sensores de temperatura infrarrojos (IRTS Apogee Instruments Inc., Logan,
UT, EE. UU.) En cada parcela con una inclinacioén de 45° desde la superficie horizontal, para cubrir una
elipse de 3 m en el eje mayor en el centro de la trama. La sefial de los termometros se recibié en un
registrador de datos (CR1000 Campbell Sci, Inc., Logan, UT, EE. UU.), que controlo la sefal de voltaje
a una interfaz (MAI-05V; Avatar Instruments, Lewes, DE, EE. UU.) para traducir la sefial de voltaje a
miliampers para controlar un regulador (Dimmer A1P-24-30-S05; Avatar Instruments, Lewes, DE, EE.
UU.). Este regulador controla la corriente enviada a los calentadores, de modo que la cantidad de calor
emitido por ellos aumenta o disminuye en funcion de la diferencia de temperatura entre el area de
calentamiento y el area de control, a través de la rutina proporcional, integradora y derivada descrita en
Kimball (2015). El sistema electronico se programd para mantener una temperatura constante de 2 °C en
los tratamientos de calentamiento, por encima de la temperatura del grafico de referencia. Sin embargo,
durante la fase vegetativa, el sistema tuvo dificultades para alcanzar los 2 °C entre las 11:00 y las 14:00
h, hora local, especialmente durante los dias ventosos, lo que provocd un calentamiento de 1.3—1.4 °C
durante estos periodos (Vega-Puga et al, 2017).

En cada una de parcelas se registraron los cambios de fase fenologica. Hacia el final de casa ciclo e
cada se determinaron los componentes del rendimiento: longitud de espiga (LE, 40 plantas por
tratamiento), la masa de espiga (ME; 40 espigas al azar en cada tratamiento), granos llenos por espiga
(GLL/E; 25 espigas en cada tratamiento), granos vanos por espiga (G/E; 25 espigas en cada tratamiento),
masa de mil granos (MMG; 10 grupos de mil granos por tratamiento). La biomasa total y el rendimiento
de grano (t ha™) se determinaron en ambos tratamientos mediante la recoleccion de tres m” de cada
parcela.

Resultados y Discusion

El calor impuesto caus6 una disminucion significativa del tiempo de ocurrencia de las fenofases
(Figura 1) lo que demuestra la vulnerabilidad de este cultivo al calor. Esta reduccioén constituye una
limitante productiva para las plantas debido a la reduccion de la actividad fotosintética en funcion del
tiempo y la disminucion de la capacidad de movilizacion de las sustancias elaboradas en la hoja.

Los componentes del rendimiento de grano disminuyeron significativamente por efecto del calor
impuesto (Cuadro 1) existiendo mayor afectacion en las variables longitud de la espiga y el nimero de
granos llenos, lo que propicié un incremento del nimero de granos vanos. La masa de los granos, por su
parte, no se afect6 significativamente por el efecto del calor, siendo esta variable un indicador importante
de tolerancia al calor en la variedad usada como modelo experimental.
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Figura 1. Tiempo de ocurrencia de las fenofases de la variedad de trigo CIRNO C2008 en los tratamientos de Calor y Control
durante los ciclos 2016-17, 2017-18 y 2018-19.

Cuadro 1. Componentes del rendimiento agricola de la Variedad de Trigo CIRNO C2008 durante los ciclos de cultivo 2016-17,
2017-18 y 2018-19.

Tratamientos Componentes del rendimiento agricola
LE (cm) ME(g) GLL/E GV/E MMG (g)
Componentes del rendimiento agricola (2016-17)
Control 7.61£0.02" 5.95+0.07" 51£0.3" 1.87+0.3" 53.240.7
Calor 6.41+0.01 4.43+0.18 43.88+0.5 2.87+0.5 53.1+1.4
Componentes del rendimiento agricola (2017-18)
Control 7.55+0.65%*  5.80+0.47 52.1£5.37 1.04:£0.7%* 63.04+£1.5
Calor 4.78+0.62 447+ 0.24 41.27£7.9 2.51£0.4 62.65+0.6
Componentes del rendimiento agricola (2018-19)
Control 6.940.4" 544037 53.12+0.9™ 1.03+0.8"™ 53.04£0.5
Calor 4.6+0.2 4,1+0.5 41.3+£0.9 2.7+0.9 52.6+0.8

Los rendimientos de biomasa y de grano se afectaron de manera significativa en los tres aflos de
experimentacion, ya que el rendimiento fue las afectado entre un 30 y 40% (Figura 2).
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Figura 2. Rendimientos de biomasa (a) y de grano (b) de la variedad de trigo CIRNO C2008.

Se muestran los resultados de tres afios de experimentacion. ES: error estandar de estimacion.

Las estimaciones que resultaron de este experimento son ligeramente mayores a las reportadas en
proyecciones realizadas con modelos globales de funcion y productividad de trigo para la region y
representan un riesgo significativo para las practicas convencionales del cultivo trigo que actualmente se
tienen en el Valle del Yaqui. La variacién del rendimiento de biomasa y grano son las variables mas
importantes en los programas de produccion de trigo ya que reflejan la vulnerabilidad de cultivos
primarios al cambio climatico.
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Resumen

Los cultivos perennes en la region forman una parte importante de la actividad economica. El esparrago
es un cultivo de exportacion y con antecedentes de alto consumo de agua. En este sentido se planted un
experimento para determinar su capacidad de secuestrar carbono y determinar su evapotranspiracion
(ET), mediante la técnica de covarianza de vortices. Los resultados preliminares indican que tiene una
alta ET (ET> 5mm/dia), importante capacidad de secuestrar carbono hasta (10gC/dia) y por consiguiente
un alto coeficiente de cultivo (Kc>1), lo que permite deducir al momento que si tiene altos consumo de
agua.

Palabras clave: evapotranspiracion; intercambio neto de carbono; riego; agricultura.
Abstract

Perennial crops in the region form an important part of economic activity. Asparagus is an export crop
and has a history of high water consumption. In this sense, an experiment was proposed to determine its
capacity to sequester carbon and determine its evapotranspiration (ET), by means of the vortex
covariance technique. Preliminary results indicate that it has a high ET (ET> 5Smm/day), an important
capacity to sequester carbon up to (10gC/day) and therefore a high crop coefficient (Kc> 1), which allows
to deduce at the moment that It has high water consumption.

Key words: evapotranspiration; net exchange ecosystem; irrigation; agriculture.
Introduccion

En las zonas aridas del planeta, el agua es el recurso limitante para el desarrollo socioecondémico, y
en muchas de ellas la agricultura es el principal usuario del agua dulce. En la region oeste y arida de
Norteamérica, cerca del 90% del agua esta siendo utilizada por la agricultura (Skaggs et al., 2011). En el
noroeste de México, la agricultura también es el principal usuario y su principal fuente es el agua
subterranea y en algunos distritos de riego, como el 051(Costa de Hermosillo) y 037(Caborca) su
disponibilidad esta totalmente comprometida (CONAGUA, 2014). En ambas regiones la presion social
por el agua para otros usos es cada vez mas evidente. El acuifero de Caborca (2605), presenta un déficit
en su balance hidrologico desde la prohibicion de nuevas perforaciones en 1962 (Ojeda et al., 2015).
Ojeda et al. (2015), reporta que desde 1976, el 90% del acuifero presentaba abatimientos los cuales
variaban de 0 a 4 m y para 1989, la condicion fue mas critica y en algunas zonas estos eran superiores a
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20 m. CONAGUA (2014) reporta una recarga total media anual de 212.9 hm’, volumen concesionado
de 307.57 hm’, dando una disponibilidad media anual de agua subterranea de -92.67 hm”, lo cual lo hace
un acuifero sobreexplotado y con un alto riego ambiental. Sin embargo, esta region es el principal
productor de esparrago a nivel nacional y genera una importante cantidad de jornales y divisas para la
region (SAGARPA y Gobierno del Estado de Sonora, 2016). Adicionalmente existe el problema de
calentamiento global, por aumento en las concentraciones de Gases Efecto Invernadero (GEI) en la
atmosfera, que esta produciendo incrementos en la temperatura del aire, cambios en los patrones de
precipitacion, cambios en la evapotranspiracion potencial en los cultivos, ETo (Dinpashoh ef al., 2019).
Como una medida para reducir el efecto del impacto del calentamiento global, en la COP 21, se propuso
la iniciativa 4x1000, la cual pretende incrementar el carbono de suelo en los primeros 0.30m a una tasa
0.40%, como una manera de secuestrarlo y asi reducir su concentracion de la atmésfera (Minasny et al.,
2017). Sin embargo, como fue mencionado por Grafton et al. (2018), el incremento en la eficiencia de
uso de agua en cultivos, no necesariamente conlleva la reduccion del uso de agua por parte de la
agricultura, comentado varias razones entre ellas: 1) La instalacion de sistemas modernos de riego no
necesariamente ha llevado a la reduccion de la superficie agricola, ya que generalmente se incrementa, y
2) la politica de subsidios no ha reducido el consumo de agua a nivel de cuenca, ni ha beneficiado o
mantenido un flujo ecoldgico en los ecosistemas.

Este cultivo perenne, requiere importantes laminas de riego anuales (1890 mm, Fimbres-Fontes, 2001;
5750 mm, Navarro-Ainza et al., 2005; 1140-1890 mm, Fimbres-Fontes y Lizarraga-Navarrete, 2009;
1910 mm, Fimbres-Fontes et al., 2011), para densidades entre las 20 000 y 40 000 plantas por ha y con
riego por cinta superficial o enterrada. La cantidad y calidad de los turiones estd en funcion de la altura
de la planta y su follaje del afio previo, por lo que requiere altas cantidades de agua, para su desarrollo y
almacenamiento de reservas, segin autores previos. Es un cultivo altamente rentable (10 t/ha, 37 000
$/t), genera alrededor de 280 jornales por ha en la region de Caborca (Navarro-Ainza y Lopez-Carvajal,
2002), es tolerante a la salinidad, tiene un sistema radicular profundo y extenso que puede alcanzar hasta
1.5 m de profundidad y extenderse hasta 3.0m en la etapa adulta y una vida productiva de 10 a 15 afos
(Walter, 2014). En trabajos previos mencionados, generalmente usan coeficiente de cultivo (Kc) de 0.1
de enero a febrero, y de marzo a octubre de 0.6 a 1.0.

En este sentido, se esta estudiando la eficiencia de uso de agua en el cultivo y su potencial de secuestrar
carbono en el suelo.

Materiales y Métodos

Existen diversas metodologias para la estimacién de las necesidades de agua de los cultivos
(Evapotranspiracion, ET), entre las més utilizadas se encuentran las que utilizan sensores remotos (SR),
balance hidrico y energético, coeficientes de cultivos (K), aproximaciones Penman-Monteith-sensores
remotos y modelos-sensores remotos(Watts et al., 1999; Hemakumara et al., 2003; Allen et al., 2005;
Cleugh et al., 2007; Mu et al., 2007; Sheffield et al., 2010; Cahn y Johnson, 2017). Sin embargo, estas
aproximaciones requieren de mediciones de ET para su validacion, las técnicas turbulentas (EC) son la
base para ello.

En este sentido, en el distrito 037 de Caborca Sonora, fue instalada una torre micrometeoroldgica en
una superficie 80 ha, sembrada con esparrago. En ella se coloco un Sistema de covarianza de vortices e
instrumentacion meteorologica que permiten obtener los datos atmosféricos basicos en superficie, en
suelo y los flujos turbulentos (Figura 1).

El sistema de covarianza esta muestreando a 10 Hz, y los datos meteorologicos a 30 seg. Los
meteorologicos son promediados a 10 min. Ambos datos son almacenados en un datalogger CR5000
(CampbellSci). Los datos turbulentos son procesados usando el software EddyPro (LI-COR) y
promediados a 30 min. Finalmente, son posprocesados en linea en el sitio web del instituto Max
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Planck(https://www.bgc-jena.mpg.de/REddyProc/brew/REddyProc.rhtml), para posteriormente obtener
datos diarios de cada variable de interés, tales como el Intercambio Neto de Carbono (NEE), Respiracion
Ecosistémica (Reco) y Productividad Primaria Bruta (GPP).

Para el calculo de ETo se utiliz6 la aproximacion de PM-FAQO56 y para el coeficiente de cultivo (Kc),
la propuesta de simple K¢ de Doorenbos y Pruit (1977).

Figura 1. Experimento en esparrago en la Costa de Caborca Sonora (izq, dic, 2018; der, may, 2019).
Resultados y Discusion

En este cultivo, se requiere conocer con precision la demanda hidrica del esparrago, dada la
disparidad de la cantidad de agua aplicada y por otro lado la escasez del agua en el acuifero, como se
menciona previamente. La Figura 2, nos muestra la climatologia de la region. En ella se observa que
durante el invierno las temperaturas minimas diarias en promedio son inferiores a 5 °C; mientras que
durante la primavera y verano las temperaturas maximas en promedio son alrededor de 40 °C. Esto tiene
relevantes implicaciones para los cultivos, durante el invierno acumulan frio los cultivos hortofruticolas
(vid y esparrago, etc.), mientras que en el verano tienen un alto consumo de agua por las altas
temperaturas, insolacion y velocidad de viento. La demanda atmosférica anual es de alrededor de 1820
mm, similar al reportado por Ojeda et al. (2015) de 1880 mm. En la Figura 2 se observa que las maximas
demandas estan asociado a la alta radiacion y temperatura que ocurren en primavera y verano.

Considerando los comentarios de Ruxburgh et al. (2005), respecto a la interpretacion de NPP, que
deberian sus valores minimos tender a cero, o negativos/positivos y la validez en el tiempo, donde lo
ideal es a escala anual, pero también aceptable a escala mensual, por el problema de los flujos
respiratorios heterotroficos a escalas menores de tiempo, no son representativos. El Cuadro 1 muestra la
particion mensual del esparrago. En ella se observa que la GPP, tiene valores negativos, debido al
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mecanismo de calculo y positivos a partir de la presencia de follaje en abril, sin embargo, no se observa
su impacto en la NEE, debido al mecanismo de calculo de la Reco.
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Figura 2. Climatologia de la Costa de Caborca, Sonora (26093)

Cuadro 1. Sintesis en esparrago 2019, Intercambio neto de carbono, NEE; evapotranspiracion ET; Flujo de calor sensible, H;
Respiracion Ecosistema, Reco; Productividad primaria bruta, GPP.

Mes NEE (gC/m?) ET (mm) H (mm) Reco (gC/m%)  GPP (gC/m?)

Ene 36.06 16.56 42.54 25.65 -10.41
Feb 27.12 18.59 38.64 15.98 -11.15
Mar 56.86 32.81 54.99 44.15 -12.71
Apr 24.29 52.94 65.43 94.90 70.61
May -255.62 160.00 4.92 105.97 361.59
Jun

Jul

Aug

Sep

Oct

Nov

Dec

La Figura 3 muestra el comportamiento diario de NEE y la Evapotranspiracion (ET) en esparrago. En
ella se observa desde enero (inicio del experimento) a finales de mayo, la NEE fue positiva, indicando
que la respiracion del cultivo fue mayor que los procesos de fijacion (fotosintesis). Esto es debido a la
fenologia del cultivo y que durante ese periodo, se realiza la cosecha de turiones (Figura 4). Durante esta
etapa productiva del esparrago, la cosecha se realiza mafiana y tarde diariamente, considerando la tasa
de crecimiento del turion. Asi mismo se observa que la ET, fue baja de enero a mediados de abril, excepto
los dias posteriores a los eventos de lluvia donde la evaporacion del suelo fue la principal componente.
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Figura 3. Flujo de carbono (NEE) y agua (ET) en esparrago 2019.

Figura 4. Etapas de desarrollo del esparrago (feb., mar., y abril) en 2019.

En la Figura 5 se observa la particion de la energia disponible (AE) en el cultivo (ET+H) y su razon,
expresada como relacion de Bowen, la cual muestra con la AE se particiona y nos indica la superficie se
enfria al utilizarse la mayor parte de la energia para ET. Esto es algo frecuente en superficies con una
importante cobertura vegetal sobre la superficie, lo cual incrementa de manera importante el Kc.
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Figura S. Evapotranspiracion, calor sensible y relaciéon de Bowen en esparrago 2019.

Conclusiones

El espérrago es un importante cultivo en la region arida. Los resultados preliminares confirman que
si es un cultivo con una alta cobertura vegetal y por lo consiguiente un alto consumo de agua. Esta alta
cobertura y consumo de agua esta directamente ligado a la fijacion de carbono por la fotosintesis y su
baja cantidad de tejido heterotrofo en la parte aérea. Por lo consiguiente, debe ser estudiado mas
ampliamente y determinada de manera correcta sus necesidades reales de riego.
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2.1. Almacenes de carbono organico aéreo en manglares de una reserva privada

Pech-Cardenas Moénica'; Herrera-Silveira Jorgel; Caamal-Sosa Juan'; Zenteno-Diaz Karla'; Pérez
Oscar'; Ortiz Antonio” y Vicente-Mendoza Marcelo”

!Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, Unidad Mérida (CINVESTAV-IPN, Unidad Mérida).
Antigua carretera a Progreso km 6, Cordemex 97310 Mérida, Yuc.

Zpalace Resorts S.A. de C.V. Blvd. Kukulcan km. 14.5. Col. Zona Hotelera 77500 Cancun, Q. Roo.

Autor para correspondencia: jorge.herrera@cinvestav.mx, monica.pech@cinvestav.mx

Resumen

La conservacion y restauracion de manglares representa una estrategia clave en la mitigacion y
adaptacion al cambio climdtico. Bajo este contexto, el diagndstico y caracterizacion de la condicion del
ecosistema y la cuantificacion de los flujos de carbono es necesaria para la definicion de acciones
eficientes que promuevan la mitigacion del cambio climatico. La Reserva Privada Moon Palace, bajo
una ideologia de responsabilidad ambiental se dio la tarea de generar informacioén de linea base para
futuras acciones de mitigacion al cambio climatico. El objetivo de este estudio fue evaluar el almacén
aéreo de carbono organico en el manglar y determinar las variables ambientales que mejor se asocien
con las variaciones de los almacenes de carbono. Los almacenes de carbono variaron de <I Mg C ha™' a
44.5 + 15 Mg C ha'. La inundacion y el potencial redox fueron las variables que mejor explicaron la
variabilidad de los almacenes y captura de carbono. Los resultados indican que el manglar estudiado
presenta gran potencial para mitigar las emisiones de CO,, sin embargo, es necesario continuar con el
monitoreo de las variables, asi como complementar la informacion obtenida con la medicion de otros
flujos que ayuden a determinar la funcionalidad ecoldgica del bosque.

Palabras clave: manglares; mitigacion; cambio climatico; almacén aéreo de carbono.
Abstract

Mangrove conservation and restoration represents a key strategy in mitigating and adapting to climate
change. Under this context, the diagnosis and characterization of the condition of the ecosystem and the
quantification of carbon flows is necessary for the definition of efficient actions that promote climate
change mitigation. The Moon Palace Private Reserve, under an ideology of environmental responsibility,
was given the task of generating baseline information for future actions to mitigate climate change. The
objective of this study was to evaluate the air storage of organic carbon in the mangrove and determine
the environmental variables that are best associated with the variations of carbon stores. Carbon stores
ranged from <1 Mg C ha™ to 44.5 = 15 Mg C ha™. Flooding and redox potential were the variables that
best explained the variability of the stores and carbon sequestration. The results indicate that the
mangrove studied has great potential to mitigate CO, emissions, however, it is necessary to continue
monitoring the variables, as well as complementing the information obtained with the measurement of
other flows that help determine the ecological functionality of the forest.

Key words: mangroves; mitigation; climate change; carbon air store.
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Introduccion

Existen metas nacionales de reduccion de emisiones e incrementar el secuestro de carbono en bosques
y selvas, como estrategias de mitigacion del cambio climatico. Los manglares pertenecen a los sumideros
de carbono mas eficientes del mundo, ademas tienen la capacidad de capturarlo mas rapido que cualquier
otro bosque terrestre (Donato ef al., 2012). Sin embargo, también son de ecosistemas mas amenazados
representando enormes cantidades de emisiones de gases de efecto invernadero (CO, y CH4) por cambio
de uso de suelo (Duke et al., 2007; Adame et al., 2015). Por lo tanto, la conservacion y restauracion de
manglares son acciones que deben ser consideradas como parte de las estrategias de mitigacion y
adaptacion al cambio climatico en el pais. Para la aplicacion efectiva de planes de desarrollo sustentable
que contribuyan a cumplir con los compromisos como pais, se requiere el trabajo sinérgico entre los
sectores académico, gubernamental, privado y social.

Una de las empresas del sector privado que ha adoptado la responsabilidad de conservacion y
proteccién ambiental es Palace Resorts S.A. de C.V. Como resultado consolidé el Area Natural Protegida
“Reserva Privada Moon Palace” (RPMP) en el 2013, reconocida por la Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP), cuya vegetacion predominante es manglar. En términos de
conectividad ambiental para la fauna silvestre, esta reserva es importante ya que colinda con el Area de
Proteccion de Flora y Fauna Silvestre Manglares de Nichupté (considerada sitio RAMSAR).

Ante el interés de la RPMP para participar en los esquemas de mitigacion del cambio climatico, se ha
generado informacion de linea base sobre las reservas de carbono en el manglar, obtenido valores de
carbono aéreo de 35.9 + 10 Mg C ha™ (Herrera-Silveira ef al., 2017). Sin embargo, es necesario conocer
los cambios en el tiempo de la reserva de carbono para cuantificar la magnitud del secuestro de carbono
y el monitoreo de variables ambientales para conocer sus efectos en la variacion del secuestro de carbono
aéreo de los manglares.

Para responder a las interrogantes ;cuanto carbono orgénico capturan los manglares mediante
incremento de biomasa aérea? Asi como, /cudles variables fisicoquimicas se relacionan con las
variaciones de la captura y almacén de carbono?. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue determinar
los cambios en la biomasa aérea por el crecimiento vegetal como una aproximacion de la captura de
carbono aéreo, asi como evaluar variables ambientales que pudieran estar relacionadas con el proceso.

Materiales y Métodos

El Area Natural Protegida RPMP se ubica al norte de Quintana Roo, ocupando un 4rea de 315 ha
(Figura 1). Esta ANP incluye zonas pertenecientes al complejo turistico Moon Palace Golf and Spa
Resort, el cual colinda al norte con el Area de Proteccion de Flora y Fauna Silvestre Manglares de
Nichupté y la division de estas dos reservas es una carretera. El drea de manglar presente dentro de la
RPMP se dividi6 en 4 zonas de acuerdo a recorridos previos a la zona. La zona 1 se ubica al norte,
presenta manglar tipo chaparro dominado por Rhizophora mangle formando pequefios islotes. La zona 2
es un bosque de tipo cuenca localizado al oeste dominado por Laguncularia racemosa y en menor
proporcion R. mangle, el bosque es de tipo cuenca. La zona 3 es un manglar de tipo cuencalocalizado al
oeste mas cercana a los campos de golf, el manglar es de tipo cuenca dominada por Conocarpus erectus
y L. racemosa localizado en las inmediaciones dl campo de golf. En la zona cuatro se encuentran las tres
especies de manglar y se ubica cerca de la selva inundable y otros humedales.
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Figura 1. Area de estudio y zonificacién del 4rea de manglar de la Reserva Privada Moon Palace (RPMP).

En cada zona se establecid una parcela permanente de 5 m de radio en la cual se monitorearon las
variables fisicoquimicas del agua intersticial (salinidad, temperatura, pH y potencial redox) extraida a 30
cm de profundidad. Se usé un refractometro Atago y un equipo Ultrameter [I™ 6PFCE. Las campafias
de muestreo fueron realizadas en cada época climatica: nortes (enero, 2017), secas (junio, 2018) y lluvias
(octubre, 2018). Se determinaron diferencias entre zonas y épocas climaticas de cada variable mediante
el test de Kruskal Wallis.

Para cuantificar la captura de carbono aéreo, en cada zona se marcaron 10-20 arboles con DAP mayor
a 2.5 cm, los cuales fueron medidos en dos afos distintos. El DAP de los troncos se us6 para calcular la
biomasa de los troncos en cada zona mediante el uso de ecuaciones alométricas publicadas en la literatura
(Howard et al., 2014). En el caso de los manglares de tipo chaparro su us6 el cambio del elipsoide de la
copa, su altura y nimero de troncos a 30 cm del suelo, o por encima de las raices adventicias (Kauffman
et al., 2013). La biomasa fue convertida a carbono con el factor 0.45 (Howard et al., 2014).

Finalmente se realizd un analisis de componentes principales (ACP) para identificar las variables
ambientales que mejor describan las variaciones en el almacén de carbono aéreo. Este andlisis se realizo
con ayuda del Programa InfoStat.

Resultados y Discusion
Caracterizacion ambiental

En las 4 zonas de la RPMP el promedio de salinidad intersticial fue < 10 gr kg™ (Cuadro 1), indicando
que esta variable no representa un estrés para la vegetacion y no se obtuvieron diferencias significativas
entre zonas, pero si entre épocas climaticas (p<0.0001, H=39.4). La temperatura tampoco presento
diferencias significativas entre zonas, pero respondi6 a la variacion climatica con diferencias
significativas (p<0.0001, H=37.5). El potencial redox, pH y nivel de inundacién resultaron diferentes
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entre zonas (p <0.0001, H=34.94; p=0.0132, H=10.74 y p=0.001, H=21.87; respectivamente). Sin
embargo, no hubo evidencia suficiente para observar diferencias significativas entre épocas.
Posiblemente, factores ajenos al clima, como entradas de agua dulce y conexion de flujos estan generando
cambios significativos en variables que afectan el crecimiento de los arboles y por tanto su capacidad de
capturar CO..

Cuadro 1. Variables fisicoquimicas entre zonas y épocas climaticas en la RPMP. Media (error estindar).

Salinidad Temperatura Potencial redox H Inundacion

Epoca g kg'1 °C mV P cm

N S LL N S LL N S LL N S LL N S LL
0.5 52 73 22.3 30.4 31.7 -134.6 -86.5 -177.7 6.9 6.5 7.1 55.5 72.3 69.3
(0.1) (0.6) (1.4) (03) (0.1) (0.6) (16.6) (20) (44  (0) (0.1) (0) (41 (9 (1.2

3 10.5 9.7 23.6 29.8 30 2023  -221.5 -211.3 6.7 6.9 6.8 25.7 42 35.7
(0.5) (0.5 (1.3)  (0.1) (1.2) (02) (7.8) (225 (33 (0) (0 (0 (4 (69 (10)
2.5 6.5 7.3 24.6 29.3 29.3 -105.6 -35.5 -62.7 6.9 7.5 7.1 28 34 28.1
0.7) (0.5 (1.4 (0.1) @) (02 (268) (135 (5 0) (02) (02) @) (0.6) (53)
2.4 8 10 24.5 29 29.5 -56.9 -20 -65 6.8 7.5 6.8 28.5 36.7 29.5

(06 () (0 (02) (03) (02 (183) (D (35 (0 (01 (0 (65 (63) (10

Zona 1
Zona 2
Zona3
Zona 4

Almacenes de carbono aéreo

En la Figura 2 se presenta la variacion de los almacenes de carbono en cada zona en los dos tiempos.
El mayor almacén de carbono aéreo en la zona 2 (35.9 + 10 Mg C ha™ y 44.5 £ 15 Mg C ha™") indicé que
este tipo de manglar presenta buenas condiciones y deben mantenerse los esfuerzos de conservacion, de
manera opuesta la zona 1 presento el menor almacén <1 Mg C ha™'. Lo que resalta la necesidad de medir
mas variables, como la topografia y la frecuencia y duracion de la inundacion para determinar si esta
zona esté siendo afectado por otras condiciones o factores.

Figura 2. Almacén aéreo promedio en 2017 y 2018 en la RPMP.
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El biplot resultante del ACP se presenta en la Figura 3. El primer componente se correlaciond con el
almacén de carbono y la inundacion, el segundo se correlacion6 con el potencial redox. La varianza total
explicada por los componentes 1 y 2 fue del 97%. El nivel de inundacion, junto con la frecuencia y
duracién, conforman el hidroperiodo del sito; es necesario monitorear esta variable en la zona 1, ya que
puede estar afectando el desarrollo de la vegetacion y las condiciones de 6xido/reduccion del suelo
(Mitsch y Gosselink, 2000).

Figura 3. Analisis de componentes principales (ACP) de las variables ambientales, almacén y captura de carbono en la RPMP.
Perspectivas futuras para el manejo del ecosistema de manglar y cambio climatico

Los resultados obtenidos indican que las variaciones en los almacenes de carbono aéreo (Figura 2) se
deben a la heterogeneidad ambiental, siendo la inundacion y el Redox (reflejo del tiempo que permanece
inundado un sitio), las variables mas importantes, por lo que es necesario su monitoreo a través del tiempo
para determinar su efecto a mediano y largo plazo en la captura y almacén de carbono. Asi como para
establecer acciones de manejo y/o restauracion del manglar. En las zonas 4 y 2, donde el almacén de
carbono aéreo es alto es necesaria la conservacion para contribuir con la captura de CO; y en las zonas
donde la captura es menor es necesario medir mas variables que ayuden a identificar los procesos
asociados y de ser necesario implementar acciones que favorezcan el crecimiento de la vegetacion y la
captura de carbono.
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Pocos estudios proveen informacion de las tasas de captura de carbono, debido a que es necesaria la
medicion de las reservas en, cuando menos dos momentos en el tiempo. Este estudio representa la linea
base para futuras acciones en cooperacioén con instituciones gubernamentales, privadas y académicos
para impulsar la conservacion y restauracion de los manglares en la RPMP y ambientes adyacentes.

Conclusiones

La Reserva Privada de Moon Palace presenta importante captura de carbono aéreo en el manglar,
evidenciando su potencial en los esquemas de mitigacion al cambio climatico. Sin embargo, se presentan
variaciones de acuerdo a la heterogeneidad ambiental. Las variables que se relacionaron la captura y
almacén de carbono son la inundacion y el Redox, por lo que es necesario continuar con los programas
de monitoreo de estas y otras variables.

Es necesario complementar la informacion de los flujos de carbono en el ecosistema de manglar de la
RPMP mediante la cuantificacion de otros flujos como caida de hojarasca, emisiones de NHs y COy,
descomposicion y secuestro de carbono en el suelo. Para hacer aproximaciones de los balances de
carbono y determinar la funcion del ecosistema como sumidero, procesador o fuente de carbono.

Agradecimientos

Al Programa Mexicano del Carbono A.C. y al CINVESTAV-M¢érida por la beca otorgada para esta
investigacion, como parte del Proyecto: “FLUJOS DE CARBONO EN LAS ZONAS DE MANGLAR
DE LA RESERVA PRIVADA DE MOON PALACE RESORT”. Al personal de la Reserva Privada
Moon Palace, en especial al Bidlogo Marcelo por su apoyo en las campafias de muestreo.

Literatura citada

Adame, M. F., N. S. Santini, C. Tovilla, A. Vazquez-Lule, L. Castro and M. Guevara. 2015. Carbon stocks and soil sequestration rates of
tropical riverine wetlands. Biogeosciences 12:3805-3818.

Donato, D., J. B. Kauffman, R. A. Mackenzie, A. Ainsworth and A. Z. Pfleeger. 2012. Whole-island carbon stocks in the tropical Pacific:
Implications for mangrove conservation and upland restoration. Journal of Environmental Management 97:89-96.

Duke, N. C., J.-O. Meynecke, S. Dittmann, A. M. Ellison, K. Anger, U. Berger, S. Cannicci, K. Diele, K. C. Ewel, C. D. Field, N. Koedam,
S.Y. Lee, C. Marchand, I. Nordhaus and F. Dahdouh-Guebas. A world without mangroves?. Science 317:41-42.

Herrera-Silveira, J., J. Caamal-Sosa, L. Carrillo-Baeza, E. Pech-Poot, M. Pech-Cardenas, J. Erosa-Angulo, K. Zenteno and S. Gamboa.
2017. Medicion de reservas de carbono y tasas de secuestracion de carbono en la Reserva Privada Moon Palace. Informe Técnico.
Cinvestav-Unidad Mérida. Programa Mexicano del Carbono (Red Tematica del Conacyt). 36 p.

Howard, J., S. Hoyt, K. Isensee, E. Pidgeon and M. Telszewski. 2014. Coastal Blue Carbon: Methods for assessing carbon stocks and
emissions factors in mangroves, tidal salt marshes, and sea grass meadows. Conservation International, Intergovernmental
Oceanographic Commission of UNESCO, International Union for Conservation of Nature. Arlington, VA, USA.

Kauffman, J. B., D. C. Donato and M. F. Adame. 2013. Protocolo para la medicion, monitoreo y reporte de la estructura, biomasa y reservas
de carbono de los manglares. Documento de Trabajo 117. Center for International Forestry Research (CIFOR). Bogor, Indonesia.

Mitsch, W. J. and J. G. Gosselink. 2000. Wetlands. 3rd ed. John Wiley and Sons. New York, NY, USA.

212 CapiTuLO 2. EcosISTEMAS ACUATICOS
| |



Estapo AcTUAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERACCIONES EN Mexico: Sintesis | 2019
1

2.2. Implementacion del programa de restauracion coralina en el Parque
Nacional Islas Marietas

Rodriguez-Troncoso Alma P.'; Cupul-Magafia Amilcar L' y Tortolero-Langarica José J.A.?

'Laboratorio de Ecologia Marina, Centro Universitario de la Costa, Universidad de Guadalajara. Av. Universidad No. 203 Del. Ixtapa,
Puerto Vallarta CP. 48280, Jalisco, México.

Instituto Tecnolégico de Bahia de Banderas, Tecnoldgico Nacional de México, Crucero a Punta de Mita S/N, Bahia de Banderas C.P.
63734, Nayarit, México.

Autor para corresondencia: pao.rodriguezt@gmail.com

Resumen

Las comunidades coralinas del Pacifico Mexicano (PM) no solamente albergan una alta biodiversidad de
organismos, sino que ademds proveen de servicios ecosistémicos entre los que estan la produccion de
carbonato. En las ultimas décadas los sitios arrecifales presentan una rapida pérdida de su cobertura de
coral vivo, producto de estresores tanto naturales como antropogénicos, por lo que, en los ltimos afios
se han llevado a cabo diferentes programas de restauracion. El Parque Nacional Islas Marietas alberga
una de las comunidades mas importantes del PM, y a pesar de haber sufrido eventos de blanqueamiento
recientes, también ha presentado una capacidad de resistencia y alta sobrevivencia. En los ultimos cinco
afios se ha implementado un proyecto de restauracion en el area utilizando fragmentos de oportunidad
del género Pocillopora sp., coral ramificado de “rapido” crecimiento y el més abundante en la region. Se
han plantado mas de 2500 fragmentos de coral sano, se tiene una tasa de éxito del 95%, y un crecimiento
apical constante de hasta 5 cm al afo. Con respecto a la cobertura, en los ltimos cinco afios se ha
incrementado de manera diferencial por sitio en un 5-10% siendo esto no solo importante en términos de
la cobertura de coral vivo, sino de los organismos que dependen de ello. El éxito de los programas de
restauracion no solo esta derivado de su implementacion sino de su seguimiento, por lo que se continuara
monitoreando estos sitios y se evaluard la posibilidad de llevar dichos proyectos a otras comunidades
arrecifales degradadas.

Palabras clave: cobertura de coral vivo; coral hermatipico; calcificacion; crecimiento.
Abstract

The coral communities of the Mexican Pacific (MP) not only shelter a high biodiversity of organisms,
but also provide ecosystem services such as carbonate production. In recent decades, reef sites have
suffer a rapid loss of live coral coverage, product of both natural and anthropogenic stressors, and as a
mitigation response, in recent years different restoration programs have been implemented. Islas Marietas
National Park harbors one of the most important communities of the MP, and despite having suffered
recent bleaching events; it has also presented high resistance and survival. In the last five years a
restoration program has been implemented in the area using fragments of opportunity of the genus
Pocillopora sp., a branching coral considered as fast growth and the most abundant in the region. More
than 2,500 fragments of healthy coral have been out-planted, with a survival rate of 95%, and a constant
apical growth of up to 5 cm per year. With respect to coverage, in the last five years it has increased
differentially by site by 5-10%, this being not only important in terms of living coral cover, but also of
the organisms that depend on it. The success of the restoration programs is not only derived from its
implementation but also from its follow-up, so that these sites will continue to be monitored and the
possibility of implementing this project into other degraded reef communities will be evaluated.
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Introduccion

Dentro del Pacifico Central Mexicano, el Parque Nacional Islas Marietas (PNIM) alberga una de las
comunidades arrecifales mas importantes del Pacifico Tropical Oriental a la cual se le asocian una gran
diversidad de peces, invertebrados marinos, y aves que dependen del arrecife para su subsistencia
(CONANP, 2007). Al igual que el resto de los sistemas arrecifales a nivel mundial, la comunidad coralina
del area se encuentra afectada de manera negativa por el impacto de anomalias térmicas tales como el
fenomeno ENSO (EI Nifio-Southern Oscillation por sus siglas en inglés), asi como por efecto del Cambio
Climatico y la acidificacion del océano (Hoegh-Guldberg et al., 2007; Pelejero et al., 2010). Asimismo,
es un area con un impacto importante de la actividad turistica (Cupul-Magafia y Rodriguez-Troncoso,
2017) asi como pesca furtiva y de manera indirecta el vertimiento de contaminacién proveniente del
continente.

La pérdida de cobertura de coral vivo no solamente afecta la a las especies de coral, sino a la diversidad
y de los servicios ecosistémicos que proveen (Polidoro et al., 2008). Por lo anterior, y con el fin de mitigar
los impactos y evitar que se contintie la pérdida, no sélo la cobertura de coral vivo sino de sus organismos
asociados, durante los ltimos cinco afios se han llevado esfuerzos de restauracion implementando una
técnica de bajo costo y alto beneficio, utilizando fragmentos de oportunidad del género Pocillopora sp.,
considerado para la regiéon como el mas abundante pero ademas el mas resistente y resiliente ante los
recientes eventos ENOS (Rodriguez-Troncoso et al., 2014; 2016). El programa de restauracion coralina
es, ademas, prioritario en sitios considerados de proteccion especial como son las Areas Naturales
Protegidas; y cabe resaltar que este es un proyecto a largo plazo, lo cual permitira no solamente contribuir
a los esfuerzos de manejo y conservacion del area, sino de ademas permitir evaluar el estado de salud de
la comunidad marina asociada a los corales, para asegurar la permanencia del ecosistema en la region.

Materiales y Métodos

El programa de restauracion se lleva a cabo desde hace cinco afios en el Parque Nacional Islas
Marietas, el cual se encuentra en la region del Pacifico Central Mexicano (Figura 1). La temperatura
superficial en la region oscila entre los 22-29.5 °C, y existen registros que durante periodos ENSO puede
alcanzar hasta 31 °C (Cupul-Magaiia y Calderon-Aguilera, 2008). Durante el verano principalmente, se
presentan oscilaciones de temperatura diarias que son determinadas por la fuerte influencia de ondas
internas en la zona (Filonov et al., 1996).
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Figura 1. Localizacién geografica del area de estudio: Parque Nacional Islas Marietas.
El area natural protegida se encuentra compuesto por dos islas (Isla Redonda e Isla Larga) albergando una de las comunidades coralinas mas importantes de
la region.

La técnica de restauracion que se empleo esta basada en el método propuesto por Tortolero-Langarica
et al., (2014) y modificado por Padilla-Guzmén (2017):1) Mediante buceo auténomo, se eligieron los
sitios de restauracion con caracteristicas como: sustrato natural disponible (roca, matriz arrecifal o
colonias de muerte reciente) para la fijacion de fragmentos y presencia cercana de coral ramificado sano;
2) Se ubicé la zona de colecta de fragmentos sanos del género Pocillopora, los cuales se revisaron in situ
que no presentaran signos de blanqueamiento, asi como presencia minima de esponja o de cualquier otro
organismo bioerosionador; 3) Los fragmentos fueron sembrados al sustrato en cada sitio para su
monitoreo, utilizando cintillos de pléastico (Edwards, 2010) con un excedente para reajustar en caso de
que fuera necesario, durante los primeros meses previo a la fijacion natural del fragmento al sustrato; 4)
Con el fin de monitorear el éxito de la técnica de restauracion, pero ademas cuantificar el crecimiento,
durante el tltimo afio en cada sitio se etiquetaron 20 fragmentos de los cuales se tomaron medidas de la
altura apical con el uso de un vernier de plastico (precision 0.05 mm, FOY 6”), con una periodicidad
mensual. Finalmente, se monitore6 el incremento en la cobertura coralina. Esto se evalu6 cuantificando
la cobertura de coral en cada sitio, utilizando transectos de banda de 25 m, colocando seis cuadrantes de
1m? a lo largo del transecto (Cupul-Magaiia y Rodriguez-Troncoso, 2017).

Resultados y Discusion

Durante los tltimos cinco afios se han plantado més de 2500 fragmentos. Con respecto al crecimiento,
se encontr6 una diferencia a nivel de sitio, con valores de crecimiento apical mensual maximos de
0.414+0.13 cm y minimos de 0.16+0. EI 70% de los fragmentos se fijaron en un periodo de tres meses, y
un 25% mas se fij6 a los seis meses de ser plantados.
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A partir del monitoreo marino de los seis sitios de monitoreo se encontrd que, islas Marietas presento
una riqueza de 11 especies de corales formadores de arrecife, con una cobertura coralina total promedio
de 18.43%, siendo esto una caracteristica de una comunidad de corales con cobertura media a baja,
dominada por unas cuantas especies del género Pocillopora.

Para evaluar el éxito de las acciones de restauracion implementadas, se compararon los datos de
cobertura de coral obtenidos a partir de los monitoreos bimensuales en cada sitio, de ellos. Los datos del
ultimo afio mostraron que los sitios restaurados presentan una cobertura de entre el 40.8+4.7% al
4.7+1.0%. Estos datos no son estadisticamente diferentes a los del afio pasado, sin embargo en cada sitio,
se aprecia una tendencia a aumentar la cobertura de coral, debido a los trabajos de restauracion
implementados, con lo que se hace evidente el éxito del programa, esto a pesar de que durante el
programa de restauracion la region ha sido afectada por eventos considerados de alto estrés como es un
evento El Nifno durante el 2015-2016, durante el cual se registraron anomalias térmicas positivas que
causaron eventos de blanqueamiento en la region (Cupul-Magafa y Rodriguez-Troncoso , 2017), a lo
que se le sumo el impacto del huracan Wila (categoria 5). A pesar de ambos eventos, como resultado de
los trabajos de restauracion llevados a cabo, no se presentd un impacto significativo en la cobertura
coralina.

El cambio en la cobertura de coral vivo a nivel de cada afio de estudio, es lento, con incrementos de
aproximadamente 1-2% anuales, esto no solo por efecto de la plantacion inicial, sino porque colonias
que se plantaron hace cinco afios, actualmente presentan un didmetro maximo de casi 30 cm, pudiéndose
considerar como colonias adultas, inclusive con capacidad reproductiva, siendo esto un factor definitivo
para que se considere el programa de restauracion como exitoso. No obstante, es necesario continuar por
al menos dos afios mas con este programa para establecer con mayor confiabilidad el éxito del programa.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en el estudio, los impactos son positivos en cuanto a la
recuperacion del ecosistema arrecifal, se ha logrado un incremento en la cobertura coralina, por efecto
del programa de restauracion durante los ultimos cinco anos. El aumento en la cobertura de coral vivo
en los sitios, no solo favorece la presencia de corales, sino a su vez, promovera el incremento de la
complejidad del bentos y en consecuencia mayor disponibilidad de refugio para las especies que
coexisten en el ecosistema arrecifal rocoso de las islas, lo que a corto plazo se ve reflejado en la presencia
de una mayor abundancia de grupos clave como peces, e invertebrados dentro de los que se encuentran
los pulpos, caracoles, estrellas de mar y erizos, entre otros; lo cual también favorece el reciclamiento de
nutrientes y los procesos ecosistémicos.

Finalmente, el incremento en la cobertura coralina en estos sitios es de gran relevancia para el
ecosistema, por lo que los esfuerzos de restauracion empleados a largo plazo en la region del PCM han
mostrado resultados favorables en el incremento de la misma, asi como en la produccion de carbonato
de calcio (Tortolero-Langarica et al., 2014; 2019). La correcta y continua implementacion de estos
programas a largo plazo traerd consigo beneficios ecoldégicos y econdmicos para la region. Ademas,
promueven la investigacion e interés en los ecosistemas marino-costeros, no s6lo de la region del Pacifico
Central Mexicano, sino de todas las zonas insulares y costeras que proveen de servicios a las poblaciones
que dependen de ellas.
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Resumen

Los cuerpos de agua dulce acumulan Nitrégeno y Fésforo provenientes del acarreo de materia organica
particulada o disuelta, ambas formas constituyen las principales acumulaciones de Carbono. El objetivo
del estudio fue evaluar la dindmica en espacio y tiempo del carbono con base al nitrogeno total y el
fosforo total, derivados del enriquecimiento de la materia organica que llegan por aportes de aguas de
desecho a la PH Zimapan; se tomaron muestras de agua de siete sitios, una vez al mes durante la estacion
seca (mayo) y la de lluvia (septiembre), durante los afios 2003, 2005, 2008 y 2012, evaluandose in situ
temperatura del agua, oxigeno disuelto (OD) y potencial 6xido-reduccion (POR); en laboratorio se
determinaron Nitrogeno total (NT) y Fosforo Total (FT) con técnicas de HACH DR/2010. En el
epilimnion (0-10 m) hubo temperaturas entre (25-27 °C) y valores de OD (4 a 6 mg L™); en hipolimnion
(35-70 m) la temperatura bajé a 20 °C y OD descendi6 a 1 mg L™'; el POR disminuy6 de superficie a 40
m (0.4 a2 0.1 mV), de 50 a 70 m los valores fueron negativos. NT y PT registraron concentraciones entre
2y 11 mg L, indicando exceso de nutrientes, estado hipereutrofico, debido a entrada de aguas de
desecho con altas tasas de materia organica. Se concluye que el sistema no presentd diferencias
significativas entre sequia y lluvia, mostrando condicion hipertrofica constante por la permanente entrada
de aguas residuales.

Palabras clave: nutrientes; materia organica; aguas residuales.
Abstract

The Freshwater bodies does accumulate Nitrogen and Phosphorus from the transport of particulate or
dissolved organic matter, both forms constitute the main reservoirs of Carbon. The objective of the study
was to evaluate the intra-annual temporal space dynamics in dry and rain in the form of Total Nitrogen
(TN) and Total Phosphorus (TP), as derived from enrichment by organic matter; seven reservoir sites
were sampled, once a month during the dry season (May) and rain season (September), during years
2003, 2005, 2008 and 2012, In situ water temperature, dissolved oxygen (DO) and oxide-reduction
potential (POR) were evaluated, in laboratory Total Nitrogen (NT) and Total Phosphorus (PT) were
determined following the techniques of HACH DR/2010. In the epilimnion (0-10 m) there were
temperatures between (25-27 °C) and OD values (4 to 6 mg L); in hypolimnion (35-70 m) the
temperature dropped to 20 °C and OD dropped to 1 mg L™'; the POR decreased from surface to 40 m (0.4
to 0.1 mV), from 50 to 70 m the values were negative. NT and PT registered concentrations between 2
and 11 mg L', indicating excess nutrients, hypereutrophic state, due to entry of wastewater with high
organic matter rates. It is concluded that the system did not present significant differences between
drought and rain, showing constant hypertrophic condition due to the permanent entrance of wastewater.

Key words: nutrients; organic matter; wastewaters.
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Introduccion

Las hidroeléctricas provocan efectos negativos, como alteracion en el flujo natural, calidad del agua,
retencién de sedimentos y consecuentemente se vuelven sumideros de materia organica y carbono,
generando cambios en la dindmica de nutrientes como nitrégeno y fosforo (Matzinger et al., 2007; Bosch,
2008; Harrison et al., 2009). Atrapan en su parte profunda grandes cantidades de carbono orgéanico y
materia organica disuelta o particulada traidos por escorrentias de zonas agricolas, ganaderas y urbanas,
causando cambios importantes en las condiciones fisicas y quimicas en la columna de agua, en especial
oxigeno disuelto, pH, conductividad y potencial oxido reduccion; también emiten gases de efecto
invernadero, principalmente metano y dioxido de carbono (Alin y Johnson, 2007; Tranvik et al., 2009;
DelSontro et al., 2010).

La presa hidroeléctrica Ing. Fernando Hiriart Balderrama, “Zimapan” en el Altiplano Central, recibe
aguas residuales de la CDMX a través del rio Tula (Hidalgo) como de diferentes tipos de contaminantes
de origen industrial por el rio San Juan (Querétaro); el rio Tula contiene alta carga de material y
contaminantes organicos, metales pesados, metaloides, hidrocarburos y desechos farmacéuticos
(Siemens et al., 2008; Solis et al., 2009; Rubio-Franchini et al., 2016; Lesser et al., 2018; Ramos-
Espinosa et al., 2018).. El objetivo del estudio fue evaluar la dindmica espacio temporal intra anual en
secas y lluvias en forma de nitrogeno y fosforo como derivados del enriquecimiento por materia orgénica
y de carbono.

Figura 1. Presa Hidroeléctrica Zimapan y localizacion de las estaciones de muestreo.
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Cuadro 1. Nombre, zona y localizacion de sitios de muestreo.

Estacién Zona Localizacién Estado
1 Rio San Juan Riparia 20°36°15"" N; 99°38°30"" W Querétaro
2 Tzibantza Transicional 20°36°29°" N; 99°36'09"" W Querétaro
3 Corrales Lacustre 20°38'32"" N; 99°32"17"" W Querétaro-Hidalgo
4 Cortina Lacustre 20°39°10"" N; 99°29'42"" W Querétaro-Hidalgo
5 El Llano Lacustre 20°37°47°" N; 99°28°07"" W Hidalgo
6 Noxthei Transicional 20°36°49"" N; 99°27°02"" W Hidalgo
7 Rio Tula Riparia 20°36°00"" N; 99°24'19"" W Hidalgo
Materiales y Métodos

La hidroeléctrica ubicada en los limites de los Estados de Hidalgo y Querétaro, tiene una superficie
aproximada de 2600 ha, profundidad media de 60 m y profundidad méxima de 100-120 m en la cortina
(20°40' N y 99°30" W). Se seleccionaron siete sitios en el reservorio abarcando las zonas riparia,
transicional y lacustre; se muestrearon una vez por mes en época de sequia (mayo) y en la de lluvia
(septiembre), durante los afios 2003, 2005, 2008 y 2012 (Figura 1, Cuadro 1). En cada estacion se registro
posicion geografica, profundidad total mediante la inmersion de una sonda digital SM-5 portatil. Se
registraron in situ los valores de temperatura del agua (°C), Oxigeno Disuelto (OD) y Potencial 6xido
reduccion (POR) en la columna de agua desde 0.30 m hasta 70.0 m con un multisensor Hydrolab
Surveyor II; para evaluar nutrientes inorganicos se tomaron muestras de agua a 1 m de profundidad
mediante una botella horizontal transparente tipo Van Dorn, para su posterior analisis en laboratorio de
Nitrogeno total (NT) Fosforo total (PT). Las muestras de agua se transportaron en hieleras con hielo a
temperatura cercana a los 4 °C. Los analisis quimicos de NT y PT se efectuaron con técnicas
espectrofotométricas analiticas basadas en las técnicas de APHA et al. (1995), usando un
espectrofotometro HACH DR/2010.

Resultados y Discusion

Las variaciones (CV% < 20 variacion baja; > 20, variacion alta) de temperatura del agua en columna
de agua fueron poco significativas, en oxigeno disuelto se presentaron variaciones significativas en mayo
septiembre. Cuadro 2 Las variaciones en OD, mayores en mayo y menores en septiembre reflejan las
diferencias en produccion fotosintética por la mayor incidencia de luz y temperatura ambiental; en
lluvias, luego de los aportes de material organico se presentd descenso por el consumo de OD por el
procesamiento de materia organica.

Cuadro 2. Estadistica general en columna de agua de temperatura del agua y Oxigeno disuelto en los sitios de muestreo,
correspondientes a mayo (sequia) y septiembre (lluvias), afios 2003, 2005, 2008 y 2012.

Estaciones de 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

muestreo

Variable/Muestreo Mayo Septiembre

Temperatura

Promedio 227 218 210 215 219 21.8 222 228 219 218 214 216 208 21.7
Desv. St. 2.83 283 2.08 245 232 235 180 160 194 199 178 134 145 1.59
CV% 125 13.0 99 114 106 107 80 699 88 91 83 61 70 73
Oxigeno dis.

Promedio 3.88 5.01 559 6.76 737 7.07 651 343 336 3.56 345 335 532 4.09
Desv. St. 1.13 2.63 259 247 3.07 292 280 135 231 252 281 282 273 214
CV% 369 529 464 365 416 413 43.0 393 688 708 814 842 514 524

Desv. St = Desviacion estandard; CV% = Coeficiente de Variacion; Temperatura °C; Oxigeno dis. mg L™
En negritas variaciones significativas.
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En mayo, en los primeros 20 m del epilimnion present6 temperaturas entre (25-27 °C) y con OD > 4
mg L™, de 35 a 70 m, en el hipolimnion las temperaturas descienden a 20 °C y el OD indica hipoxia (2
mg L") y anoxia (0-1 mg L™'; hay condiciones para que se liberen del fondo compuestos como metano,
diéxido de carbono, sulfuro de hidrogeno, amoniaco, hierro, manganeso y fosforo (Rangel-Peraza et al.,
2012). También el POR descendié de superficie a 40 m (0.4 a 0.1 mV), de 50 a 70 m los valores fueron
negativos, que coincide con la zona anoxica. En septiembre, los mayores promedios de temperatura
correspondieron al agua superficial en los sitios 1 y 2 por influencia de aguas termales, los menores en
los sitios 4-7; el sistema tuvo valores promedio entre 21 y 23.5 °C, con poca variabilidad. El OD registré
mayores concentraciones en mayo 4 a 6 mg L y 3 a5 mg L en septiembre, solo el sitio 6 present6
diferencia significativa. En sistemas acudticos tropicales como Zimapan, no se presentan fuertes cambios
ambientales y tampoco en el agua durante el afio; en el epilimnion, es posible no encontrar diferencias
significativas entre la temperatura del agua y OD; Gerson et al. (2011), encontraron esta condicion en
reservorios de Brasil y la extrapolaron por anos, zonas y estaciones. El POR presento valores entre 0.12
mV y 0.45 mV, los mayores valores en septiembre entre 0.25 y 0.40 mV por la entrada de las escorrentias
por ambos rios con transporte de sedimentos y material organico, Figura 2.

Figura 2. Promedios comparativos intraanuales de Temperatura (°C), OD (mg L'l) y POR (mV) entre secas y lluvias.
* diferencias significativas con t student.

NT y PT rgistraron concentraciones entre 2 y 11 mg L™, indicando exceso de nutrientes por la
permanente entrada de aguas de desecho con altas tasas de materia organica, por el rio Tula en sequia y
por ambos rios en lluvia. NT en mayo presentd descensos graduales desde el sitio 7 (rio Tula) con 5.5
mg L™ hasta 0.25 mg L en el sitio 2; en lluvias de septiembre se presentaron incrementos, con rango de
4.5 a valores cercanos a 9 mg L™, El PT tuvo dinimica similar, menores concentraciones en mayo con
promedios entre 3.2 y 3.8 mg L, con mayor concentracion en sitio 7; en septiembre los valores
incrementaron y estuvieron entre 5.5 y 8.8 mg L™, con los mayores registros en el sitio 1 (Figura 3).

El sistema evidenci6 entrada de altas tasas materia orgdnica y de nutrientes provenientes de ambos
rios y que pueden afectar la calidad del agua y la causal de las altas concentraciones de fosforo y de
nitrogeno, el primero, almacenado o retenido y el segundo, o bien asimilado bioldgicamente o
incorporado al proceso de desnitrificacion; las tasas de desnitrificacion por accion de sedimentos
anoxicos en el fondo y la permanente entrada de materia organica son procesos comunes en las presas
con fondos anoxicos (Delazari-Barroso et al., 2009).
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Figura 3. Concentraciones de NT (mg L', PT (mg L'l) de sitios de trabajo.
* diferencias significativas con t student.

En la presa Zimapan la fuente de nitrogeno y fosforo se puede atribuir mas al transporte por aguas de
desecho que traen los rios Tula y San Juan que los aportes por actividad pecuaria como sucede en algunos
reservorios de Brasil (Abe et al., 2003). La presa presento6 elevadas concentraciones de PT, relacionadas
a aguas hipereutroficas (Condé-Lamparelli, 2014); el sistema se caracterizdO por su condicion
hipereutrdfica, causada por constante entrada de aguas residuales, cuyas tasas de transporte de materia
organica y de nutrientes, promueven que la hidroeléctrica sea eficiente receptor de carbono tanto en
sedimentos como en agua. La retencion de nitrégeno en los sedimentos y su disponibilidad en el agua,
influye para la frecuente presencia de florecimientos algales por cianobacterias (Microsystis y
Anabaena); en meses de sequia, alta temperatura y poco o nulo viento, favorecen altas densidades de
cianobacterias (Lopez-Hernandez et al., 2007). Las presas con altas entradas de materia orgénica,
acelerada eutroficacion, presentan frecuentes florecimientos de cianobacterias y cianotoxinas, asi como
de precursores de trihalometanos, y compuestos con fuertes olores desagradables (Conley et al., 2009).

Conclusiones

El epilimnion (superficie-20 m) refleja los cambios ambientales de secas y lluvias en Temperatura del
agua, oxigeno disuelto; el hipolimnion (40-70 m) por por sus condiciones hipoxicas-andxicas y valores
negativos de POR, evidencian la captura, retencion de materia organcia, asi como la liberacion de
nutrientes al agua.

La hidroeléctrica no presentd diferencias significativas entre sequia y lluvia, presentd siempre altas
concentraciones de nitrogeno y fosforo, por lo que el sistema esté en permanente estado de hipereutrofia.

La hidroeléctrica es eficiente receptor de materia organica y por ende de carbono tanto en sedimentos
como en agua, que promuven las permanentes altas concentraciones de nitrogeno y fosforo.
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2.4. Estimaciones del carbono celular de diatomeas y dinoflagelados en dos
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Resumen

El presente estudio fue realizado con muestras de fitoplancton colectadas en las regiones oceédnicas de
Perdido y Coatzacoalcos del Golfo de México (GoM), durante un crucero oceanografico realizado en
invierno-primavera del 2016. El propdsito de este trabajo es determinar el contenido de carbono por
célula de diversos géneros de dinoflagelados y diatomeas encontradas en el GoM. Los organismos
provenientes de 8 profundidades de la zona eufética de ambas regiones, fueron cuantificados e
identificados y ademas, medidos en su tamafio celular para el calculo de biovolumen que permiti6 la
estimacion de su contenido de carbono. La presencia de 36 y 28 géneros de dinoflagelados y diatomeas,
respectivamente, permitieron mediciones de 5135 individuos. Los dinoflagelados del orden
Gymnodiniales (14 géneros) y las diatomeas Pennales (12 géneros) fueron los mas representados, con un
contenido promedio de carbono celular ~180 pgC-cel y ~150 pgC-cel™, respectivamente. Géneros con
menor presencia en ambas zonas tuvieron un mayor contenido de carbono, tales como los dinoflagelados
Tripos (>150 000 pgC-cel™) y Kofoidinium (600 000 pgC-cel™), y también las diatomeas Centrales,
Rhizosolenia (> 9000 pgC-cel™) y Coscinodiscus (>2000 pgC-cel™). En promedio, los dinoflagelados
tuvieron un mayor contenido de carbono en Coatzacoalcos y las diatomeas en Perdido, aunque la
tendencia por género fue similar en ambas zonas. Este esfuerzo de investigacion, es el segundo en su tipo
que indudablemente fortaleceran las futuras estimaciones de la biomasa fitoplanctonica que permitan
evaluar la significancia de los diferentes grupos funcionales planctonicos del GoM en el ciclo global del
carbono.

Palabras clave: fitoplancton; biovolumen; Perdido; Coatzacoalcos.
Abstract

Phytoplankton samples were collected during an oceanographic cruise conducted during winter-spring
2016 at the regions of Perdido and Coatzacoalcos in the Gulf of Mexico (GoM). The purpose of this
investigation is to assess the carbon content per cell of several genus of diatoms and dinoflagellates found
in GoM waters. The individual cells from 8 depth-levels within the euphotic zone were counted and
identified and also, measured for biovolume computations and cellular carbon content estimations. Cells
measurements were done in 5135 individuals belonging to 36 and 28 genus of diatoms and
dinoflagellates, respectively. The most representative for dinoflagellates were the order Gymnodiniales
(14 genders) and for diatoms the order Pennales (12 genus), which had a carbon content mean about 180
pgC-cel y 150 pgC-cel”, respectively. Instead, cells with high cellular carbon content, such us the
dinoflagellates Tripos (>150 000 pgC-cel™) and Kofoidinium (600 000 pgC-cel™), and also the central
diatoms Rhizosolenia (> 9000 pgC-cel™) and Coscinodiscus (>2000 pgC-cel™), had a low presence in
both regions. On average, large carbon content of dinoflagellates and diatoms cells were mostly found in
Coatzacoalcos and Perdido, respectively; however, the trend per genus was similar in both zones. This
study represents the second research effort done in this ecosystem, which will undoubtedly strengthen
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the future biomass estimations for phytoplankton community, in order to evaluate the significance of the
several functional planktonic groups of the GoM in the global carbon cycle.

Key words: phytoplankton; biovolume; Perdido; Coatzacoalcos
Introduccion

El carbono es el principal elemento estructural de todos los seres vivientes que fluye a través de las
tramas troficas de un ecosistema. Su cuantificacion en los organismos, es el primer paso para la
estimacion de su biomasa relativa, y conocer asi, el papel que ejercen los diferentes grupos funcionales
dentro del ciclo global del carbono. Estudios sobre estimaciones del contenido celular en productores
primarios marinos, tales como diatomeas y dinoflagelados, son escasamente encontrados en la literatura
(Menden-Deuer y Lessard, 2000). Su complejidad radica en el método microscopico para la
determinacion del volumen celular, basado en la adecuada y precisa determinacion de ciertas
dimensiones caracteristicas de los organismos autdtrofos, cuyas formas geométricas son una gran
diversidad (Hillebrand et al., 1999; Olenina et al., 2006). Particularmente, un primer esfuerzo en este
tema fue realizado en la region profunda del Golfo de México (GoM), el cual se bas6 en mediciones de
900 individuos de ordenes de dinoflagelados y diatomeas (Linacre et al., 2017). Sin embargo, para un
ecosistema tan extenso y diverso, existe la necesidad de realizar un mayor nimero de mediciones en
diferentes estratos de la columna de agua, regiones e incluso épocas del afio, las cuales permitan estimar
con una mayor certeza el contenido de carbono celular, como base para futuras estimaciones de la
biomasa de carbono. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es determinar el contenido del carbono
de los géneros de dinoflagelados y diatomeas cuantificados e identificados de muestras de agua de mar
colectadas dentro de la zona eufética (< 150 m profundidad) en una campafia oceanografica realizada
durante marzo del 2016 en las regiones de Perdido y Coatzacoalcos del Golfo de México. Esta
investigacion se suma al trabajo previo realizado en este ecosistema, con el propdsito de entender la
contribucion de estos grupos dentro las tramas tréficas pelagicas y su papel en los ciclos biogeoquimicos
del GoM.

Materiales y Métodos

Del 03 al 25 de marzo del 2016, se realizé la campaiia oceanografica “Malla Fina 01” (MMF-01) en
las regiones ocednicas de Perdido y Coatzacoalcos del GoM. En 17 estaciones, se colectaron muestras
de agua de mar a 7 niveles opticos (100%, 50%, 30%, 20%, 10%, 1% y 0.1% de luz superficial; %Eo) y
en el nivel del maximo de fluorescencia (MF) para analisis taxonémicos de fitoplancton (Figura 1).
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Figura 1. Estaciones de muestreo de la campaiia oceanografica MMF-01 realizada del 03 al 25 de marzo del 2016 en las regiones de
Perdido y Coatzacoalcos del Golfo de México.

Cada muestra fue colectada en frascos ambar de 1 L y preservada con 4 mL de Lugol-acido, que
equivale al 1% de concentracion final en la muestra (Throndsen, 1978). En el laboratorio, las muestras
fueron concentradas a la décima parte de su volumen original. De la muestra concentrada (100 mL), se
tomo una alicuota de 20 a 50 mL y se dejo sedimentar en camaras durante 24 horas siguiendo el método
de Utermohl (1958), para su posterior cuantificacion, identificacion y fotografia mediante un
microscopio invertido (Nikon Eclipse Ti) equipado con camara (DS-Di2) y software (NIS Elementary)
para la captura y analisis de imagenes. La identificacion de los principales géneros de diatomeas y
dinoflagelados, se realiz6 utilizando las guias taxondmicas de Cupp (1938), Tomas (1997) y Licea et al.
(1995, 2011 y 2017). Mediante el andlisis de cada imagen fotografica, se realizaron las mediciones del
largo y ancho de cada individuo, con las cuales se determiné el biovolumen por célula (BV, pum’),
utilizando los diferentes cuerpos geométricos descritos para microalgas segin Hillebrand et al. (1999),
Olenina et al. (2006) y Vadrucci et al. (2007). Posteriormente, se calcul6 el contenido de carbono por
célula, utilizando los factores de conversion BV (um’): Carbono (pgC-cel’) reportados para
dinoflagelados (pgC-cel’ = 0.216 x BV*®?) y para las diatomeas (pgC-cel’ = 0.288 x BV**'!) por
Menden-Deuer y Lessard (2000).
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Resultados y Discusion

Del total de muestras analizadas, se midieron 4447 células de dinoflagelados y 692 células de
diatomeas, correspondientes a 36 y 28 géneros, respectivamente, siendo las especies pertenecientes a los
ordenes Gymnodiniales (GYM, 14 géneros) en dinoflagelados y Pennales (PEN, 12 géneros) en
diatomeas, las que tuvieron mayor presencia en ambas regiones y en consecuencia, fueron las que mas
representaron al total de mediciones realizadas (>70%). Sin embargo, en términos del contenido de
carbono por célula, los géneros de GYM y de PEN, tuvieron los valores mas bajos de todos los individuos
medidos, siendo hasta 2 6rdenes de magnitud menor que los géneros de dinoflagelados Gonyaulacales
(GON) en Perdido y Noctilucales (NOC) en Coatzacoalcos (Figura 2), y en promedio, un orden de
magnitud menor que las diatomeas centrales (CEN; Figura 3). Pese a la baja presencia en ambas regiones,
destacan por su alto contenido de carbono celular las especies del género Tripos (GON) en Perdido
(Figura 2a) y del género Kofoidinium (NOC) en Coatzacoalcos (Figura 2b), dado que en promedio los
ordenes GON en Perdido y NOC en Coatzacoalcos, aportaron un 79% y un 87% del total de carbono
celular de dinoflagelados, respectivamente. El promedio del contenido de carbono por célula de todos
dinoflagelados medidos fue el doble en Coatzacoalcos que lo estimado en Perdido, donde también se
midieron un mayor numero de géneros con alto carbono celular, como fue el caso del género Kofoidinium
(665 556 pgC-cel™).

En el caso del grupo de las diatomeas, el orden CEN que tuvo menor presencia de géneros en ambas
zonas, fue el que mas contribuy6 al promedio del carbono por célula (Figura 3), destacandose el mayor
aporte de carbono celular de especies del género Astereolampra (40%) y del género Coscinodiscus (21%)
en la region de Perdido (Figura 3a), y los géneros Rhizosolenia (54%) y Coscinodiscus (11%) en las
estaciones de Coatzacoalcos (Figura 3b). A diferencia de los dinoflagelados, el mayor promedio del
contenido de carbono por célula fue mayor en la region de Perdido (Figura 3a). Sin embargo, en
Coatzacoalcos se registraron un mayor numero de géneros (Figura 3b).

En términos generales, tanto los dinoflagelados como las diatomeas mostraron cierta similitud en
ambas regiones en cuanto al contenido de carbono por género, esto es, organismos que presentaron
bajos/altos valores en Perdido también lo hicieron en Coatzacoalcos (Figuras 2 y 3). Esto implica que
nuestras estimaciones pudieran ser validas también para otras zonas oceanicas del GoM.
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Figura 2. Promedio del contenido de carbono (ng~cel'1) por género de dinoflagelados en las regiones de (a) Perdido y (b)

Coatzacoalcos.
Se separan en recuadros de colores los géneros correspondientes a los siguientes 6rdenes de dinoflagelados: NOC= Noctilucales, DIN=Dinophysiales, PRO=

Prorocentrales, PER=Peridiniales, GON= Gonyaulacales y GYM= Gymnodiniales, indicando en cada caso el contenido de carbono promedio. La linea roja
punteada y el valor en rojo sefialan el promedio total de este grupo por region. Escala de datos logaritmica.
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Figura 3. Promedio del contenido de carbono (ng'cel'l) por género de diatomeas en las regiones de (a) Perdido y (b) Coatzacoalcos.
Se separan en recuadros de colores los géneros correspondientes a los siguientes ordenes de diatomeas: PEN= Pennales y CEN= Centrales, indicando en
cada caso el contenido de carbono promedio. La linea roja punteada y el valor en rojo sefialan el promedio total de este grupo por region. Escala de datos
logaritmica.

Como se observa de la Figura 4, el contenido de carbono por célula fue verticalmente variable dentro
de la zona euf6tica, y el mayor aporte se debid a los dinoflagelados, los cuales alcanzaron valores de
hasta 2 6rdenes de magnitud mas altos que las diatomeas. Llama la atencion que los valores mas altos no
se encuentran en el nivel del MF, localizado en promedio ~ 3%]luz en las dos regiones de estudio. Entre
los dinoflagelados, GON fue el orden que tuvo mayor contenido de carbono en toda la zona eufética de
ambas regiones, especialmente en 100 y 50% luz, donde alcanzoé valores ~100 000 pgC-cel” (Figuras 4
a'y b). Sin embargo, en la region de Coatzacoalcos, destaca el alto contenido de carbono de NOC en el
10% luz de hasta 3 6érdenes de magnitud mayor que el resto de los dinoflagelados (Figura 4b). El mayor
aporte de carbono esta dado por las diatomeas centrales, y aunque su distribucion dentro de la zona
eufotica es mas homogénea, destacan los valores maximos en el 1% luz (Figuras 4c y d).
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Figura 4. Promedio del contenido de carbono (ng'cel'l) por orden de dinoflagelados (a, b) y diatomeas (¢, d) dentro de la zona
eufdtica (hasta 1% luz superficial) en las regiones de Perdido y Coatzacoalcos.
MF indica el nivel del maximo de fluorescencia. Escala de datos logaritmica.

Comparando los resultados obtenidos de este estudio con las primeras aproximaciones realizadas con
mediciones de células de fitoplancton que fueron colectadas en la region profunda del GoM (Linacre et
al.,2017), se estim6 que la mayoria de los dinoflagelados mostraron un contenido de carbono que estuvo
dentro del rango de valores reportados previamente. Particularmente, los 6rdenes GYM, Dinophysiales
(DIN), Peridiniales (PER) y Prorocentrales (PRO) alcanzaron en promedio, un contenido de carbono de
4 a 8 veces menor en este estudio, aunque dentro del rango minimo de valores reportados por Linacre et
al. (2017). Las mayores diferencias fueron registradas en los 6rdenes con menor cantidad de mediciones,
como GON y NOC, cuyo contenido de carbono llegé a ser de 1-2 6rdenes de magnitud mayor en este
estudio, principalmente atribuido a los géneros Tripos (GON) y Kofoidinium (NOC). Aun asi,
comparando con un estudio realizado en aguas del Atlantico Norte, que reporta para 7ripos (GON) un
contenido promedio de carbono de 44 668 pgC-cel” (Barton et al., 2013), nuestro rango de valores
incluye este promedio, debido principalmente a la mayor amplitud de tamafios (19-197 um longitud) que
mostrd este género durante el presente estudio. Similarmente, Olenina ez al. (2016) reporta para las aguas
del Mar Baltico, longitudes minima y maxima de 15 y 250 pm, respectivamente, confirmando la gran
variabilidad en el carbono celular que tiene este género en diversos ecosistemas marinos. En el caso de
las diatomeas CEN, se estim6 un contenido de carbono promedio cercano al valor reportado por Linacre
et al. (2017), mientras que en el caso de PEN, los valores fueron de 2 a 3 veces menor en el presente
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estudio. Los géneros CEN con mayor contenido de carbono tales como Rhizosolenia y Coscinodiscus,
mostraron tamafios cercanos a 200 um y ~50-80 um, respectivamente, los cuales son similares a los
reportados previamente en las aguas profundas del GoM (Linacre et al., 2017) y en otros ecosistemas
oceanicos (Barton et al., 2013, Olenina et al., 2016).

Conclusiones

De acuerdo a la composicion y estructura de tamafios del fitoplancton encontrada en este estudio,
ambas regiones presentaron principalmente caracteristicas de aguas ocednicas tropicales, ya que la
comunidad estuvo mayormente compuesta por células pequefias, cuyo tamafio promedio fue menor a 30
um de longitud, generando con esto una estimacion baja de contenido de carbono celular en los
principales grupos de diatomeas y dinoflagelados del GoM. Nuestros resultados vislumbran, ademas, la
necesidad urgente de contar con un mayor numero de mediciones en varias regiones del GoM, sobre todo
de aquellos géneros que son de presencia esporadica, pero con un amplio rango de dimensiones celulares.
Aun asi, esfuerzos como los realizados en esta investigacion, evidencian la gran importancia de utilizar
equipos y técnicas adecuadas para cada ecosistema, para la obtencion de mediciones mas precisas del
tamafio celular, y consecuentemente, factores de conversion BV: C més confiables. Asimismo, estos
resultados son importantes para futuras estimaciones de la biomasa fitoplanctonica en términos de
carbono, las cuales permiten estimar la contribucion relativa de las distintas clases de tamafio, y evaluar
la significancia de los diferentes grupos funcionales planctonicos en el ciclo global del carbono.
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Resumen

La bomba biologica del carbono es esencial para poder entender el ciclo del carbono. Los modelos
numéricos globales sub/sobreestiman el flujo y distribucion de carbono organico e inorgéanico en el
océano y sobre todo en los margenes continentales, debido a la limitada disponibilidad de estudios sobre
el hundimiento, acumulacion y enterramiento de trazadores biogeoquimicos de la productividad marina,
i.e. carbono organico y Opalo biogénico. La contribuciéon del presente trabajo es determinar la
distribucion espacial de los contenidos de carbono orgénico y 6palo biogénico en la zona transicional del
Pacifico mexicano. Para ello se colect6 una red espacial de 37 estaciones en el intervalo de 70 a 500 m
de profundidad en el margen suroccidental de la Peninsula de Baja California. Los andlisis de carbono
organico fueron realizados en el Laboratorio de Espectrometria de Masas y de opalo biogénico en el
Laboratorio de Quimica. La distribucion espacial de ambos trazadores biogeoquimicos con incremento
hacia fuera de la costa es generada por la alta productividad marina y la amplia zona de minimo de
oxigeno que caracteriza la zona transicional del Pacifico mexicano. La acumulacion de carbono organico
sugiere que esta zona del Océano Pacifico es sumidero neto de CO, y posiblemente una region clave del
océano en regular los cambios climaticos del pasado.

Palabras clave: bomba biologica; carbono organico; opalo biogénico; zona transicional del Pacifico
mexicano.

Abstract

The biological carbon pump is essential to understand the carbon cycle. Global numerical models
underestimate or overestimate the flow and distribution of organic and inorganic carbon in the ocean.
This occurs, especially, in the continental margins due to the limited availability of studies about the
sinking, accumulation, and burial of biogeochemical tracers of marine productivity, i.e. organic carbon,
and biogenic opal. The contribution of this work is to determine the spatial distribution of the contents
of organic carbon, and biogenic opal in the transition zone of the Mexican Pacific. To this end, a spatial
network of 37 stations was collected in the range of 70 to 500 m depth on the southwest margin of the
Baja California peninsula. The organic carbon analysis was performed in the Mass Spectrometry
Laboratory and the biogenic opal in the Chemistry Laboratory. The spatial distribution of both
biogeochemical markers with an advance towards the exterior of the coast, is generated by the high
marine productivity and the wide zone of minimum oxygen, which is characteristic of the transition zone
of the Mexican Pacific. The accumulation of organic carbon and biogenic opal suggests that this area of
the Pacific Ocean is a net sink of CO, and possibly a key region of the ocean to regulate climate changes
of the past.

Key words: biological pump; organic carbon; biogenic opal; transitional zone of the Mexican Pacific.
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Introduccion

El carbono es uno de los elementos principales que han sido ampliamente utilizados para entender la
variabilidad climatica global en diferentes escalas de tiempo. De hecho, la actualidad del tema es
abordada ampliamente por el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico.

El carbono en el océano esta presente en forma inorganica, principalmente como carbonato de calcio,
y en forma organica, como materia organica, i.e. carbono organico, ambas formas relacionadas con la
bomba biologica del carbono (Fennel ef al., 2019). Las margenes continentales contribuyen con ~80%
del enterramiento de carbono organico (Dunne et al., 2007). En el margen continental del Pacifico
nororiental, la tasa de enterramiento de carbono organico es controlada por la alta productividad primaria
que ocurre a lo largo del sistema de surgencia de la corriente de California y la zona de minimo de
oxigeno subyacente a la masa de agua subsuperficial tropical e intermedia del Pacifico norte (Ortiz et al.,
2004; Sanchez y Carriquiry, 2007; Carriquiry y Sanchez, 2010; Sanchez et al., 2010, 2013; Judrez et al.,
2014; Carriquiry y Sanchez, 2014; Juarez et al., 2015). Recientemente, las estimaciones de los flujos de
CO; entre la atmosfera y el océano han mostrado que el sector sur del sistema de la corriente de California
actia como fuente de CO, a la atmosfera; sin embargo, la tasa de enterramiento de carbono orgénico ha
sido calculada en 2.7 x 10* mg C m™ d', a partir de la integracion de la productividad primaria neta de
imagenes de satélite de 1993 a 2012 (Fennel ef al., 2019). Esto contrasta con las estimaciones de 3 a 31
mg C m™ d"' para sedimentos superficiales en el margen suroccidental de Baja California Sur, en el
intervalo de 70 a 700 m de profundidad (Dean et al., 2006; Sanchez y Carriquiry, 2007; Sanchez et al.,
2013). Esto valores de carbono organico de sedimentos superficiales son muy similares a lo reportado
para material en hundimiento de 9 a 40 mg C m™ d”', colectado a 330 m de profundidad en la Cuenca
Soledad, aunque este valor decrecié a < 1 mg C m™ d' durante El Nifio 1997/1998 (Silververg et al.,
2004).

Los margenes continentales desempefian un papel fundamental en el ciclo global del carbono y han
sido considerados un sumidero de carbono orgéanico debido a la alta productividad primaria y eficiencia
de preservacion en regiones donde estan presentes las zonas de minimo de oxigeno (Ortiz ef al., 2004;
Dean et al., 2006; Sanchez y Carriquiry, 2007; Carriquiry y Sanchez, 2010; Sanchez et al., 2010, 2013;
Juarez et al., 2014; Sanchez y Carriquiry, 2014; Juarez et al., 2015). Sin embargo, la funcionalidad del
carbono organico como trazador de la productividad primaria marina ha sido cuestionada por los
procesos de diagénesis temprana (e.g., Hartnnet ez al., 1998), por lo que es necesario conjuntar el uso de
trazadores independientes de la productividad primaria, como el 6palo biogénico (e.g., Pichevin et al.,
2014) para tener una mejor aproximacion de la variabilidad de la productividad primaria y exportada de
origen marino (Juarez et al., 2014, 2015).

El objetivo del presente estudio es inferir el cambio en la productividad primaria marina a partir de la
distribucion espacial de los contenidos de carbono organico y 6palo biogénico (trazadores de la
productividad primaria marina) en la zona transicional del Pacifico mexicano.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El sitio de muestreo estd localizado en el margen suroccidental de Baja California Sur (Figura 1)
caracterizado por condiciones oceanograficas transicionales debido al cambio estacional de las masas de
agua de origen tropical y subdrtica, que son moduladas interanualmente por eventos tropicales o
extratropicales (Durazo, 2009). Las masas de agua subyacentes corresponden al agua subsuperficial
tropical e intermedia del Pacifico norte donde se encuentra localizada la zona de minimo de oxigeno. La
productividad primaria es dependiente de la intensidad de los vientos que soplan hacia la region
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ecuatorial y generan el surgimiento de agua subsuperficial rica en nutrientes, durante los meses de
primavera y verano, estos vientos se debilitan durante otofo e invierno ocasionando baja disponibilidad
de nutrientes y consecuentemente un decremento en la productividad primaria (Gaxiola-Castro et al.,
2010).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y recolecta de sedimentos superficiales en el margen suroccidental de la peninsula de
Baja California.

Metodologia

Las muestras de sedimento fueron recolectadas mediante una draga Smith-McIntyre durante 2006,
conformando una red espacial de 37 estaciones en el intervalo de 70 a 500 m de profundidad (Figura 1).
Las muestras fueron preservadas por congelacion después de recolectar solo los 2 cm superiores y
posteriormente, en el laboratorio, fueron pre-tratadas con acido clorhidrico para remover el carbono
inorgénico, secadas en un horno a 50 °C y encapsuladas para el andlisis elemental de carbono organico
en el Laboratorio de Espectrometria de Masas (LEsMa) del CICIMAR-IPN. El contenido de 6palo
biogénico en el sedimento se analizé por el método de extraccion alcalina (Mortlock y Froelich, 1989).
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El silice disuelto se midi6 por el método espectrofotométrico de azul de molibdato. La concentracion de
silice disuelto se convierte a