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Prologo

El Programa Mexicano del Carbono (PMC) se complace en presentar la Sintesis Nacional del 2024,
una publicacion que, representa el esfuerzo colectivo de destacados cientificos nacionales e internacionales.
Este documento busca impulsar la investigacion y enriquecer el conocimiento sobre el ciclo del carbono y
sus interacciones en México. En este marco, el XV Simposio Internacional del Carbono en México reunio 52
contribuciones en las principales areas tematicas del Comité Cientifico: Atmosfera, Bioenergia, Dimension
Social, Ecosistemas Acuaticos, Ecosistemas Costeros, Ecosistemas Marinos, Ecosistemas Terrestres y
Sistemas Agropecuarios. Por quinto afio consecutivo, y en el contexto de la recuperacion gradual tras la
pandemia, el evento se llevé a cabo de manera virtual bajo el auspicio del Programa Mexicano del Carbono
y la Universidad del Mar, en Oaxaca, México.

El Simposio se centr6 en temas prioritarios para el estudio del carbono en México, como el andlisis
de almacenes y flujos de carbono en ecosistemas terrestres, acuaticos, costeros y marinos; la acidificacion
del océano y su impacto en ecosistemas marinos; la evaluacion del carbono en sistemas agroforestales; el
uso de tecnologias avanzadas como la covarianza de vortices y algoritmos de aprendizaje automatico para el
monitoreo y modelacion del ciclo del carbono; estrategias basadas en la naturaleza, tecnologias de captura
de carbono y reduccion de GEI; y la vulnerabilidad de ecosistemas ante el cambio climatico. También se
abordaron la participacion comunitaria, politicas publicas para la restauracion ecoldgica, el fortalecimiento
de redes cientificas como MexFlux y la colaboracion internacional. Asimismo, se discutieron los avances
en estudios de acidificaciéon marina y los retos de la Red Latinoamericana de Acidificacion del Océano.
Finalmente, se destaco la contribucion del PMC en la restauracion y conservacion de ecosistemas como
estrategia para mitigar el cambio climatico.

Los trabajos presentados, todos de alta calidad académica, fueron evaluados por la comunidad
cientifica, generando intensas jornadas de discusion con un enfoque multidisciplinario e interinstitucional.
Estas sesiones integraron conocimientos de diversas areas relacionadas con el ciclo del carbono y sus
interacciones. Sobresalio la participacion activa de jovenes cientificos, quienes debatieron nuevos paradigmas
y tecnologias para el estudio del ciclo del carbono, compartiendo el interés de avanzar en este campo. Este
esfuerzo da continuidad a la labor iniciada hace mas de quince afios por sus mentores, centrada en disefiar
modelos y estrategias adaptados a las necesidades y al contexto politico, econémico, social y ambiental de
México. Cada investigacion presentada refleja el compromiso de la comunidad cientifica para contribuir en
mejorar las condiciones del pais.

Se agradece profundamente el interés y entusiasmo demostrado por quienes participaron en este
colectivo cientifico. Se espera que esta publicacion sirva como un estimulo adicional para continuar
avanzando en el logro de las metas relacionadas con este tema de vital importancia.

Jos¢ Martin Hernandez Ay()n

Coordinador General
Programa Mexicano del Carbono
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1.1. Prediccion de CO: con aprendizaje automatico para rellenar datos cuando
existe baja velocidad de friccion

Guevara-Escobar Aurelio'"; Cervantes-Jiménez Monica'; Queijeiro-Bolafios Monica E.'; Carrillo-
Angeles Israel G.! y Suzan-Azpiri Humberto!

"Universidad Auténoma de Querétaro, Facultad de Ciencias Naturales. Boulevard de las Ciencias s/n, Juriquilla, CP 76130, Querétaro,
Querétaro.
* Autor para correspondencia: guevara@uaqg.mx

Resumen

Medir de flujos de carbono, agua y energia es fundamental para entender el papel de los ecosistemas en
la disponibilidad de agua, la mitigacion y adaptacion al cambio climatico, asi como para el manejo del
uso de suelo y la cobertura vegetal. La técnica de covarianza de vortices (EC) es la mas robusta para la
cuantificacion de estos flujos. Sin embargo, los datos obtenidos pueden no ser de calidad cuando la
turbulencia del viento es insuficiente. Usamos el algoritmo de aprendizaje automéatico por impulso de
gradientes (XGBoost) para modelar el CO; medido por EC. Se entrenaron tres modelos: 1) usando
valores de COz con velocidad de friccion (u*) menor a 0.6 m s™!, 2) con valores de u* menora 1.0 m s™!
y 3) con la base completa. Los modelos se evaluaron con registros EC con u* > 1 m s™! o con datos de
u* faltantes (NA) en el periodo de 4 a 6 am. El mejor modelo para rellenar datos faltantes de CO> o de
mala calidad, fue usando la base de datos completa (devianza =37.74 y 47.67), comparado con el modelo
basado en registros con u* <0.6 (98.76 y 236.83) o u* < 1.0 (81.73 y 117.89). Las variables mas
importantes en el modelo fueron la temperatura del suelo y el déficit de presion de vapor cuyos valores
altos influyeron en menor contenido de CO; atmosférico. El algoritmo XGBoost result6 ttil para rellenar
datos de EC cuando no se cumple con la calidad de u*.

Palabras clave: Covarianza de vortices;, QC; XGBoost

Abstract

The measurement of carbon, water, and energy fluxes is fundamental to understand the role of
ecosystems in water availability, climate change mitigation and adaptation, as well as guiding decisions
regarding land use land vegetation cover. The eddy covariance technique (EC) is widely used to quantify
these fluxes. However, the quality of EC data is questionable when wind turbulence is insufficient. In
this study, the gradient boosting regression machine learning algorithm (XGBoost) was used to model
measurements of CO, obtained by EC. Three models were trained: 1) using EC records with friction
velocity (u*) lower than 0.6 m s!, 2) records with u* values lower than 1.0 m s-!, and 3) using all records
regardless of u* value. The models were evaluated against EC records with u* data greater than 1 m s°!
or records with missing values for u* (NA) within the 4 to 6 am period. The best model for filling-in
missing or poor-quality CO> data was the one trained with the complete database (deviance = 37.74 and
47.67), compared to the model trained with records with u* < 0.6 (98.76 y 236.83) or u* < 1.0 (81.73 y
117.89). The most important variables in the model were soil temperature and vapour pressure deficit,
with high values influencing lower atmospheric CO> content. The XGBoost algorithm proved useful for
filling in EC data when u* quality standards are not met.

Keywords: Eddy covariance; machine learning; QC; XGBoost
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Introduccion

La técnica de covarianza de vortices (EC) es el procedimiento mas adecuado para medir los flujos
ecosistémicos de CO, H2O y energia (Covshoff, 2024). Estas mediciones ayudan a representar procesos
como la evapotranspiracion, la productividad primaria y la respiracion en los ecosistemas. Sin embargo,
las fallas en el equipo EC y la necesidad de filtros de calidad de datos (QC) provocan espacios o vacios
de datos que necesitan rellenarse para completar las series de tiempo. El tema del rellenado de datos se
ha explorado extensivamente para el caso de EC, siendo los métodos del muestreo de distribucion
marginal (MDS) y regresion por arboles aleatorios (RFR) los mas aceptados para rellenar periodos cortos
y largos, respectivamente (Zhu et al., 2022).

La turbulencia insuficiente y el movimiento por adveccion en la atmosfera cercana al dosel de la
vegetacion son condiciones con detrimento la calidad de la medicion por EC. La turbulencia insuficiente
se detecta cuando existe baja velocidad de friccion (u*) y es importante marcar una calificaciéon QC o
como invalidos los registros EC con esta condicion para evitar sesgos y aumento de la incertidumbre
(Mauder et al., 2013). Frecuentemente, durante la noche es cuando no se satisfacen una serie de pruebas
y supuestos para la técnica EC (Reichstein et al., 2005), donde también se han identificado umbrales
criticos de u* (0.4 o 1 m s™!') para rechazar registros EC.

Los algoritmos de aprendizaje automatico, como RFR y otros, pueden implementarse en la unidad
central de procesamiento (CPU) y algunos algoritmos cuentan con implementacion en la unidad de
procesamiento grafica (GPU); pero el procesamiento en GPU es varios 6rdenes de magnitud mas rapido.
En particular, la regresion por impulso de gradientes (Extreme Gradient Boosting, XGBoost) es un
algoritmo de tipo RFR implementado en GPU y CPU orientado a resolver problemas de regresion y
clasificacion y aplicado en el &mbito EC (Mahabbati ef al., 2021). Otras ventajas del algoritmo XGBoost
es la capacidad de manejar bases de datos grandes (de orden de millones de registros) y mejor desempefio
en comparacion con otros algoritmos de aprendizaje automatico. El algoritmo XGBoost puede usarse
para identificar y seleccionar las variables forzantes que mejor contribuyen al desempefio del modelo
(Dunn et al., 2021). En el presente trabajo se evalu6 el desempetio del algoritmo XGBoost para modelar
las mediciones de CO; obtenidas por EC. El objetivo fue determinar cudles variables forzantes son
importantes en el modelo y que tipo de registros son los mas adecuados para predecir el CO»
considerando bases de datos depuradas consistentes en satisfacer umbrales minimos de u*.

Material y métodos

La base de datos corresponde al sitio Harvard Forest localizado en Massachusetts, USA (42° 30’ N,
72°12> W, 220 m snm.), en donde se han efectuado mediciones continuas sobre ¢l ciclo de carbono desde
1990 (Finzi et al., 2020). El clima es frio y himedo, siendo la temperatura promedio mensual de 20.1°C
en julio, el mes mas célido, y de -6.8°C, en enero el mes mas frio. La torre HEM opera desde 2004 en
una vegetacion dominada por Tsuga canadensis de 100 a 230 anos de edad. La base de datos hf103-04
consiste en registros integrados a 30 min del 2014 al 2022. Por consistencia se conservaron los
identificadores originales de la base de datos para las variables. Los detalles de los sensores y posicion
de medicion en la torre se describen en Munger y Hadley (2023). La base se depur6 de valores faltantes
(NA) para la variable de respuesta, la razon de mezcla de dioxido de carbono (co2, micromol CO, mol!
aire). Otros registros se conservaron aun cuando algunas variables forzantes registraron valores NA. Se
consideraron como variables forzantes (Vitale et al., 2019, Garcia-Rodriguez et al., 2024) la razén de
mezcla de vapor de agua (h20, micromol mol™! aire), velocidad de viento medida por anemometro sdnico
(u, m s), velocidad de friccion (u*, m s), direccion de viento (wdir, grados), velocidad del viento
(wspd, m!), flujo de calor sensible (h, W m2), flujo de calor latente (le, W m2), humedad relativa
(rh_above canopy, %), presion de saturacion de vapor (vpd_above canopy, kilo pascal), temperatura del
aire sobre el dosel (tair_above canopy, tair above canopy tc, °C), radiacion fotosintéticamente activa
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(par, micromol m? s'), cuatro componentes de radiacion (rshort down, rshort up, rlong down,
rlong_up, W m2), asi como la temperatura del suelo a 10 ¢cm de profundidad, como promedio de seis
sensores (tsoil _10cm, °C). Se calcularon los valores antecedentes a intervalo de 12, 24, 36 y 48 de las
siguientes variables: tair_above canopy, rh_above canopy, tair above canopy tc, vpd above canopy,
y tsoil 10cm. La idea de usar condiciones antecedentes de la atmosfera y del suelo se utiliz6 aqui debido
al buen ajuste del modelo al usar algoritmos de aprendizaje automatico para representar los flujos de
CO3, calor latente y calor sensible (Garcia-Rodriguez, et al., 2024).

Se generaron tres versiones de la base de datos: registros EC con un valor de u* inferior a 0.6 m s,
registros EC con u* inferior a 1.0 m s y la base completa. Estas bases de datos consideraron el periodo
completo de 24 h. Este enfoque se escogid porque posiblemente datos mdas parecidos a los que se
necesitan modelar (con baja u*) fueran mas adecuados para entrenar el modelo; asi, se entrenaron tres
modelos con el algoritmo XGBoost con el 70% de los registros de la base de datos. Para evaluar los
modelos se generaron dos bases de datos, una, considerando los registros con valores observados de NA
para u* y la otra con u* mayor a 1.0 m s, Estas dos bases de datos solo consideraron registros ocurridos
en el periodo de tiempo de 4 am a 6 am. El razonamiento fue que el desempefio del modelo deberia ser
similar cuando u* sobrepasa el umbral valido de 1.0 m s™! en comparacion con el caso de no conocer el
valor de u* (NA), para este ultimo caso deberian rellenarse los datos. La base de datos no contenia valores
de QC, pero debido a que los valores NA para u* coincidian con valores de NA para u y para la direccion
del viento del anemdmetro sdnico entonces se asumio que el registro no cumplia con calidad suficiente
respecto de la velocidad de friccion. Las medidas de bondad de ajuste fueron el cuadrado medio del error
(MSE), la raiz del cuadrado medio del error (RMSE), el error absoluto medio (MAE), el logaritmo de la
raiz del cuadrado medio de error (RMSLE) y la devianza promedio. La contribucion de los datos de cada
variable forzante se determin6 con graficas de valores SHAP. Todos los procedimientos se efectuaron en
R (R Core Team, 2021) y con el paquete H20 (www.h2o0.ai).

Resultados y discusion

El modelo entrenado con registros de u* menor a 1.0 m s™!' present6 el mejor desempeiio de acuerdo
a sus medidas de bondad de ajuste; le sigui6 el modelo entrenado con toda la base de datos y cuando solo
se usaron registros con u* menor a 0.6 m s™!' se tuvo el menor ajuste (Cuadro 1). La validacion de los
modelos se efectud con registros con u* menor a 0.6 m s™!, que son los registros en donde potencialmente
existe mayor necesidad de rellenar; en este caso el modelo entrenado con la base de datos completa fue
el que presentd mejores medidas de bondad de ajuste (Cuadro 2). La evaluacion también se efectud con
registros con u* mayor a 1.0 m s y en este caso se trato de registros con suficiente velocidad de friccion
y que no necesitarian ser rellenados, pero que deberian ser estimados correctamente por el modelo. Para
este caso, dicho modelo fue nuevamente entrenado con la base de datos completa el que presenté mejores
medidas de bondad de ajuste (Cuadro 3).

18 CapiTULO 1. ATMOSFERA
1



Estapo AcTUuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAcCIONES EN Mexico | 2024
| |

Cuadro 1. Medidas de bondad de ajuste para los modelos entrenados (70% de los registros) para predecir CO; usando registros
de diferente velocidad de friccion: registros con u* menor a 0.6 m s, registros con u* menor a 1.0 m s' y base de datos completa
sin consideracion al valor de u*. Menor valor de las medidas indica mejor ajuste.

Base con datos u* de:

<0.6 <1.0 Base completa
MSE 58.17 13.88 41.64
RMSE 7.63 3.73 6.45
MAE 5.61 2.58 4.88
RMSLE 0.02 0.01 0.02
Devianza 58.17 13.88 41.64

Cuadro 2. Bondad de ajuste de modelos evaluados para predecir CO; cuando el valor de u* es NA en el periodo de 4 am a 6 am.

Base con datos u* de:

<0.6 <1.0 Base completa
MSE 236.83 117.89 47.67
RMSE 15.39 10.86 6.90
MAE 12.22 8.32 5.24
RMSLE 0.04 0.03 0.02
Devianza 236.83 117.89 47.67

Cuadro 3. Bondad de ajuste de modelos evaluados para predecir CO; cuando el valor de u* es mayor a 1.0 0 m s! en el periodo de
4 am a 6 am.

Base con datos u* de:

<0.6 <1.0 Base completa
MSE 98.76 81.73 37.74
RMSE 9.94 9.04 6.14
MAE 7.66 6.97 4.70
RMSLE 0.02 0.02 0.01
Devianza 98.76 81.73 37.74

Las variables de mayor importancia (> 8%) en todos los modelos entrenados fueron tsoil 10cm,
tsoil 10cm_48, vpd above canopy y rlong up (Cuadro 4). La suma de las importancias de estas
variables fue de 70% para el modelo entrenado con toda la base de datos. Otras variables de humedad
relativa, temperatura del aire, déficit de presion de vapor y temperatura del suelo fueron importantes en
menor medida, ya fuera al considerarse como medida concurrente a CO2 o medida antecedente.

CAPITULO 1. ATMOSFERA 19
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Cuadro 4. Importancia de las variables (proporcién decimal) para modelos entrenados para predecir CO, usando registros de
diferente velocidad de friccion: registros con u* menor a 0.6 m s™', registros con u* menor a 1.0 m s y base de datos completa sin
consideracién al valor de u*. Importancias ordenadas descendentemente para el mejor modelo validado. Los digitos finales en el
nombre de la variable son las horas de diferencia entre el valor de co2 estimado y el valor de la variable antecedente.

Base con datos u* de:

<0.6 <1.0 Base completa

tsoil_10cm 0.150 0.218 0.263
tsoil_10cm_48 0.065 0.251
vpd_above canopy 0.097 0.111 0.115
rlong_up 0.098 0.081 0.065
tair_above canopy_ 12 0.058 0.048 0.032
rh_above canopy 12 0.004
H 0.004
rh_above canopy 36 0.005 0.005 0.004
tair_above canopy_tc 36 0.003
vpd_above canopy 12 0.006 0.003
Le 0.003
tsoil_10cm_24 0.088

tair above canopy 48 0.010

tsoil_10cm_36 0.009

tair_above_canopy 0.008 0.008

tair_above canopy tc 12 0.007 0.007

vpd_above canopy 48 0.007

vpd_above canopy 36 0.008

rh_above canopy 24 0.006

Las mejores medidas de bondad de ajuste sugirieron que todos los registros EC son informativos
independientemente del valor de u*, ademés las variables que se relacionan con la respiracion
(tsoil 10cm, vpd_above canopy y rlong up) tuvieron mayor importancia. Mientras que un valor alto del
déficit de presion de vapor puede indirectamente estimular la respiracion mediante un calentamiento
asociado, también valores altos de déficit de presion de vapor coinciden con humedad del suelo baja, que
resulta en supresion de la respiracion del suelo (Roby et al., 2020). Los valores SHAP (Figura 1)
indicaron que los valores altos (color rojizo) de vpd _above canopy contribuyeron negativamente a la
respuesta de co2 y los valores bajos de vpd_above canopy (color azulado) contribuyeron positivamente
a la respuesta de co2 cuando se model6 con la base de datos completa. Algo similar a vpd above canopy,
ocurri6 con las contribuciones de tsoil 10cm, tsoil 10cm_48 y rlong_up. La contribucion negativa a co2
por los valores altos de tsoil _10cm_40 y tsoil _10cm se explican por el efecto estacional estimulante a la
fotosintesis. Los resultados estuvieron de acuerdo con el planteamiento de (Garcia-Rodriguez et al.,
2024) sobre la importancia de valores antecedentes de variables micrometeorolégicas convencionales y
del suelo para la modelacion de flujos de carbono; pero no para las variables radiativas infrarojas, con
excepcion de rlong_up.

20 CapiTULO 1. ATMOSFERA
1



Estapo AcTUuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAcCIONES EN Mexico | 2024

tsoil_10cm_48 4
tsoil_10cm 4
vpd_above_canopy
s eow

tair_above_canopy_12

ustar -

il

A

h204
rlong_up 4 - e 508

par- .
normalized_value
tair_above_canopy_tc_124 ° ome 1.00

tsoil_10cm_24 + o 0.75

!-t'

Feature

tair_above_canopy_36 4 0.50

widir § 025

0.00

#ﬁ

rshort_down - - o o
tair_above_canopy_48

wspd

\daandl

vpd_above_canopy_48 4
tair_above_canopy 4
tair_above_canopy_tc_36 -
tair_above_canopy_tc

tair_above_canopy_tc_24 4

-10 -5 5 10

0
SHAP Contribution

Figura 1. Contribucién a la respuesta de CO; por los valores de las variables forzantes para el modelo XGBoost generado con la
base completa, sin consideracion a umbrales de calidad de u*. Cada punto es un valor de cada variable.

Conclusiones

Con el algoritmo XGBoost y usando variables ambientales concurrentes y antecedentes se pudo
representar CO: a horas de la noche donde el valor de u* no supera un umbral de calidad y también
cuando u* tiene velocidad suficiente. Las variables de temperatura de suelo, déficit de presion de vapor
y la radiacién infrarroja de onda larga saliente fueron las mas importantes para todos los modelos.
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1.2. Evaluacion del impacto economico y ambiental de la insercion del sector
ganadero bovino del Valle de Tulancingo en el mercado de créditos de carbono.
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Resumen

El principal gas de efecto invernadero generado por la industria ganadera es el metano (CHa), el cual
tiene un potencial de calentamiento veintitin veces mayor que el CO», y cuyas fuentes de generacion son
la fermentacion entérica y la gestion del estiércol, por lo que su reduccion contribuird a la desaceleracion
del cambio climatico. En el Valle de Tulancingo, Hidalgo, la principal actividad economica es la
produccion de lacteos, existiendo establecimientos que generan hasta 300 toneladas de productos lacteos
anuales. Se calculd el factor de emision del CHa4 por la gestion del estiércol bajo las condiciones actuales
de la region, y utilizando informacion del SIAP, se hizo una estimacion de la cantidad de CH4 generado
durante el ano 2021 en el distrito de Tulancingo y del estado de Hidalgo. Los célculos se hicieron a partir
del levantamiento de encuestas en 12 establos de ganado bovino en la zona de estudio, recopilando
informacion referente a los métodos de crianza, datos econdmicos, medio ambiente y sociedad. Usando
metodologia del IPCC para la realizacion de inventarios de emisiones, se obtuvo un factor de emision de
1.92 kg CHa/cabeza de ganado*ano, estimandose en 228,000.0 kg de CH4 emitidos por los establos
analizados. Con los datos obtenidos se evalia la viabilidad de integrar a los establecimientos ganaderos
de la region en el mercado de créditos de carbono por medio de la conversion del CH4 a CO> con la ayuda
de biodigestores.

Palabras clave: metano, gestion de estiércol, créditos de carbono, Tulancingo.
Abstract

The main greenhouse gas generated by the livestock industry is methane (CH4), which has a warming
potential twenty-one times greater than CO», and whose generation sources are enteric fermentation and
manure management, so Its reduction will contribute to the slowdown of climate change. In the
Tulancingo Valley, Hidalgo, the main economic activity is dairy production, with establishments that
generate up to 300 tons of dairy products annually. The CH4 emission factor was calculated from manure
management under the current conditions of the region, and using information from the SIAP, an estimate
was made of the amount of CH4 generated during the year 2021 in the district of Tulancingo and the state
of Hidalgo. The calculations were made from surveys in 12 cattle stables in the study area, collecting
information regarding breeding methods, economic data, environment and society. Using the IPCC
methodology for carrying out emissions inventories, an emission factor of 1.92 kg CHas/head of
cattle*year was obtained, estimating 228,000.0 kg of CH4 emitted by the analyzed stables. With the data
obtained, the feasibility of integrating the region's livestock establishments into the carbon credit market
through the conversion of CHs to CO; with the help of biodigesters is evaluated.

Key words: methane, manure management, carbon credits, Tulancingo.
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Introduccion

Aunque el dioxido de carbono es el principal gas del cambio climatico, en realidad, el metano es un
gas de efecto invernadero mas potente. De acuerdo con datos de la ONU, durante el 2023 el CH4, junto
con el N>O, representaron una cuarta parte de las emisiones de GEI, sin embargo, las moléculas pueden
llegar a retener 84 veces mas calor durante las dos primeras décadas durante su presencia en la atmosfera
(Temple, 2019), lo que lo convierte en una preocupacion importante en la lucha contra el cambio
climatico.

Seglin informes de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, 2023) tomando el 2015 como ano de referencia, se estimd que el sector ganadero fue el
responsable de entre el 14.5% y el 18% de las emisiones globales de Gases de Efecto Invernadero (GEI),
porcentajes que se replican de manera similar a nivel nacional de acuerdo a datos del inventario nacional
de emisiones y compuestos de efecto invernadero 2019, (INECC, 2019). Las emisiones del sector
ganadero tienen su origen en cuatro procesos: fermentacion entérica, gestion del estiércol, produccion de
alimento y consumo de energia, siendo el CHy el principal GEI que se genera de manera directa en la
crianza del ganado, en donde la fermentacion entérica representa el 70% la fuente de emision de este gas,
seguido por la gestion de excretas con un 30%. De acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones de
Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (INEGyCE]I), el anio 2021 las emisiones asociadas al manejo
de excretas en esta subcategoria se estimaron en 19,629.714 Gg COyeq.

A partir de lo anterior, con la utilizacidon de biorreactores en establos de ganado se puede rescatar el
CH4 producido por las excretas y realizar su conversion a CO;. El estudio titulado “Methane removal
and atmospheric restoration" publicado en la revista Nature Sustainability en 2019 por el profesor Rob
B. Jackson, menciona que la idea de liberar intencionalmente CO, a la atmdsfera puede parecer
sorprendente, sin embargo, el cambiar el CH4 por CO> es un beneficio neto significativo para el clima.
En dicha investigacion se utiliz6 un tipo de mineral poroso llamado zeolita para oxidar el metano a
didxido de carbono, con el objetivo de reducir la presencia del CH4 en la atmosfera, del mismo modo
ocurriria en la combustion del CH4 que puede ser llevada a cabo al final del proceso de la biodigestion.

A partir del protocolo de Kioto, se establecieron compromisos para la reduccion de emisiones de GEI,
se crearon distintos mecanismos para disminuir en un 5.2% las emisiones de GEI para el 2012 respecto
al afio 1990. Entre ellos se encentran los mecanismos de desarrollo limpio (MDL), cuyo propoésito es
permitir que los paises desarrollados financien proyectos de reduccion de emisiones en paises de
economias emergentes a través de los créditos de carbono, conocidos como Reducciones Certificadas de
Emisiones (CER) (SEMARNAT, 2016).

Conforme a los registros de la organizacion Ecosystem Marketplace (Procton A., et al, 2024), del
analisis del estado actual del mercado voluntario de carbono, el precio de la tonelada de COzeq
secuestrada de la atmosfera, llegd a cotizarse en el 2023 en $9.72 dolares estadounidenses. En el ambito
nacional, el mercado de créditos de carbono continta en fase de construccion, y de acuerdo con la
Universidad The Goldman School (Barbara K, et al. 2024), en su proyecto de comercio de carbono, en
el que compilan los proyectos de comercio de carbono ubicados en Norteamérica, en México se
encuentran 400 proyectos de este tipo, de los cuales, mas del 90% corresponde al sector forestal.

El Valle de Tulancingo es una region de gran importancia en la produccion de leche y sus derivados
en el estado de Hidalgo, abarca los municipios de Tulancingo, Santiago Tulantepec, Cuautepec, y
Acatlan. De acuerdo con el inventario realizado en el afio 2021 por el Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), se contabilizaron 118,802 cabezas de ganado en el distrito de
Tulancingo. Por otro lado, de acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de
Hidalgo, se cuentan con registros de establecimientos que han llegado a generar mas de 300 ton/afio de
productos lacteos.

Después de los argumentos anteriormente expuestos, es importante conocer el impacto ambiental que
genera el Valle de Tulancingo en la emisiéon de CHy a la atmosfera, y la viabilidad de insertar a esta
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region en el mercado de créditos de carbono como vendedores de CER, bajo las condiciones actuales de
crianza de ganado. Haciendo uso de las Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de
GEI, el levantamiento de informacion en 12 establos y el cruzamiento de informacion con datos del
SIAP, se calculd el total de toneladas de COzeq. generadas en el Valle de Tulancingo.

Materiales y métodos
Estimacion de la linea base de emision de CH, por el manejo de excretas del Valle de Tulancingo.

Para tener una aproximacion al estado inicial de la cantidad de metano liberado a la atmosfera en la
region del Valle de Tulancingo por la gestion de excretas del ganado bovino, se utilizé la metodologia
“Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, Volumen
4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra”, cuya metodologia permite la estimacion del factor
de emision de generacion de CHs4. Un factor de emision es una medida utilizada para cuantificar la
cantidad de contaminantes liberados a la atmdsfera como resultado de una actividad especifica, en este
caso, el manejo de excretas de ganado. Por lo general, se expresa en términos de masa de contaminante
emitida por unidad de actividad.

A continuacion, se muestra el modelo general matematico para conocer la cantidad de emision
generado por la gestion del estiércol, Ecuacion 1: Directrices del IPCC (Eggleson H.S. et al, 2006)

Donde:
EMISIONES DE CH,4 DE LA GESTION DEL ESTIERCOL CH4 Estiércol = emisiones de CHa por la gestion del estiércol, para una
, (EF(“ . N“‘)) poblacién definida, Gg CHa*afio™!
CH4E&/iérrol = 210—6 EF(T) = factor de emision para la poblacion de ganado definida, kg CH4.
@ cabeza™" afio™! ( 1 )

N(T) = la cantidad de cabezas de la especie/categoria de ganado T del pais

T = especie/categoria de ganado
Seleccion de nivel de confianza del método

En la metodologia mencionada, existen diferencias en la estimacion de los factores de emision para
calcular las emisiones. Dichas diferencias estan clasificadas en tres niveles, los cuales se refieren al grado
de incertidumbre que pueden llegar a tener las estimaciones. En el presente trabajo, se realizaron las
estimaciones conforme al nivel 2, ya que incorpora el enfoque de energia neta, lo que reduce la
incertidumbre en aproximadamente +£20%, en comparacion con el +50% que presenta el nivel 1.

El célculo de la linea base del proyecto de estudio se realiz6é conforme los siguientes pasos para poder
estimar las emisiones de CH4 producidas por la gestion del estiércol.

Paso 1. Caracterizacion del ganado.

Se recabaron los datos por medio del levantamiento de encuestas en 12 establecimientos ubicados en
los municipios de Acatlan y Tulancingo de Bravo, los cuales representan el 21% de los establecimientos
regulados en materia ambiental por la SEMARNATH, las encuestas fueron respondidas por los duefios
y empleados de los establecimientos, con el objetivo de recabar informacion para categorizar el ganado,
conocer su productividad, la calidad de la dieta de los animales y el manejo de excretas en los
establecimientos ademas de informacion respecto a la economia, medio ambiente y sociedad (Cuadro 1).

Cuadro 1. Valores relevantes para la realizacion de los cdlculos, obtenidos de las encuestas.
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No. de Municipio  Temp. Finesdela Razaen No.de Trimestre Peso Situacién Nutrientes Cantidad  Produccién

identificacion Promedio Producciéon mayor cabezas de mayor promedio alimentaria presentes en diaria de diaria de

Anual proporc de produccién mayor agua leche
ion ganado proporcion  (L/animal (L/animal*d
totales en el *dia) ia)
alimento

EST-001 Tulancingo 15-25 Leche Holstein 241 4 350 Confinado Proteina 30 28
EST-002 Tulancingo 15-25 Leche Holstein 398 4 300 Confinado Carbohidratos 30 75
EST-003 Tulancingo 15-25 Leche Holstein 176 4 300 Confinado Proteina 35 60
EST-004 Acatlan  15-25 Carne Angus 1200 4 500 Confinado Proteina 30 0
EST-005 Acatlan  15-25 Carne Angus 450 4 400 Confinado Proteina 30 0
EST-006 Tulancingo 15-25 Leche Holstein 104 4 350 Confinado Proteina 35 65
EST-007 Acatlan  15-25 Leche Holstein 60 4 400 Confinado Proteina 40 55
EST-008 Tulancingo 15-25 Leche Holstein 80 4 300 Confinado Proteina 30 50
EST-009 Acatlan  15-25 Leche Holstein 92 4 375 Confinado Proteina 30 100
EST-010 Acatlan  15-25 Leche Holstein 220 4 400 Confinado Proteina 30 70

Paso 2. Seleccion de valores por defecto.

Se seleccionaron los valores de defecto pre calculados en las Directrices del IPCC de 2006 (Eggleson
H.S. et al, 2006) para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, porque simplifican el
procedimiento para llegar a un factor de emision. El método Nivel 2 se basa en dos tipos fundamentales
de variables de entrada que inciden sobre el calculo de los factores de emision de metano del estiércol
(Figura 1).

Ingesta alimentaria
Solidos {

volatiles (VS) .
% digestibilidad
Caracteristicas . .
del estiéreol Especie del animal
stiere Cantidad maxima

Calculo del de CH4 (Bo)

FE de CH4 Regimen alimentario
Caracteristicas del Clima
sistema de gestion de

estiércol Forma de gestion del

estiércol
Figura 1. Diagrama para el calculo del Factor de Emisién (FE).

Paso 3. Obtencion del valor del factor de emision y cdlculo de emisiones producidas.

Una vez completado el factor de emision con las particularidades de la region, se multiplicaron por el
nimero de cabezas de ganado y se expresd la cantidad estimada liberada a la atmdsfera de CHy4 en
términos de COoeq.

Construccion del factor de emision.

La ecuacién matematica para obtener el valor de factor de emision de generacion de metano por la
gestion del estiércol, con un nivel 2 de grado de incertidumbre, es la siguiente Ecuacion 2: Directrices
del IPCC, (Eggleson H.S. et al, 20006)

FACTOR DE EMISION DE CH,4 DE LA GESTION DEL ESTIERCOL

MCF (2)

EF ;= (/s ; #365 )o | B, 0,67k /m ey T MS ;.
Sk

o(T)
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Donde:

EF(T) = Factor de emision anual de CH4 para la poblacion de ganado categoria T, kg CH4/animal *afio

VS(T) = Solidos volatiles excretados por dia en la categoria de ganado T, kg materia seca/ animal* dia

365 = Base para calcular la produccion anual de VS

Bo(T) = Capacidad méaxima de produccién de metano del estiércol producido por el ganado de la categoria T, m* CHa/kg de VS excretados
0,67 = Factor de conversion de m* de CHa a kilos de CHa4

MCEF(S.k) = Factores de conversion de metano para cada sistema de gestion del estiércol S por region climatica k, %

MS(T,S.k) = Fraccion del estiércol del ganado de la categoria T manejado usando el sistema de

gestion de desechos S en la region climatica k, sin dimension

Cdlculo de energia Bruta (GE)

El requerimiento de GE se deriva sobre la base de la suma de los requerimientos de energia neta y las
caracteristicas de disponibilidad de energia de los alimentos. La energia bruta en la alimentacién de
los vacunos se refiere a la cantidad total de energia contenida en un alimento antes de que sea digerido y
absorbido por el animal. Los datos sobre el comportamiento y la dieta animal se emplean para estimar la
ingesta de alimentos, es decir, la cantidad de energia (MJ/dia) que necesita un animal para su
mantenimiento y para actividades tales como el crecimiento, la lactancia y la prefiez, datos que fueron
calculados a partir de las encuestas realizadas (Cuadro 2). Ecuacion 3: Directrices del IPCC, (Eggleson
H.S. et al, 2006)

REM REG

[ NE, + NE, + NE, + NEW,,‘W + NEP J {NEg + NE .. J
+ =
GE

DE% (3)
100
Cuadro 2. Valores calculados de requerimientos energéticos.
Energia neta (NEx) Valor calculado (MJ/dia)
NEn (mantenimiento) 56.1541
NE. (actividad) 0.0
NE; (lactancia) 61.4
TE-r (trabajo) 0.0
NE, (prefiez) 5.6154
NE, (crecimiento) 24.5124

Cdlculo de la relacion entre la energia disponible en una dieta para mantenimiento (REM) y la relacion
de energia digerible consumida (REG)

La energia neta representa la cantidad de energia disponible para funciones especificas, como el
mantenimiento del organismo o la produccioén (por ejemplo, lactancia o ganancia de peso) dada por
Ecuacion 4. Directrices del IPCC (Eggleson H.S. et al, 2006)

25.4

REM = [1123 — (4092 + 1073 » DE%) + [1126 + 105  (DE%)?] - (—)l
DE%

“

254
REM = 1123 - 306.9 + 63.3375 T 879.0988

Donde: DE% = Energia digerible expresada como porcentaje de la energia bruta.
La parte de energia bruta contenida en el alimento que no se excreta con las heces se conoce como alimento

digerible, para animales de corral alimentados con >90% de dieta concentrada DE%= 75 (Cuadro 10.2 Doc IPCC,
20006).
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Relacion entre la energia neta disponible en una dieta para crecimiento y la energia digerible consumida
(REG)

La energia digerible es la cantidad total de energia contenida en los alimentos que el animal consume
y que es absorbida y utilizada por el organismo, Ecuacion 5. Directrices del IPCC (Eggleson H.S. et al, 2006)

) 374
REG = [1164 — (5160 * 1073 * DE%) + [1308 * 1075 * (DE%)?] — ( )]
DE%

)

37.4

REG = 1164 — 387 +73.575 — ——==850.073

Cdlculo de los solidos volatiles (VS) y capacidad maxima de produccion de metano del estiércol (Bo).
Los solidos volatiles del estiércol (VS, por sus siglas en inglés) son fracciones tanto biodegradables

como no-biodegradables. El contenido de VS del estiércol equivale a la fraccion de la dieta consumida

que no se digiere y que, por ende, se excreta como materia fecal y, que, combinada con las excreciones

urinarias, constituye el estiércol.

Una vez calculadas la GE bruta se procedio a calcular los solidos volétiles generados por la gestion del

estiércol, Ecuacion 6. Directrices del IPCC (Eggleson H.S. et al, 2000).

; (©)
Vs{GE.(p Dlg(f’)+(UE.GE)}{(I—CENIZAH

18,45
Donde:
VS = Excrecion de solidos volatiles por dia en base a materia organica seca, kg VS/dia
GE = Ingesta de energia bruta, MJ/dia
DE% = Digestibilidad del alimento en porcentaje (75%)
(UE « GE) = Energia urinaria expresada como fraccion de la GE. Habitualmente, se puede considerar una excrecion de
energia urinaria de 0,04 GE para la mayoria de los rumiantes
CENIZA = el contenido de ceniza del estiércol calculado como fraccion de la ingesta alimentaria de materia seca (0,08 para
vacunos).
18.45 = factor de conversion para GE dietaria por kg de materia seca (MJ/kg).

Por otro lado, la capacidad maxima de produccion de metano del estiércol (Bo) varia segliin las
especies y la dieta, influenciada por una combinacion de factores biologicos, nutricionales, climaticos y
de manejo del estiércol.

Si no se dispone de valores de medicion de Bo especificos del pais, se suministran valores por defecto
en los Cuadros 10A-4 a 10A-9 de la metodologia del IPCC, El valor correspondiente a América del Norte
es 0.19 m*CHa/kg de VS.

Seleccion de valores de factores de conversion de metano (MCF) y el valor adimensional MS.

En funcién de las caracteristicas de los métodos de crianza del ganado y el tratamiento del estiércol,
se seleccionaron los valores por defecto de MCF y MS a partir del cuadro 10.17 del IPCC. Estos valores
estan en funcion de la cantidad de metano generada por un sistema especifico de gestion del estiércol y
se ven afectados por el grado en que se encuentren presentes las condiciones anaerobicas, la temperatura
del sistema y por el tiempo de retencion del material organico en el sistema.

Obtencion del Factor de Emision

Una vez encontrados los valores de la capacidad maxima de produccién de CHy del estiércol (Bo), el
factor de conversion de metano (MCF) y el valor de valor adimensional (MS), referente a la fraccion del
estiércol manejado en un sistema de gestion de desechos y en una region climdtica, se esta en posibilidad
de ultimar la ecuacion matematica del factor de emision de metano, Ecuacion 7. Directrices del IPCC
(Eggleson H.S. et al, 2006)
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MCFgj
100

EF = (VS(ry * 365) * [Bu(-,») £0.67* Yo MSg,
EF = (3.334x1073 = 365) (0.19 £0.67% s 0.2) @)
FEqry = (1.2169) + (0.018076) = 1.92

Resultados y Discusion

El factor de emision estimado para la gestion de estiércol bovino en la region del Valle de Tulancingo,
es de 1.92 kg de CH4/ano*cabeza de ganado. En comparacion, el Diario Oficial de la Federacion (DOF),
proporciona en el acuerdo “particularidades técnicas y las formulas para la aplicacion de metodologias
para el calculo de emisiones de gases o compuestos de efecto invernadero” de la Ley General de Cambio
Climatico (LGCC), un factor de emision de 1.0 kg de CH4/afio*cabeza de ganado. Como se puede
observar, el valor calculado para la region casi duplica el valor reportado en el DOF. Esta diferencia se
debe a que el factor de emision calculado incluye datos mas especificos como la temperatura promedio
anual, el peso promedio de los animales, la cantidad y la composicion del alimento que se suministra, su
estado libre en pastoreo o confinado en establos, los fines de produccion del ganado, entre otras variables.

Utilizando el censo realizado por el SIAP en el afio 2021, en el distrito de Tulancingo, se generaron
228,099.84 kg de CH, por la gestion del estiércol, equivalente a 6,386.79 Ton de COz¢q Del mismo modo,
se estim6 que en Hidalgo se generaron 29,343.5 Ton de COz¢q durante el afio 2021.

En cuanto a la viabilidad que pudieran tener los establecimientos encuestados para participar en el
mercado de créditoss de carbono, después de hacer un andlisis de los costos que conlleva la
implementacion de biodigestores para el tratamiento del estiércol, y los costos asociados a la certificacion
del proyecto para estar en posibilidad de ofertar los créditos de carbono, ninguno lo podria hacer por si
mismo. Sin embargo, la rentabilidad se podria ver beneficiada si existiera una coordinacion entre los
establecimientos de la region para concentrar en un centro de acopio las excretas producidas

Con base en el analisis del estado del mercado voluntario del carbono, realizado por la organizacion
Ecosystem Marketplace, el precio de compra de la tonelada de carbono en el sector de disposicion de
residuos es de 7.48 dolares por tonelada, lo que significa en el mejor de los escenarios y la existencia de
la coordinacion entre los establecimientos, el distrito de Tulancingo podria recibir anualmente un
aproximado de $955,000.0 pesos mexicanos por la venta de CER.
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Resumen

En las comunidades rurales de México se utiliza como fuente de energia para las actividades domésticas,
la combustion de lefia de diferentes especies de arboles y arbustos de acuerdo con el tipo de vegetacion
predominante en la zona geografica donde se localiza la poblacion. Histéricamente, los implementos
para la combustion de esta lefia han sido principalmente los fogones de tres piedras, sin embargo, estos
tienen el inconveniente de generar una gran cantidad de humo que afecta la salud humana, ademas de
emitir cantidades considerables de GEI. Las estufas ecoldgicas mejoradas representan una mejor opcion,
ya que optimizan la combustion de madera reduciendo las emisiones de CO; a la par de mejorar las
condiciones de vida de las personas que las utilizan. Sin embargo, aiin es necesario extender su uso a
una mayor cantidad de familias en la zona rurales. La energia proveniente de la quema de biomasa
seguird utilizdndose en un futuro debido al incremento en el precio de los hidrocarburos, por lo que es
necesario continuar mejorando la eficiencia energética de las estufas ecologicas a través de la
implementacion de mejoras tecnologicas que reduzcan las emisiones de GEI. Lo anterior permitira
reducir la sobre-extraccion de lefia de los bosques; y mejor alin si de manera simultanea se crean planes
de suministro eficiente de lefa a través del uso de los residuos de aprovechamientos forestales, se
establecen plantaciones dendroenergéticas y se aprovechan los residuos de la actividad agricola. Esto
con la finalidad de contribuir al aprovechamiento sustentable de los recursos forestales maderables.

Palabras clave: dendroenergia, energia de biomasa, ecoestufas, gases de efecto invernadero
Abstract

In rural communities in Mexico, the combustion of firewood from various species of trees and shrubs,
depending on the predominant vegetation in the geographical area where the population is located, is
used as an energy source for domestic activities. Historically, the tools for burning this firewood have
been primarily three-stone hearths; however, these have the drawback of generating a large amount of
smoke, which affects human health, as well as emitting considerable quantities of greenhouse gases
(GHGs). Improved ecological stoves represent a better option, as they optimize wood combustion,
reducing CO» emissions while improving the living conditions of the people who use them. Nonetheless,
there is still a need to extend their use to more families in rural areas. Energy from biomass burning will
continue to be used in the future due to rising hydrocarbon prices, so it is necessary to continue enhancing
the energy efficiency of ecological stoves by implementing technological improvements that reduce
GHG emissions. This will help reduce the over-extraction of firewood from forests, and it would be even
better if, simultaneously, efficient firewood supply plans are created through the use of forest residues,
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dendroenergy plantations are established, and agricultural residues are utilized. This aims to contribute
to the sustainable use of timber forest resources.

Keywords: wood energy, biomass energy, eco-stoves, greenhouse gases
Introduccion

Meéxico destaca entre los primeros 20 paises con mayor uso de lefia, ya que alrededor de 4 millones
de hogares (11% del total) la usan como combustible para cocinar y calentar alimentos (CONABIO,
2020). En las comunidades rurales del pais, muchas especies de arboles, arbustos y otras plantas se
utilizan para la obtencion de lefia (Gual-Diaz et al., 2020). Entre las mas comunes se encuentran el
huizache (Acacia pennatula), encino (Quercus spp.), madrofio (Arbutus xalapensis), chaca (Bursera
simaruba), coco (Cocos nucifera), nopal (Opuntia spp.), maguey verde (Agave salmiana ssp.
crassispina), y diversas especies de mezquite (Prosopis articulata, P. glandulosa, P. laevigata, P.
odorata, P. tamaulipana, P. velutina y P. yaquiana), entre otros. También es comun el uso de especies
como el elite (Alnus acuminata), pino ocote (Pinus sp.) y café¢ (Coffea arabica) (Mozo-Ocegueda &
Silva-Aparicio, 2022). La lefia se obtiene de desperdicios de aserradero o desmonte, derribo de arboles
en el bosque, y recoleccion de ramas pequefias (Escobar-Ocampo et al., 2009).

Socialmente, el uso de la lefia tiene ciertas implicaciones ya que el segmento de la poblacién dedicado
a la recoleccion de lefia se conforma por personas mayores, mientras que la poblacion joven no se
involucra activamente en esta actividad. De esta manera, en México el paisaje cultural y la preservacion
de los recursos forestales deberian ser atendidos con estrategias de fomento y capacitacion para los
jovenes sobre el uso de lefia como recurso energético importante que logre el involucramiento de toda
la comunidad (Aguirre-Cortés et al., 2018). Aunado a esto, el fogdn se utilizd y se sigue utilizando como
implemento para la combustion de lefia, sin embargo, su baja eficiencia térmica provoca que generé
emisiones de GEI a la atmosfera, provocando ademas problemas de salud a las personas que las utilizan.
La poblacion de areas rurales y urbanas usan la lefia por alguna de las siguientes razones (Mazzone et
al.,2021): (1) esta disponible y es abundante en zonas forestales; (2) algunos alimentos deben cocinarse
en fuegos abiertos debido a las caracteristicas particulares, (3) los elementos simbolicos de ciertos
alimentos y practicas alimentarias “magicas” y (4) por la dimensiéon econdomica de cocinar con fuego.
Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es analizar mediante la revision documental el efecto del uso
de estufas ecologicas en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

Materiales y Métodos

Para identificar el impacto del uso de estufas ecoldgicas en comunidades rurales, como implemento
para la generacion de energia a partir de biomasa para las actividades domésticas, se realiz6 una revision
documental (articulos cientificos, articulos de divulgacién y manuales técnicos). Se realizo la busqueda
en la base de datos de Redalyc, ScienceDirect y Google académico. Adicionalmente se consultaron
manuales técnicos sobre estufas ecoldgicas publicados por universidades nacionales e instituciones
gubernamentales. Lo anterior, con la finalidad de identificar aspectos relacionados con el consumo de
lefia, caracteristicas de los implementos para la combustion de biomasa, emisiones de GEI generadas
por esta actividad y los datos sobre reduccion del consumo de energia por la utilizacion de estufas
ecoldgicas.
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Resultados
Implementos utilizados para la combustion de lefia

Quiroz-Carranza et al. (2009) reportan que el consumo de lena a nivel mundial oscila entre 2.4 y 2.8
kg hab™! dia”! y de acuerdo con la FAO (2006) en América Latina y el Caribe se ha estimado un total de
271.1 millones de m? afio!. En México la zona centro y sur son las regiones con mayor cantidad de
usuarios de lefia (COFEPRIS, 2017) y se estima que el uso de madera (lefia y carbon vegetal) es de 30
millones de metros cubicos al ano (SEMARNAT, 2009), que equivale a un promedio de consumo de 2.1
a 3.0 kg hab™! dia! (Quiroz-Carranza et al., 2009). Los combustibles con mayor eficiencia (como el gas
LP) producen mayor cantidad de calor con menores cantidades, produciendo menor nivel de polucion
en el ambiente. Sin embargo, tienden a ser mas caros, por lo que en las zonas rurales se usa en mayor
medida los combustibles de biomasa, considerados de baja eficiencia por generar baja capacidad de
producir calor y produccion de altos niveles de compuestos toxicos (Juneman y Legarreta, 2007).

El uso de lefia implica para las familias la construccion de fogones o adquisicion de estufas
ecologicas. En las comunidades rurales se utiliza como implemento principal para la combustion de lefia
en actividades domésticas el fogdn tradicional, seguido de la estufa Lorena y por ultimo la estufa de gas
(Vazquez-Calvo et al., 2016). El fogdn, tecnologia tradicional, esta constituido por tres piedras colocadas
sobre el piso y arriba de éstas se colocan ollas y tinas sobre un comal grande o parrilla (Quiroz-Carranza
y Cantu-Jiménez, 2012). Sin embargo, tiene el inconveniente de que cocinar con combustible solido
(carbdn o0 madera), en fuegos abiertos o cocinas tradicionales genera altos niveles de contaminacién del
aire dentro de los hogares (Cortés y Ridley, 2013). Las estufas ecologicas domésticas, por su parte, son
dispositivos que aprovechan el calor liberado por la combustion de la lefia para la coccion de alimentos,
son una alternativa al fogdén tradicional ampliamente utilizado en zonas rurales para la coccion de
alimentos, calefaccion y calentamiento de agua (UNAM, 2022). Estas, ademds, disponen de una
chimenea que ayuda a reducir las emisiones de particulas contaminantes en la cocina y su concentracion
en el interior del hogar (Loyola-Leyva ef al., 2023), de tal manera que disminuyen los efectos adversos
a la salud como las enfermedades respiratorias (Aristizabal-Herndndez, 2010). En este sentido una de
las estufas mejoradas difundida en México es el modelo “Lorena”, construido a base de lodo y arena,
cuyas principales ventajas son (Mancilla-Villa, 2008): reducir los accidentes caseros producidos por el
fogoén tradicional o de tres piedras, el consumo de lefia hasta en 60 %, y el impacto hacia las zonas
forestales pequefias; ademas de mejorar la calidad del aire dentro de las viviendas a través de la reduccion
de las emisiones de hollin.

En las zonas rurales, en general, los equipos usados en la coccién de alimentos se caracterizan por
tener baja eficiencia en la transformacion de la energia debido a que no se logra una combustion
completa. Esto tltimo debido a que gran parte de la energia se pierde en los gases de chimenea debido
a las elevadas temperaturas, uso de maderas inapropiadas y la mala ubicacion de las cocinas (Sierra-
Vargas, et al., 2014). En el caso de las estufas Lorena, los materiales con los que se construyen (tierra,
ladrillo y concreto) ocasiona que tenga una eficiencia energética baja (Garcia-Martinez et al., 2023)
comparado con modelos mas tecnificados como los que produce la empresa Ecostufa® (Ecostufa, 2023).

Con respecto al consumo de lefia por dispositivo de coccion, Partias-Cuza et al. (2007) encontraron
que es mayor en el fogon de tres piedras, el cual alcanza los 15.1 kg de lefia por dia. Esto se debe a la
ausencia de paredes que conserven el calor y a la exposicion directa de la llama y gases con el medio
exterior. En un estudio realizado en una comunidad rural de Guerrero, se estimé que la tasa de consumo
promedio obtenida con el método indirecto es de 2.11 kg persona’'dia™!, y 2.01 kg persona'dia™! de
manera directa, de tal manera que el gasto de lefia es mayor en el mes agosto (2.34 kg persona’'dia!) y
en los meses con mayor precipitacion y temperaturas mas bajas (Mozo-Ocegueda y Silva-Aparicio,
2022).
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Emisiones GEI en actividades domésticas

Como ya se menciond, la quema de lefia genera emisiones de GEI. En un estudio realizado en Chiapas
por Diaz-Nigenda et al. (2021) hacen énfasis en la relevancia que tiene el consumo de lefia y carbon en
la preparacion de pollos asados y los gases con emisiones mas altas fueron el didxido de carbono (CO»,
5 312.12 t afio™!) y el monoxido de carbono (CO, 290.13 t afio™!). En Durango, se calculd que las
emisiones de CO» liberado a la atmdsfera en el estado de Durango, provenientes del uso de la lefia, es
de 268.05 Kt afio’!, lo cual equivale a 268,050 toneladas por afio, representando el 1.52% de las
emisiones a nivel nacional (Brisefio-Contreras y Valenzuela, 2013). Por otro lado, el humo que genera
la lefia contiene una mezcla compleja de gases y particulas finas (también llamada contaminacién por
particulas, material particulado o PM), asi como, contaminantes como benceno, formaldehido, acroleina
e hidrocarburos aromaticos policlinicos (EPA, 2024).

Reduccion de emisiones GEI por el uso de estufas

El uso de estufas reduce los consumos de lefia entre el 30% y el 50%, esto se traduce en menores
impactos en los bosques, ademas el uso de una estufa de lefia evita emisiones de GEI equivalentes a las
generadas por dos automoviles tipicos (Gobierno de México, 2023). Aunado a lo anterior, las emisiones
de monodxido de carbono, compuestos organicos volatiles, particulas totales en suspension, carbono
organico y carbono elemental en las estufas domésticas de lefa tecnificadas son sustancialmente
menores comparadas con modelos antiguos o fogones (Brandelet ef al., 2017).

Por otra parte, en comunidades con mucha poblacion, la tasa de consumo supera a la capacidad de
produccion del bosque lo que lleva a la pérdida de cobertura forestal. Los impactos del uso de lefia en el
ambiente se pueden enmarcar en tres aspectos (Benoist et al., 2024): 1) emisiones de GEI por quema de
lefia, considerando si la lefia proviene o no de fuentes renovables, 2) emisiones no GEI provenientes de
la quema de madera, 3) transformaciones del suelo asociadas a la potencial deforestacion por usos de
lefia no renovable y sus consecuencias ambientales. En este sentido, es crucial extender el uso de
dispositivos ahorradores para reducir el consumo de lefia y conservar la capacidad de los bosques para
la produccion de biomasa.

Conclusion

El uso del fogdn tradicional, ademas del inconveniente de la emision de gases toxicos a la salud, tiene
una baja eficiencia energética, lo que deriva en un consumo elevado de lefia que deriva en un impacto
en los bosques en torno a las comunidades que hacen uso de dicho combustible. La implementacion de
estufas ecologicas no solo incrementa la eficiencia energética y reduce el consumo de lefia, sino que
genera menores emisiones GEI. Por tal razon el necesario extender el uso de estos equipos en hogares
que usan la lefia como combustible principal o alternativo. Esto ayuda a mitigar los efectos del CO; en
el cambio climatico y favorece la conservacion de los bosques al reducir la extraccion de biomasa
dendroenergética.
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Resumen

Me¢xico cuenta con nopaleras silvestres, de verdura, de tuna y de forraje que suman alrededor de 1.6
millones de hectareas. Ellas tienen un gran potencial para captar CO;, ademas de que reducen las
emiciones de este gas en suelos de baja fertilidad. Son muy variados los servicios ecosistémicos que se
aprovechan del nopal (tuna): regula la calidad del aire, captura carbono en tierras agricolas, es alimento
para humanos y ganado debido a que fija CO2 en la fase nocturna de su ciclo metabdlico,
transforméandolo en carbohidratos y clarifica el agua turbia. Este Gltimo es un conocimiento ancestral
transmitido por grupos originarios de zonas aridas y semidridas. En contraste, en la Argentina los cultivos
de nopal son escasos, destinandolos solamente como forraje. Con la expansién de este cultivo, los
argentinos pudieran beneficiarse del nopal como una alternativa para remediar los suelos empobrecidos
por el cultivo de la soja; integrarlo en su dieta, ya que ademas de ser un excelente alimento, tiene
componentes benéficos para la salud; o bien, utilizarlo para clarificar fuentes de abastecimiento de agua.
Hay comunidades en el Delta del rio Parana que no cuentan con servicio de potabilizacion del agua para
consumo. El objetivo de este trabajo fue encontrar las mejores condiciones para clarificar el agua del rio
Parand en su trayecto por Rosario, Argentina y el agua de la Presa San Antonio en Parras, Coahuila,
México, empleando especies locales de nopal, realizando ademas el andlisis de las propiedades
nutricionales de dichas especies. Estos conocimientos pueden incrementar los argumentos para hacer
extensivo el cultivo de nopal en Argentina.

Palabras clave: coagulante natural; Rio Parand, Presa San Antonio, Brasilopuntia brasiliensis;
Opuntia rastrera.

Abstract

Mexico has different kinds of nopal patches: wild, for human consumption "nopalitos", fruit-producing
(tuna) and those for animal consumption. They cover a total of around 1.6 million hectares. They have
great potential to capture COg, in addition to reducing emissions of this gas in low-fertility soils. The
ecosystem services nopal provides are very varied (in Argentina, they call it “tuna”). It regulates air
quality, captures carbon in agricultural lands and is food for humans and livestock. It sequesters CO; in
the nocturnal phase of its metabolic cycle, transforming it into carbohydrates and other nutrients, and
clarifies cloudy water. The latter is ancestral knowledge transmitted by ethnic groups that have inhabited
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arid and semi-arid areas. In contrast, in Argentina, nopal crops are limited and are used only as forage.
With the expansion of crops, Argentine people could benefit from the cactus as an alternative to remedy
soils impoverished by soybean cultivation; integrate it into their diet, since in addition to being an
excellent food, it has beneficial health or use it to clarify water supply sources. There are communities
in the Parana River Delta that do not have a water purification service for consumption. The objective
of this work was to find the best conditions to clarify the water of the Parana River on its way through
Rosario, Argentina and the water of the San Antonio Dam in Parras, Coahuila, Mexico, using local
species of nopales, also carrying out the analysis of the nutritional properties of these species. This
knowledge may increase the arguments for expanding the cultivation of nopal in Argentina.

Key words: natural coagulant; Rio Parand, Presa San Antonio, Brasilopuntia brasiliensis; Opuntia
rastrera.

Introduccion

El delta del Parana se extiende por 300 km en Argentina, constituyendo un gran sistema de
almacenamiento de agua dulce. Alrededor de 12 millones de personas lo habitan (WETLANDS-
Argentina, 2019). Los sedimentos que arrastra el rio dan un color marrén y un aspecto turbio al agua
(Fundacion Aquae, 2024). Los habitantes del Delta frecuentemente le agregan sulfato de aluminio, lo
que representa riesgo para la salud, por las dificultades en su racionamiento (Tamashiro, 2019). En otro
contexto, la Presa San Antonio se ubica en el ejido del mismo nombre, dentro del municipio de Parras
de la Fuente, en el estado de Coahuila de Zaragoza, México. Es una zona de clima seco (Mendoza-
Hernéndez, 2010; INEGI, 2011; CONAGUA, 2024). El agua es de color café claro y de aspecto turbio,
por la gran cantidad de limo y arcilla. La poblacion depende del agua almacenada en la presa para el
riego de sus cultivos. Adicionalmente, la Region Hidroldgica 36, Cuenca Nazas-Aguanaval, a la cual
pertenece la Presa San Antonio, tiene acuiferos sobreexplotados, por lo que tener disponible un
suministro de agua superficial de buena calidad para uso y consumo humano, representa una alternativa
para el abastecimiento del recurso hidrico a las comunidades aledafias a la presa INEGI-CONAGUA,
2007; Mendoza-Hernandez, 2010; CONAGUA-UJED, 2014). El mucilago de nopal puede dar un
servicio potabilizador de las aguas turbias ya que tiene la capacidad de remover colorantes y mantener
el pH, entre otras. Sin embargo, estos trabajos se han realizado con mucilago extraido mediante técnicas
que implican el uso de solventes quimicos (Sandoval-Bautista, et al., 2022; Teran-Sanchez, 2022).
Adicional al servicio ecosistémico, el consumo de nopal genera efectos positivos a la salud debido a su
contenido de fitoquimicos (Inglese et al., 2018; Izuegbuna et al., 2019; Ramzan y Saed, 2020). En
Meéxico el nopal es ingrediente de platillos consumidos por la poblaciéon y es una fuente de alimento para
el ganado (SIAP, 2023). En contraste, el nopal en Argentina es una planta poco utilizada, existendo solo
escasas plantaciones de nopal forrajero en el noroeste de ese pais (Infocampo, 2023, Mich, 2023). Este
trabajo tiene el propdsito de resaltar dos servicios ecosistémicos de abastecimiento que nos brinda el
nopal: como fuente de alimento y como agente clarificador de agua, aprovechados en México y de
importancia para Argentina, como argumento para proponer que se incrementen las plantaciones de
nopal, siendo un cultivo que tiene gran potencial de reducir emisiones de CO: en suelos con baja
fertilidad.

Materiales y Métodos
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Se tomaron muestras de agua del Rio Parana en tres puntos de su trayecto por la ciudad de Rosario,
Provincia de Santa Fe, Argentina en el mes de noviembre de 2023. Las muestras se obtuvieron Rambla
Catalunya lat: -32°53'19", long: -60°41'9"; Paseo del Caminante lat: -32°52'38", long: -60°41'15" y la
Estacion Fluvial lat: -32°56'56", long: -60°37'36". Para realizar las pruebas de jarras se emplearon
nopales de la especie Brasilopuntia brasiliensis y nopales de Opuntia ficus-indica. En las muestras de
agua se midi6 pH, color, turbidez, conductividad eléctrica (Gutiérrez-Medina, 2024) y s6lidos disueltos
totales, antes y después del tratamiento con pulpa de nopal en base huimeda. Los analisis se realizaron
en el Centro Universitario de Estudios Medioambientales (CUEM) de la Facultad de Ciencias Médicas
de la Universidad Nacional de Rosario, Rosario, Argentina. Se emplearon técnicas puestas a punto en el
CUEM (Rigalli, 2021) de acuerdo con las “Guias para la calidad del agua potable” emitidas por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2018), la Ley Nacional 18284 (CAA, 1969), y ley 11220 (LP
Santa Fe, 1994) y la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021, Limites permisibles de la calidad
del agua (NOM 127, 2021). El proceso de la pulpa de nopal consistio en eliminar las espinas y la piel de
cladodios mayores a un afio (pencas). La pulpa se corté de manera manual en cubos de 0.5 cm. Se
realizaron pruebas de jarras a razén de 1, 2, 4, 8 y 16 g de pulpa por litro de agua. Se realizaron tres
réplicas de cada tratamiento. Se determind la minima cantidad para clarificar el agua, el tiempo de
agitacion y de reposo Optimo para obtener la clarificacion. Las pruebas se realizaron a temperatura
ambiente de 22 a 30°C. El tratamiento del agua de la Presa San Antonio se realizé en el mes de marzo
de 2024, con el nopal Opuntia rastrera, especie silvestre de la region sur del municipio de Parras de la
Fuente, Coahuila, México. Los cladodios se obtuvieron de zonas pertenecientes al Ejido Presa San
Antonio. Se midieron los mismos parametros que para el agua del Parana. Se realiz6 el analisis quimico
proximal de las 3 especies de nopal, en el Laboratorio de Nutricion Animal del Centro de Ciencias
Agropecuarias (La Posta Zootécnica) de la Universidad Autébnoma de Aguascalientes (UAA),
determinando humedad, materia seca, proteina cruda, fibra cruda, grasa cruda, cenizas, extracto libre de
nitrogeno. En Opuntia rastrera se agregod la cuantificacion de fibra detergente neutra y fibra detergente
acida. El analisis se realizo de acuerdo con los métodos oficiales de la AOAC Internacional, en los cuales
se indica que las mediciones deben hacerse por duplicado (AOAC, 2019).

Resultados y Discusion

Determinacion del tiempo de agitacion: la formacion de floculos fue inmediata, a los 5 min de
agitacion (40 rpm) se formaron floculos de mayor tamafio y a los 15 min, ya estaban en el fondo del
recipiente, junto con los trozos de nopal. Entonces el agua, ya transparente, estaba lista para decantarse.
El comportamiento fue similar para las tres especies de nopal. En el Cuadro 1 se muestran los anélisis
realizados).

Cuadro 1. Prueba de Jarras con agua del rio Parana empleando Brasilopuntia Brasiliensis y Opuntia ficus indica como coagulante

ID Nopal (g L) pH CE (uS.cm™)  SDT (ppm) Densidad Sabor Apariencia
(gmL")

AguaCruda 0 825+0.03 100+£25 60 + 14 0.998 £ 0.003 no se probo lechosa

1 1 749+£0.04 110+ 14 85+12 1.004 + 0.003 insipida liquida

2 2 7.02+£0.02 110+08 81+ 10 1.000 + 0.002 insipida liquida

3 4 7.00+0.04 108+16 89+07  0.998 £ 0.003 insipida liquida

4 8 7.04+0.04 110+23 93+ 15 0.994 £ 0.004 clorofila suave poco viscosa
5 16 6.97+0.02 107£19 99+ 17 1.004 £ 0.006 clorofila intenso muy viscosa

ID: identificacion de la solucion, CE: conductividad eléctrica, SDT: Solidos disueltos totales. Los resultados son promedios de cuatro mediciones con su
Desviacion Estandar, dos de ellas con Brasilopuntia brasiliensis y otras dos empleando Opuntia ficus-indica. Se identifico como Agua Cruda del rio
Parana a la mezcla de agua obtenida de los tres puntos de muestreo.
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Cuando se agregaron 2 gramos de nopal a un litro de agua se obtuvo un agua con caracteristicas
fisicoquimicas que se encontraron dentro de las normas que establece la OMS. Las aguas tratadas con
nopal fueron inodoras a partir de 1g L*! e incoloras para 2 y 4 g L'!. En cuanto a los SDT, los valores
fueron incrementando conforme se aument6 la cantidad de nopal, aunque el agua se mostraba
transparente. Si bien la pulpa de nopal aglutind los solidos presentes en el agua cruda para ser retirados,
los carbohidratos que componen al mucilago del nopal pudieron haberse disuelto en el agua. Se identifico
que, a los 8 y 16 g L' de nopal, se modificaron las caracteristicas del agua, haciéndola viscosa e
imprimiendo un sabor a clorofila agradable al gusto. Se observé que la especie Brasilopuntia brasiliensis
da origen a que el agua adquiera una tonalidad verde clara, cuando se agregan dichas cantidades de pulpa
de nopal. En el Cuadro 2 se muestran los resultados de las Pruebas de Jarras realizadas con agua de la
Presa San Antonio y empleando como coagulante el nopal rastrero (Opuntia rastrera).

Cuadro 2. Prueba de Jarras con agua de la Presa San Antonio empleando el nopal Opuntia rastrera como coagulante.

Densidad

ID Nopal (g L) pH CE (uS cm™) SDT (ppm) (e mL™) Sabor Apariencia
Agua Cruda 0 8.14+0.2 430+£5.0 470+5.0 0.977+0.03 No se prob6 lechosa

1 1 7.74+03 410+2.0 430+ 8.0 0.989+£0.02 insipida liquida

2 2 7.71£0.5 400+3.0 370+ 7.0 0.984 +0.03 insipida liquida

3 4 7.70+0.6 440+15.0 390+6.0 0.992+0.03 insipida liquida

4 6 7.73+£03  420+7.0 400+ 11.0 1.000 +0.02 clorofila suave liquida

5 8 7.69+0.5 390+5.0 420£7.0 0.998 + 0.04 clorofila suave poco viscosa

ID: identificacion de la solucion, CE: conductividad eléctrica, SDT: Solidos disueltos totales. Los resultados son promedios de dos mediciones con su
Desviacion Estandar.

La cantidad minima de pulpa de nopal que clarifico el agua de la Presa San Antonio fue 2 g L!. Las
mediciones realizadas en este tratamiento estuvieron dentro de las normas establecidas por la OMS
(2018) para agua potable. Las aguas tratadas con nopal fueron inodoras partir de 1 g L'! e incoloras a
partir de 2 g L'!. Se present6 dificultad para filtrar el agua tratada con 8 g L'! debido a su viscosidad.

Comparando los valores de turbidez del agua cruda con el agua tratada con nopal a2 g L', se observo
que este parametro hace mas evidente la eficiencia del nopal en la clarificacion del agua (Cuadro 3).

Cuadro 3. Turbidez y Color Verdadero del agua, antes y después de ser tratada con pulpa de nopala2 g L'\

Sitios de muestreo Turbidez (NTU) Color (UCV) Remocion de
Agua Cruda Agua+Nopal Agua Cruda AguatNopal Turbidez (% de NTU)

Rambla Catalunya. Argentina  17.92+0.04 0.32+0.055 10 10 98

Costa Alta. Argentina 20.65+0.27 0.37+0.028 10 10 98

Estacion Fluvial. Argentina 20.44+2.16 043 +£0.063 10 10 &9

Presa San Antonio. México 33.30+£0.09 4.00£0.030 12 12 88

*Norma OMS 5 -- 15 --

#Codigo Alimentario Argentino 3 -- 5 --

*Norma Oficial Mexicana: 4 . 15 .

NOM-127-SSA1-2021

UCYV: Unidades de Color Verdadero. Los valores son el promedio de las determinaciones realizadas por duplicado mas su desviacion estandar. Valor de
referencia: es la concentracion o medida de un componente que no ocasiona un riesgo para la salud superior al tolerable cuando se consume durante toda
una vida (OMS, 2018).

En el Cuadro 3 se muestra como los valores de turbidez disminuyeron cuando el agua cruda fue
tratada con pulpa de nopal a 2 g L!. Se obtuvo una remocion de turbidez desde el 88% hasta el 98%, a
diferencia de estudios realizados con mucilago de nopal en gel extraido con etanol, con el cual se obtuvo
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el 60% (Carhuas-Rojas, 2023) o con harina de nopal 79% en la remocion de la turbidez (Vargas-
Rodriguez et al., 2016; Teran-Sanchez, 2022). La turbidez visible reduce la aceptabilidad del agua
potable, puede indicar la presencia de contaminantes quimicos y microbianos peligrosos y los
consumidores asocian la turbidez con su seguridad para beber (OMS, 2022). Por otra parte, no se
encontrd diferencia en el color, medido antes y después del tratamiento con nopal, ya que la técnica
establece hacer un filtrado de las muestras. El agua de uso doméstico tiene como parametro de aceptacion
la de ser incolora. Las aguas superficiales pueden estar coloridas debido a la presencia de hierro y
manganeso, humus, materia organica y contaminantes domésticos e industriales. El color que en el agua
produce la materia suspendida y disuelta, se le denomina "Color aparente", una vez eliminado el material
suspendido, al color remanente se le conoce como "Color verdadero", siendo este ultimo el que se mide
en la determinacion. Se consideran aceptables, niveles debajo de 15 UCV. En general, no se pueden
establecer relaciones claras entre el color y el tipo de contaminacién (OMS, 2018). Las caracteristicas
nutricionales de las tres especies de nopal empleadas en el presente trabajo se presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Propiedades nutricionales de especies de nopal crecidas en Argentina (Opuntia ficus-indica y Brasilopuntia brasiliensis)
y en México (Opuntia rastrera).

Especie de nopal Opuntia ficus-indica Brasilopuntia brasiliensis Opuntia rastrera
Tipo de analisis *BTC **BMS BTC BMS BTC BMS
Humedad (%) 81.25 -—- 76.93 -—- 87.83 -—-
Materia Seca (%) 18.75 100 23.07 100 12.17 100
Proteina cruda (%) 2.86 15.28 3.26 14.14 0.49 4.05
Fibra Cruda (%) 344 18.38 4.54 19.82 1.93 15.88
Grasa cruda (%) 1.32 7.04 1.74 7.56 0.66 5.45
Cenizas (%) 4.90 26.14 6.96 30.20 4.46 36.72
ELN (%) 6.23 33.16 6.57 28.28 4.63 37.90
PEDN (%) 2.19 18.07
"FDA (%) 0.59 4.90

*BTC: Base Tal Cual o Base Hiimeda, **BMS: Base Materia Seca, “ELN: Extracto Libre de Nitrogeno, PFibra Detergente Neutra: es la porcion compuesta
por celulosa, hemicelulosa y lignina. "Fibra Detergente Acida: contenido de celulosa y lignina.

El nopal de Brasil (Brasilopuntia brasiliensis) fue la especie con un porcentaje de proteina mayor en
base humeda, asi también mostré un contenido importante de fibra cruda y de grasa cruda. El porcentaje
de cenizas representa el contenido de minerales, el cual fue mayor en esta especie que en las otras dos
especies de nopal analizadas. El Extracto Libre de Nitrogeno corresponde al porcentaje de carbohidratos
contenidos, el cual también fue mayor con respecto al nopal comun y al nopal rastrero. Los principales
carbohidratos que conforman el mucilago del nopal son arabinosa 44.04%, xilosa 22.13%, galactosa
20.43%, ramnosa 7.02% y &cido galacturénico 6.38% (Medina-Torres et al., 2000). Es importante
mencionar que las especies de nopal empleadas fueron aquellas adaptadas a las condiciones climéticas
de cada region. Asi se puede tener una idea de los cultivos que pueden prosperar al hacerlos de manera
extensiva. Uno de los vegetales mas consumidos en Argentina es el Tomate (Alimentos argentinos,
2018). Sus caracteristicas nutricionales en base huimeda son las siguientes: 94% de humedad, 1.0% de
proteina, 1.40% de fibra, 0.11% de grasa 'y 3.5% de carbohidratos. Si se comparan los valores del tomate
con aquéllos de las especies estudiadas de nopal, se puede observar claramente que el nopal tiene ventaja.
Se debe considerar ademas que el nopal tiene efectos benéficos para la salud como antiinflamatorio,
cicatrizante, antiviral, accion reductora de colesterol, anticancer, protector del ADN, antigenotoxico,
neuroprotector, hepatoprotector, hipoglucemiante, antiulcerogénico, antihiperlipidémico y antiobesidad
(Torres-Ponce et al., 2015, Inglese et al., 2018).
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Conclusiones

Bajo condiciones de tiempo de agitacion media de 40 rpm durante 10 min, tiempo de sedimentacion
de 15 min y de pulpa fresca de nopal 2 g L'! de agua, se pudo clarificar el agua de la Presa San Antonio
en México y el agua del Rio Parana. Los hallazgos anteriores se pueden proponer para clarificar fuentes
de agua no tratada y asi satisfacer una necesidad critica en comunidades del Delta del rio Parana que
carecen de servicios de potabilizacion del agua. El agua resultante del tratamiento se encuentra dentro
de las normas establecidas por la OMS en cuanto a conductividad, pH, SDT, turbidez y color.

Si bien en México ya se utilizan las especies locales de nopal como alimento y como agente
coagulante para clarificar agua superficial, es necesario hacer extensivos estos conocimientos, sobre todo
a comunidades rurales donde hay escasez de agua de lluvia y las fuentes de nutrientes son limitadas.

Los servicios ecosistémicos que brinda el nopal como agente clarificante de agua y fuente de alimento
pueden fortalecer la propuesta de incrementar las zonas de cultivo de nopal en Argentina, ya que los
agroecosistemas de nopal tienen el mismo potencial de captura de CO? que los bosques de pino y encino.
Es decir, se propone el cultivo del nopal para reducir las emisiones de CO; en suelos con baja fertilidad.
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Resumen

El suelo es un gran almacén de carbono. El servicio ecosistémico (SE) que ofrece como sostén de la
vegetacion es por demas importante cuando se trata de zonas aridas y semidridas. El objetivo de este
trabajo fue conocer el tipo de suelo e identificar los SE ofrecidos por la planta lechuguilla (4gave
lechuguilla Torr.) cuyo hébitat es el ejido Presa de San Antonio, en Parras de la Fuente, Coahuila,
México. Como primer paso, se realizd una regionalizaciéon morfoedafologica del area. Se utilizaron
técnicas de analisis espacial y los softwares ArcGIS y R. Se obtuvo que los suelos del ejido son
principalmente Leptosol (77.8 %) y Calcisol (22.2 %), con vegetacion predominante de matorral
desértico rosetofilo (57%) y microfilo (34%). La biomasa de carbono vari6 entre 1 y 32 T C ha'!l. La
lechuguilla tiene un papel preponderante, ya que uno de los SE que aporta es el de abastecimiento, como
fuente de alimento sobre todo en la época de estiaje. En su centro crece un escapo floral (quiote) que
consume el ganado caprino y principalmente el bovino, siendo una de las escasas fuentes de nutrientes
a las cuales tienen acceso. Otros SE son: captacion de CO,, evitar la erosion del suelo, ser soporte de
formas de vida, ser deposito de agua y ser proveedora de ixtle. La forestacion con lechuguilla y el control
del pastoreo, pudieran ser medidas para la gestion sostenible de la tierra, haciendo frente a la degradacion
del suelo, antes de que este proceso sea irreversible.

Palabras claves: erosion del suelo, ejido; Quiote; Agave lechuguilla Torr, zonas dridas.

Abstract

Soil is a great carbon storage. The ecosystem service (ES) that it offers as support for vegetation is
extremely important when it comes to arid and semi-arid areas. The objective of this work was to know
the type of soil and identify the ES offered by the lechuguilla plant (4gave lechuguilla Torr.) whose
habitat is the Presa de San Antonio common land, in Parras de la Fuente, Coahuila, Mexico. As a first
step, a morphoedaphological regionalization of the area was carried out. Spatial analysis techniques and
ArcGIS and R software were used. It was found that the soils of the study area are mainly Leptosol
(77.8%) and Calcisol (22.2%), with predominant vegetation of rosetophilous desert scrub (57%) and
microphyllous (34%). Carbon biomass varied between 1 and 32 T C ha'!. The lechuguilla plant has a
predominant role, since one of the SEs it provides is supply, as a source of food, especially in the dry
season. In its center grows a floral scape (quiote) that is consumed by goats and mainly cattle, being one
of the few sources of nutrients to which they have access. Other SEs are: COz capture, avoiding soil
erosion, supporting life forms, being a water reservoir and being a supplier of ixtle. Forestation with
lechuguilla plant and control of grazing could be measures for sustainable land management, addressing
soil degradation, before this process becomes irreversible.

Key Words: soil erosion; ejido,; Quiote; Agave lechuguilla Torr, arid zones.
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Introduccion

Meéxico ha desarrollado politicas publicas para mejorar el bienestar de las comunidades que viven en
regiones aridas. También ha desarrollado una Estrategia Nacional de Reducciéon de Emisiones por
Deforestacion y Degradacion Forestal (ENAREDD+), donde se busca desacelerar, detener y revertir la
pérdida de la cubierta forestal y aumentar la captura de carbono y los SE mediante una gestion sostenible
(Flores-Hernandez et al., 2020). Por lo anterior, la gestion eficaz no debe pasarse por alto, el compromiso
a nivel local, y que las evaluaciones de los SE centradas en la defensa de la biodiversidad deben
incorporar diversas escalas (O’Farrell ef al., 2010). El suministro de productos forestales no madereros
s un servicio ecosistémico que comprende materiales bioldgicos (distintos de la madera) de plantas y
animales silvestres (por ejemplo, frutas, frutos secos, verduras, caza, plantas medicinales, resinas,
cortezas, fibras, palmeras y hierbas, asi como pequefios productos de madera y lefia) extraidos de los
bosques y las zonas boscosas (Shackleton et al., 2011). En México, el Agave lechuguilla Torr., se
distribuye en los estados de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Durango, Zacatecas, San
Luis Potosi, Hidalgo y Oaxaca, (Martinez, 2013). Su area de distribucioén nacional cubre una superficie
aproximada de 20 millones de hectareas. El Ejido Presa de San Antonio es caracterizado por un clima
arido, con temperaturas extremas, escasa precipitacion pluvial y vegetacion de matorral desértico.
Cuenta con un importante recurso biolégico no maderable que tiene una cobertura de aproximadamente
diez mil hectareas. A partir del mes de marzo, en la lechuguilla aparece un escapo floral, llamado quiote,
el cual crece justo al comienzo de la época de estiaje. Los pobladores de esta zona atribuyen a su
consumo la sobrevivencia del ganado bovino en pastoreo durante la época de sequia, un porcentaje
adecuado de concepcion en las hembras vacunas y el mantenimiento de una condicion corporal
aceptable. Sin embargo, existe poca informacion sobre el aprovechamiento 6ptimo de un recurso natural
renovable como la lechuguilla y los SE que ofrece en esta comunidad. Se requiere conocer con mas
detalle tanto las caracteristicas propias de la especie como el ambiente en que se desarrolla (Reyes-
Agtiero et al., 2000). En este trabajo se planted conocer el tipo de suelo donde se desarrolla e identificar
los SE oftrecidos por la planta lechuguilla (Agave lechuguilla Torr.) en el ejido Presa de San Antonio, en
Parras de la Fuente, Coahuila, México.

Materiales y Métodos

El area de estudio se localiz6 en el ejido Presa de San Antonio, municipio de Parras de la Fuente,
Coahuila de Zaragoza, México, en las coordenadas 25.4721N, 101.73842W. El ejido se caracteriza por
un clima éarido y una topografia irregular. La vegetacion predominante es el matorral desértico (Figura

1).
Mapas geograficos

Se utilizé el marco geoestadistico de México del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI, 2023), el mapa de uso de suelo y vegetacion del INEGI serie VII, el mapa de suelos
y el stock de carbono de México (raster file). Los rasteres son fotografias aéreas digitales, imagenes de
satélite, imagenes digitales o incluso mapas escaneados. Los datos almacenados en formato raster
representan fendomenos del mundo real. Los datos temdticos (también conocidos como discretos)
representan entidades como datos de la tierra o de uso de la tierra. También se empleo el poligono del
ejido Presa de San Antonio en el Registro Nacional Agrario (RAN, 2023).
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Figura 1. Ejido Presa de San Antonio, municipio de Parras, Coahuila. (El mapa es elaboracion propia a partir de los datos de
INEGI, 2023 y RAN 2023)

Grupo de suelo en el darea de estudio

Se utilizaron técnicas de andlisis espacial como la superposicion de mapas, la generacion de mapas
derivados y el analisis estadistico espacial. La superposicion de mapas se utilizd para integrar la
informacion de los mapas de uso de suelo y vegetacion, tipos de suelos y el poligono del area de estudio.
La generacion de mapas derivados se us6 para crear nuevos mapas que mostraran la distribucion de los
tipos de vegetacion, los grupos segun los tipos de suelo y el uso del suelo en el area de estudio. Se usé
un analisis estadistico espacial para identificar patrones espaciales en los datos y para evaluar la relacion
entre las variables estudiadas. Se utilizo el software ArcGIS 10.2.2 y R Project 4.1.1.

Interseccion de grupo de suelo y vegetacion

Se realizo la interseccion de los grupos de suelo presentes en el ejido Presa de San Antonio y la
vegetacion que se desarrolla en ellos y asi poder relacionar la interrelacion del suelo con la vegetacion.

Almacenamiento de carbono en biomasa

Se utiliz6 el mapa detallado de stock de carbono de México (rasterfile), el cual fue publicado por el
Centro de Investigacion Woods Hole (WHRC), por sus siglas en inglés y la alianza M-REDD+
(Reducing Emissions from Deforestation and forest Degradation. A partir de este, se obtuvieron los datos
de carbono procedentes de la biomasa aérea de la vegetacion.
Resultados y Discusion

Los grupos de suelos detectados en el ejido de Presa de San Antonio fueron Leptosol y Calcisol,

abarcando 77.8 % y 22.2 % respectivamente de la superficie del ejido. El matorral desértico rosetofilo
ocupd el 57 % de la superficie, seguido del matorral desértico microéfilo con un 34 % (Figura 2).
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Figura 2. Grupo de suelo (A) y el uso de suelo y vegetacion (B) del ejido Presa de San Antonio. (Mapas de elaboracion propia a
partir de datos del INEGI).

Servicios ecosistémicos por grupo de suelo

Los suelos proporcionan multiples servicios ecosistémicos como soporte fisico y de infraestructura
para la agricultura, actividades forestales, recreativas, agropecuarias, y socioeconémicas como vivienda,
industria y carreteras; son el habitat de miles de organismos y el escenario donde ocurren los ciclos
biogeoquimicos, (Smith et al., 2016). Dependiendo del grupo de suelo, se tiene diferentes capacidades
para ofrecer alglin servicio ecosistémico y se estima en escala de cero a cinco. En el ejido Presa de San
Antonio se tienen dos y estos coinciden en cuanto a los SE. Se tiene una suma de 5 puntos (Hiederer y
Kochy, 2011) (Figura 3). Cabe destacar que el mejor servicio que ofrece el tipo de suelo Leptosol, es
evitar el escurrimiento del suelo. Para el caso del Calcisol, se marca como muy poco el servicio que
ofrece. Sin embargo, en este grupo de suelos puede haber pastizales y matorrales de desierto, aunque
pueden ser cultivados con éxito si se dispone de agua para riego (Castellanos et al., 2000).

2.5
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[ | | | | I
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0 [} m _m 1
Alimento Clima Agua Cultura

Servicio Ecosistémico

S Leptosol 1 Calcisol

Figura 3. Servicios ecosistémicos de los grupos de suelo. (Hiederer y Kochy, 2011).

Interseccion suelo-vegetacion
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El matorral desértico rosetofilo y el micréfilo presenta un mayor desarrollo en el grupo de suelo
Leptosol (Cuadro 1).

Cuadro 1. Interseccion grupos de suelo y vegetacion presentes en el ejido Presa de San Antonio.

Uso de Suelo y vegetacion Leptosol Calcisol
%

Matorral desértico microfilo 36.00 30.51

Matorral desértico rosetofilo 63.91 36.38

Pastizal 0.05 2.07

Agricultura de Temporal 0.05 29.52

Cuerpo de Agua 0 1.51
Total 100.00 100.00

(Uso de Suelo y vegetacion serie VII. y Mapa de suelos de México).
Carbono en biomasa area

Los valores que se presentaron fueron de 32 como maximo y una t C/ha como valor minimo (Figura
4). Toda esta informacion es necesaria para que las personas del ejido Presa de San Antonio conozcan
el valor del suelo y sus interacciones con la vegetacion, en relacion con los servicios ecosistémicos que
deben cuidar y valorar. Se detectaron algunos problemas en el manejo de los agostaderos y del ganado
vacuno en pastoreo, lo cual provoca pérdida de vegetacion y como consecuencia la erosion de suelo.
Con la informacion obtenida se busca que los habitantes de esta comunidad valoren, protejan y puedan
incrementar los servicios ecosistémicos que obtienen del suelo.

Simbologia

D Presa de San Antonio

Carbono en Biomasa Aerea

tC/ha
High : 32

| -5

Figura 4. Almacenamiento de carbono en biomasa del ejido Presa de san Antonio. (Stock de carbono de México).
Servicios ecosistéemicos de Agave lechuguilla

Este agave ofrece servicios ecosistémicos como los de provision por las fibras que se extraen de la
planta. La lechuguilla es uno de los recursos forestales no maderables con mayor valor socioecondmico
de las zonas aridas y semidridas del noreste del pais (Narcia et al., 2019). Esta planta aporta importantes
beneficios socioecondomicos a los pobladores del area rural, debido a que la extraccion de su fibra ha
constituido una actividad de subsistencia familiar por generaciones (més de 70 afios) y representa
empleos directos; ademas de las ventajas que significa la comercializacion de la materia prima que de
ella se obtiene (Castillo ez al., 2011). Los habitantes de regiones aridas y semiaridas de México cosechan
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empiricamente la lechuguilla, como recurso de uso comun por su fibra (ixtle), con la que se fabrican
diversos articulos, cepillos, cuerdas, alfombras y textiles, (Diaz-Jiménez et al., 2019). Un SE que los
ejidatarios utilizan de la lechuguilla es su quiote para la alimentacion del ganado. Muchos de ellos
desconocen que esta practica constituye un SE, ya que indirectamente se benefician al obtener de la
planta una fuente de alimento para el ganado, en un entorno arido donde los recursos forrajeros son
limitados.

Conclusiones

El ejido Presa de San Antonio ofrece distintos servicios ecosistémicos para la comunidad, por lo que
es de suma importancia dar un manejo adecuado al suelo y vegetacion pues se cuenta con ganado vacuno
el cual depende de estos recursos, por lo tanto, la correcta administracion y preservacion permitird
mantener sostenibilidad y buenas relaciones entre ejidatarios. La informacion obtenida en este trabajo
con respecto a la captacion de CO? por el matorral desértico rosetofilo y micréfilo puede ser valiosa con
respecto al conocimiento del ciclo del carbono que se lleva a cabo en zonas de clima desértico y
semidesértico ya que se cuenta con informacion escasa al respecto.
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4.1. Materia organica disuelta cromoforica en lagos karsticos tropicales con
diferente estado trofico
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Resumen

La materia orgénica disuelta cromoférica (CDOM) es crucial en el ciclo global del carbono, sin embargo,
su dinamica en lagos tropicales mexicanos y su relacion con la eutrofizacion sigue siendo poco conocida.
Este estudio utilizo espectroscopia de absorcion para analizar las variaciones estacionales y espaciales
de la CDOM en tres lagos karsticos con diferente estado trofico (Tziscao, San José y San Lorenzo) del
Parque Nacional “Lagunas de Montebello”, Chiapas. Los resultados revelaron un incremento de la
CDOM con la eutrofizacion. En Tziscao, durante la estratificacion, la transparencia del agua fomenta la
fotodegradacion de la CDOM aloctona, promoviendo la acumulacion de compuestos de bajo peso
molecular y menor aromaticidad en el epilimnion. Durante la circulacion, en la capa media se registrd
una acumulacion de CDOM asociada a la actividad microbiana, y en la zona profunda compuestos
refractarios de alto peso molecular debido a la resuspension del sedimento. En lluvias, los lagos San José
y San Lorenzo presentaron una CDOM aléctona y mas aromatica derivada de la escorrentia superficial,
mientras que en secas prevalece la CDOM autdctona. San Lorenzo destacd por las elevadas
concentraciones de CDOM en el epilimnion, asociada a escorrentia agricola y biomasa fitoplanctonica.

Palabras clave: CDOM; eutrofizacion; propiedades opticas, Chiapas; México.
Abstract

Chromophoric dissolved organic matter (CDOM) is crucial in the global carbon cycle, yet its dynamic
in Mexican tropical lakes and its relationship with eutrophication, remains poorly understood. This study
utilized absorption spectroscopy to investigate the seasonal and spatial dynamics of CDOM properties
in three karst lakes of varying trophic states (Tziscao, San José, and San Lorenzo) within the "Lagunas
de Montebello" National Park, Chiapas. Results revealed an increase in CDOM with eutrophication. In
Tziscao, during stratification, the photodegradation of allochthonous CDOM led to the accumulation in
the epilimnion of low molecular weight compounds with reduced aromaticity. While, during the
circulation, an accumulation of CDOM was observed in the middle layer due to microbial activity, and
high molecular weight refractory compounds in the deep zone due to sediment resuspension. During the
rainy season, San José¢ and San Lorenzo exhibited predominantly allochthonous, aromatic CDOM from
surface runoff, while the dry season showcased autochthonous CDOM. San Lorenzo, stood out for the
high concentrations of CDOM in the epilimnion, linked to agricultural runoff and phytoplankton
biomass.

Keywords: CDOM; eutrophication, optical properties; Chiapas, Mexico
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Introduccion

La materia orgénica disuelta (DOM) de los lagos consiste en una mezcla compleja de componentes
de origen autoctono (p.ej., derivadas del fitoplancton y de los restos de la vegetacion acudtica en
descomposicion) y aldctono (p.ej., sustancias himicas terrigenas) que difieren en sus caracteristicas
quimicas segun su fuente (Zhang et al., 2021). Una fracciéon de la DOM se caracteriza por ser
Opticamente activa y absorber la luz, por lo que se denomina DOM coloreada o cromofoérica (CDOM)
(Liy Hur, 2017). La CDOM desempeia un papel fundamental en el ciclo y presupuesto del carbono (C)
de los sistemas acuaticos debido a que su mineralizaciébn por procesos biologicos y fotoquimicos
condiciona el metabolismo acuatico e influye directamente en las emisiones de CO, y CH4 hacia la
atmosfera (Tranvik et al., 2009).

El Parque Nacional “Lagunas de Montebello” (PNLM), ubicado en la region montafiosa del estado
de Chiapas, es un complejo hidrolégico karstico constituido por 139 cuerpos de agua (Alcocer et al.,
2024). Desde hace dos décadas, los lagos ubicados en la planicie sufren un proceso de eutrofizacion
alarmante por diversas actividades antrdpicas, a diferencia de los lagos de montafia, que ain permanecen
pristinos (Alcocer et al., 2018). El presente estudio plante6 evaluar el efecto de la eutrofizacion en la
concentracion y tipo de CDOM comparando tres lagos del PNLM con diferente estado tréfico: Tziscao
(oligotrofico; TZ), San José (mesotrofico; SJ) y San Lorenzo (eutrofico; SL).

Materiales y Métodos
El PNLM (Figura 1) presenta un clima tropical lluvioso, con una temperatura y precipitacion media

anual de 18.7 °C y 1960 mm, respectivamente. Se distinguen dos temporadas, una fria y seca (enero a
mayo) y otra célida y lluviosa (de junio a noviembre) (Alcocer et al., 2024).

San Lorenzo

Jisan José

%

& "1;’~ B
Google Earth g e

image © 2024:Airbus

Figura 1. Lagos San Lorenzo (eutréfico), San José (mestréfico) y Tziscao (oligotrofico), Chiapas. Imagen: Google Earth-2024.
Metodologia

Se realizaron dos muestreos, uno en noviembre 2021 (temporada célida de lluvias, C/L) y otro en
febrero 2022 (temporada fria de secas, F/S). En la porcion central y mas profunda de cada lago se
seleccionaron tres profundidades que representaron la heterogeneidad de la columna de agua (presencia
de termo y/o oxiclina). Se tomaron muestras de agua utilizando una botella UWITEC de 5 L para
determinar la CDOM vy el carbono orgénico disuelto (DOC); la concentracion de clorofila-a (Clor-a),
nutrientes y seston se describen en Vargas-Sanchez et al. (2023a).
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Para la medicién del DOC se filtraron 60 ml de agua a través de filtros Whatman GF/F (0.7 pm)
previamente calcinados. Las muestras se fijaron con H3PO4 (40%) y se almacenaron en frascos ambar.
El DOC se midi6 en un Analizador TOC Shimadzu.

Las muestras por duplicado para el analisis de CDOM (40 ml) se filtraron sucesivamente por filtros
pre-combustionados Whatman GF/F (0.7 pm) y por filtros Millipore (0.22 pm). Las muestras se
almacenaron en oscuridad y frio (4 °C) en frascos ambar para evitar reacciones microbianas y de
fotooxidacion (Helms et al., 2008). Los espectros de absorbancia (A) UV-Vis entre 200 nm y 800 nm se
realizaron utilizando un espectrofotometro de doble haz (Perkin Elmer, Lambda-35) con cubetas de
cuarzo (L: 1 cm) y agua ultrapura Milli-Q como blanco. Se realizo la correccion de la linea base
instrumental (Helms et al., 2008) y se obtuvieron los coeficientes de absorcion neperianos acpom (m™):

Acpom = 2.303 x A/L (1)

Las pendientes espectrales S275-205 y S350-400 se calcularon mediante una regresion lineal de los acpom
del rango de longitud de onda transformados con el logaritmo natural y se expresaron como nimero
positivo (um™). El coeficiente de pendiente espectral Sg se calculd como S»75295 dividido por S3s0-400 y
el cociente E»/E;3 es la relacion de azso/aszes (M) (Helms et al., 2008). Finalmente, se calculd el SUV Asa,
dividiendo la A de 254 nm por la concentracion de DOC (Weishaar et al., 2003).

Las diferencias temporales entre lagos se determinaron mediante un analisis factorial de varianza
(lago x temporada); del mismo modo, se realizd un ANOVA para verificar las diferencias de las variables
de CDOM en la columna de agua. Se realizé la prueba de Shapiro-Wilk y el test de Levene para
corroborar la normalidad y homocedasticidad de varianzas utilizando el programa SigmaPlot V14.0.

Resultados y Discusion

Durante la temporada C/L, los tres lagos presentaron estratificacion térmica con hipolimnion an6xico;
de forma diferente, en la temporada F/S, TZ y SJ estaban circulando y la columna de agua se encontrd
completamente oxigenada, a diferencia de SL. que mantuvo anoxia debajo de los 8 m. La fisicoquimica
de los lagos se detalla en Vargas-Sanchez et al. (2023a).

Variacion de CDOM segun el nivel trofico

La concentracion y propiedades de la CDOM presentaron amplios rangos de variacion en funcion del
estado trofico, temporada y profundidad (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracterizacion de la CDOM de los lagos durante las épocas calida/lluvias (C/L) y fria/seca (F/S).
254 M S275 295 Sr SUVA;s4

X+DE rango X+DE rango X+DE X+DE X+DE
TZ  6.48+0.34 5.94-6.94 31.59+6.97 24.39-42.38 30.83£2.46 1.58+0.49 2.31+0.21

C/L SJ 17.43+0.25 17.18-17.81 9.97+0.31 9.55-10.41 21.28+0.39 0.98+0.04 2.78+0.20
SL 33.56+3.54 30.25-38.29 7.77+£1.54  6.26-9.66  18.55+1.51 0.95+£0.05  3.00+0.29
TZ  4.81+1.84 2.86-7.53 19.39£10.6 5.99-36.83 23.37£5.93 1.75£0.48  1.24+0.37

F/S SJ 14.58+0.96 13.47-16.37 10.65+1.32 8.52-12.71 22.27+1.14 1.08+0.12  2.13+0.22
SL 26.19+£2.03 23.65-29.05 8.89+1.87 6.74-11.71 20.74+£1.53 1.04+0.08 1.04+0.67

X: promedio, DE: desviacion estandar. asss [m™']; S27520s [pm™']; SUVAuzss [L mg” m™']; M y Sr son adimensionales.

Epoca Lago
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El acpom a 254 nm (azs4), indicador del grado de eutrofizacion (Zhang et al., 2018), vari6 entre 2.86
y 38.29 m'!, con una tendencia creciente significativa (p<0.001) desde el lago oligotrofico Tz (5.56+1.59
m!), al mesotrofico ST (16.00+1.60 m™!), hasta el eutrofico SL (30.21+4.73 m™!) (Figura 2a). Este patron
coincide con estudios previos (Shang et al., 2019; Zhang et al., 2018) que relacionan el aumento del as4
con mayores niveles troficos debido a la acumulacion de nutrientes que promueven el crecimiento de
fitoplancton y la produccion de DOM en lagos eutroficos. Los valores de azs4 fueron diferentes entre
temporadas y entre lagos (interaccion; F=13.8; p<0.0001), siendo mayores durante la temporada C/L en
SJy SL (p<0.01). Tz no mostro6 diferencias temporales de azs4 (p>0.05) atribuibles a la baja variabilidad
estacional de Clor-a y transparencia (Zps) (Vargas-Sanchez et al., 2023b).

Seglin la clasificacion del estado trofico basada en el azs4 (Zhang et al., 2018), se categoriza a Tz
como mesotrofico (4<as4<10), a SJ como eutrofico moderado (15<azs4<23) y ligero (10<azs4<15) segun
la temporada, y a SL como hipereutrofico (axs4>23) en ambas temporadas. Lo anterior coincide con la
alta concentracion de Clor-a registrada en SL, hasta 80 y 50 veces mayor que Tz y SJ, respectivamente
(Vargas-Sanchez et al., 2023b). Esto sugiere que la CDOM en los lagos de montaia del PNLM ya refleja
un claro impacto asociado al incremento de su nivel tréfico, tal como mencionan Alcocer et al. (2024).

40 40 4.0
” AR g | @ ¥
354 % 35- 3.5
30- 307 g 3.0 %
— 251 ‘I‘ & 25 O 254
—.E 3 o)
E 201 & 20 g 2.01
= ~ =
& 154 > 151 3 L5
10 10- S 1.0-
51 54 ﬂ 7 0.5
0" . 0- 0.0—* n ,
Calida/lluvias Fria/secas Calida/lluvias Fria/secas Calida/lluvias Fria/secas

Figura 2. Grafico de barras del promedio (xd.e) de la (a) absorcion de CDOM a 254 nm (a;s4), (b) peso molecular (M) y (c)
absorbancia UV especifica a 254 nm (SUV Azs4) de los lagos Tziscao, San José y San Lorenzo en ambas temporadas.

Las propiedades Opticas como M, Sz75.295, Sk y SUV Azs4 son indicadores de la composicion y fuentes
del DOM (Li y Hur, 2017). M disminuyd con el aumento del nivel tréfico (Cuadro 1; Figura 2b), con
diferencias significativas entre lagos (F=50.6; p<0.001), pero no entre temporadas (p>0.05), salvo en
Tz, donde M fue mayor en la temporada C/L (post hoc de Tukey; p<0.001; Figura 2b). S275:205 ¥ Sr
también disminuyeron con el nivel tréfico, sin variacion temporal significativa (Cuadro 1). Sin embargo,
Sk en SJ y SL no fueron significativamente diferentes (p>0.05). SUVA2ss mostr6é diferencias
significativas entre temporadas y lagos segun el estado tréfico (interaccion; F=19.6; p<0.0001; Figura
2¢).

M y S»75-295 disminuyeron con el nivel tréfico, contrario que SUV Azs4, indicando que SJ y SL tienen
una DOM de alto PM y més aromatica que Tz. Lo anterior sugiere que los lagos de montafia del PNLM,
oligotroficos y transparentes (Alcocer et al., 2024), tienen menos CDOM que los de planicie y esta
dominada por compuestos autdctonos (Sg>1) de bajo PM (<1000 Da) y menor aromaticidad
(<SUV A»s4). La alta transparencia de Tz (Zps: 7 m) favorece la penetracion de la radiacion solar y la
oxidacion fotoquimica del DOM (>S275.295), acumulando compuestos de bajo PM (An et al., 2023). Asi,
se estaria procesando CDOM terrestre, mas susceptible a la fotodegradacion (Catalan et al., 2013) y
acumulando CDOM de origen autdctono, mas biolabil y de materiales alifaticos (Cory et al., 2014).
Durante la temporada C/L, los lagos de planicie presentan mayor DOM aldctona (Sk<1) de alto PM
(>1000 Da) y mas aromatica (>SUV Azs4), asociado a la escorrentia agricola y aportes de la cuenca del
rio Grande de Comitan (SL) y a la descomposicion de los macroéfitos del litoral (SJ). En la temporada
F/S, la CDOM en SL es mas autdctona (Sg>1), menos aromatica (SSUV Azs4) y biolabil, producto de la
elevada produccion primaria y alta concentracion de Clor-a (Vargas-Sanchez ef al., 2023a).
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Variacion vertical de CDOM en la columna de agua

Durante la estratificacion térmica, el intercambio vertical disminuye y aumenta el tiempo de
residencia del agua, generando diferentes etapas de degradacion de la DOM segun la profundidad. Sin
embargo, la DOM se estratifica independientemente de la estratificacion térmica debido a la
fotodegradacion (Wei et al., 2024). En lagos oligotroficos, la oxidacion fotoquimica procesa del 70 al
95% del DOC total (Cory et al., 2014). En Tz, durante la temporada C/L, el menor valor de as4 se
registrd en el epilimnion (F= 34.5; p<0.001); mientras que en la temporada F/S, el mayor a»s4 aparecio
en la capa media del lago (F=27.7; p<0.001; Figura 3a). La intensa fotodegradacion de la CDOM en la
superficie de Tz disminuye su concentracion y promueve la acumulacion de compuestos de bajo PM
(>S275-295). Segun Wei et al. (2024), 1a DOM que “evade” este proceso se acumula en la capa intermedia,
favoreciendo la actividad microbiana y generando un pico de azs4 de menor PM (F/S; Figura 3a-b),
incluso sin estratificacion. Por otro lado, el DOM liberado desde los sedimentos (Wei et al., 2024) genera
un bajo M (F= 15.4 p<0.05) en la zona profunda de Tz (F/S; Figura 3b), evidenciando la acumulacion
de compuestos refractarios y de alto PM. Alcocer et al. (2021), mencionan que los sedimentos de los
lagos de montafia tienen mayor contenido de C orgénico recalcitrante, el cual podria resuspenderse
durante la circulacioén, aumentando la MOD de alto PM en el fondo (Wei et al., 2024).

Figura 3. Distribucion vertical de la (a) absorcion a 254 nm (a;ss) y (b) peso molecular (M) de los lagos Tziscao (azul), San José
( ) y San Lorenzo ( ). Lineas continuas corresponden a la temporada calida/lluvias y lineas discontinuas a la fria/seca.

En SL, los valores mas altos de a»ss, se registraron en la superficie (p<0.001) en ambas temporadas,
disminuyendo hacia el fondo. SJ no mostr6 variacion vertical del axs4 en ninguna temporada (p>0.05).
En lagos eutroficos, la alta CDOM superficial se asocia con un mayor arrastre de materia organica por
escorrentia superficial y con la elevada biomasa fitoplanctonica en la zona eufotica (Wei et al., 2024).
El mayor azs4 superficial de SL durante la temporada lluviosa (Figura. 3a) se relaciona con la escorrentia
agricola y la alta concentracion de Clor-a (Alcocer ef al., 2024). En el hipolimnion de SL, los valores
mas bajos de as4 reflejan una mayor actividad bacteriana heterotréfica en condiciones anoxicas, que
consume DOM (Berg et al., 2022) y produce CH4 (Vargas-Sanchez et al., 2023b).
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Conclusiones

Las propiedades opticas y la composicion de la CDOM estan influenciadas significativamente por el
estado trofico de los lagos y su ubicacion. En el PNLM, la estacionalidad tropical afecta de manera
diferenciada a los lagos de planicie y montafia. En lagos oligotréficos como Tziscao, la alta transparencia
favorece la oxidacion fotoquimica y la acumulacion de compuestos autdctonos de bajo peso molecular
y menor aromaticidad. En contraste, en lagos de planicie como San José y San Lorenzo, con mayor
estado trofico, la CDOM es mayoritariamente aléctona y mas aromatica en lluvias, mientras en secas
predomina la CDOM autéctona y mads alifatica. La evaluacion de la CDOM se propone como
herramienta diagndstica para monitorear el estado trofico y los procesos biogeoquimicos.
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Resumen

Los lagos de alta montana (LAM) son ecosistemas remotos y extremadamente sensibles a los cambios
ambientales. Los LAM El Sol y La Luna se ubican a 4,200 m s.n.m. al interior del crater del volcan
Nevado de Toluca. Son ecosistemas que imponen condiciones extremas a la biota acuética como bajas
temperaturas, intensa radiacion solar y ultravioleta, aguas muy diluidas y con pocos nutrientes. Este
trabajo evalud la dindmica temporal de la biomasa y abundancia de las comunidades fitoplanctonicas de
estos dos ecosistemas extremos. Al mismo tiempo, se midieron las principales variables meteorologicas
y limnoldgicas. A pesar de su cercania, los lagos resultan ser fisicoquimica y biolégicamente diferentes.
La biomasa promedio en El Sol (19.3+45.5 um? L!) fue el doble del de La Luna (8.1+11.6 um? L).
Estacionalmente, en El Sol la biomasa fitoplanctonica aumentd en la época célida de lluvias con un
maximo en abril, mientras que en La Luna lo hizo en la época fria de secas con un méximo en octubre.
La mayor biomasa en El Sol la aportaron las especies Peridinium willei, Fragilaria crotonensis y
Botryococcus braunii, mientras que en La Luna fueron Gymnodinium lacustre y Mougeotia viridis las
especies que mas biomasa aportaron.

Palabras clave: fitoplancton; biomasa; limnologia, ambientes extremos; Estado de México; México
Abstract

High mountain lakes (LAM) are remote ecosystems susceptible to environmental changes. The LAM El
Sol y La Luna are located at 4,200 m a.s.l. in the interior of the crater of the Nevado de Toluca volcano.
They are ecosystems that impose extreme conditions on aquatic biota, such as low temperatures, intense
solar and ultraviolet radiation, and very diluted water with few nutrients. This work evaluated the
temporal dynamics of biomass and the abundance of phytoplankton communities in these two extreme
ecosystems. At the same time, the main meteorological and limnological variables were measured.
Despite their proximity, the lakes are physicochemically and biologically different. The average biomass
at El Sol (19.3 + 45.5 um’/L) was twice that at La Luna (8.1 £ 11.6 pm?/L). Seasonally, the
phytoplankton biomass increased at El Sol during the warm rainy season, with a maximum in April,
while at La Luna, it did so during the cold dry season, with a maximum in October. The species
Peridinium willei, Fragilaria crotonensis, and Botryococcus braunii provided the largest biomass at El
Sol. At the same time, Gymnodinium lacustre and Mougeotia viridis were the species that contributed
the most biomass at La Luna.

Key words: phytoplankton; biomass, limnology,; extreme environments, Estado de México, Mexico
Introduccion

El fitoplancton representa el 0.2% de la biomasa de los productores primarios en la biosfera, su
contribucion a la fijacion de carbono a través de la productividad primaria en la biosfera es

aproximadamente del 50% (Siegel et al., 2013; Sanders et al., 2014). En aguas epicontinentales, el papel
del fitoplancton en el balance del carbono y los ciclos biogeoquimicos es menor en comparacion con los
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sistemas marinos, pero pueden incidir directamente en los ecosistemas acuaticos que se encuentran mas
estrechamente vinculados con la supervivencia humana y el desarrollo social (Gao et al., 2021). Por lo
tanto, es fundamental comprender los factores dominantes que afectan la biomasa del fitoplancton, en
particular en las aguas epicontinentales. En general, el fitoplancton responde y se adapta a la dindmica
estacional recurrente en las aguas en las que habitan (Mustapha, 2010; Padisak y Naselli-Flores, 2021).
Los cambios en su composicion, abundancia y biomasa estan relacionados con variaciones en los
factores ambientales locales como es la estacionalidad, la variabilidad climatica y las actividades
humanas locales. Pero también son afectados por los fendémenos oceanicos-atmosféricos que controlan
el clima global (Reynolds, 2006; Winder y Sommer, 2012; Caballero et al., 2016; Kumar et al., 2018).
Las comunidades fitoplanctonicas de los lagos de alta montafia estan sujetas a condiciones extremas,
que generalmente estan representadas por temperaturas bajas, una elevada radiacion solar y ultravioleta,
concentraciones de sales y nutrientes bajas y generalmente un pH acido (Sommaruga, 2001; Hader et
al.,2015; Cuna et al., 2022).

En México existen solo dos lagos de alta montafa: El Sol y La Luna, ambos ubicados al interior del
volcan Nevado de Toluca, a una altitud de 4,200 m s.n.m. Estos lagos se encuentran a una distancia entre
ellos de 600 m, separados por un domo dacitico. Comparten el mismo origen, clima y régimen hidrico.
En general, la dindmica estacional de las comunidades biologicas de los lagos de alta montafia estan
gobernadas por las fluctuaciones del pH y la temporalidad de lluvias y secas (p. €j., Alcocer et al., 2004;
Alcocer et al., 2021).

Tomando en cuenta que la comunidad fitoplanctdnica es sensible a los cambios ambientales, el
objetivo fue evaluar la variacion temporal de la biomasa y la abundancia de las comunidades de
fitoplancton de ambos lagos y su relacion con los parametros meteoroldgicos y limnologicos con el
objetivo de determinar cuéles funcionan como los principales moduladores de estas y si la respuesta es
similar en ambos lagos.

Material y Métodos
Area de estudio

Los LAM El Sol y La Luna se encuentran al interior del crater del volcan Nevado de Toluca (19°06'N,
99°45'W, 4,200 m s.n.m.). El clima de la region es frio con oscilaciones de temperaturas diarias entre 10
a 20 °C con una temperatura maxima promedio de 20.9 + 1.4 °C y una temperatura minima promedio
de 4.0 £ 1.0 °C y una precipitacién anual de 1,277 mm con sus valores maximos durante los meses de
junio a septiembre y una evaporacion anual de 971 mm (Estacion SMN-15062 del Servicio
Meteorologico Nacional). La litologia est4 caracterizada por feldespatos plagioclasas, dacita y andesita,
cuyas composiciones quimicas son albita (NaAlSi;O;) y anortita (CaAlSi,Oys); la vegetacion
predominante es de paramo de altura compuesto por pastizales, musgos y liquenes (Bloomfield y
Valastro, 1974; Rzedowski, 1981; Armienta et al., 2000; Garcia-Palomo et al., 2002). El Sol tiene un
area de captacion de 2.17 km?, una superficie de 230,000 m?, longitud de 795 m y 482 m de ancho, un
perimetro de 2,363 m, una profundidad méaxima de 12 m y media de 6 m. Su régimen térmico es de
polimictico discontinuo. La Luna tiene un area de captacion es de 1.1 km?, una superficie de 30,500 m?,
una longitud de 227 m y 209 m de ancho, un perimetro de 675 m, una profundidad méxima de 10 m y
media de 5 m. Su régimen térmico es de polimictico continuo (Alcocer et al., 2004, 2020, 2021; Ibarra-
Morales et al., 2022; Filonov et al., 2022).
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Metodologia

Se realizaron muestreos mensuales de febrero 2022 a enero 2023, en la parte central y mas profunda
de los lagos. Se midieron variables fisicoquimicas [temperatura (T), pH, oxigeno disuelto, potencial
redox (ORP), conductividad eléctrica (Kis) y profundidad méxima] utilizando una sonda
multiparamétrica marca Hydrolab modelo DS5. Ademads, se obtuvieron datos meteoroldgicos
(temperatura maxima y minima, precipitacion diaria para el afio de estudio) de la EMA Nevado de
Toluca (SMN-CONAGUA, 2023). El fitoplancton se colect6é con una botella muestreadora de 5 L marca
UWITEC. Se seleccionaron dos profundidades, a un metro por debajo de la superficie y a un metro por
encima del fondo. Adicionalmente, se realizd un arrastre vertical con una red de plancton con una
apertura de poro de 20 um a lo largo de la columna de agua. Las muestras tomadas de la botella en las
dos profundidades se colectaron directamente en botellas de 600 mL, mientras que la muestra obtenida
del arrastre se concentr6 en un frasco de 50 mL. Ambas muestras fueron fijadas con solucion de yodo
acético de Lugol al 1%.

El fitoplancton fue identificado y contado siguiendo el método de Utermdhl usando un microscopio
invertido. Se usaron claves taxondmicas especializadas y literatura para cada grupo de microalgas
(Prescott; 1964; Tiffany y Britton, 1971; Bourrelly, 1972; Ettl, 1983; Tell y Conforti,1986; Bourrelly,
1987; Round et al.,1990; Cox y Cox, 1996; Gonzilez, 1996; Baker y Fabbro, 1999; Cronberg y
Annadotter, 2006; Dillard, 2007; Hindak y Hindédkova, 2008; Cuna ef al., 2022). La biomasa se calculo
como biovolumen de acuerdo con los modelos geométricos propuestos por Sun y Liu (2003).

Resultados y Discusion
Variables meteorologicas

De forma general se pueden apreciar tres €pocas, la de secas/célidas que va de febrero a abril y se
caracteriza por precipitacion estacional pluvial baja (0.94+ 0.0 mm). La Tmax fue de 14 + 3 °C, la Tmin de
-4 + 1 °C con oscilaciones térmicas diarias de 16 = 3 °C y Tpom de 17.9 £ 2.1 °C. La segunda estacion
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Figura 1. Valores diarios de las variables de precipitacién y temperatura del aire mixima y minima en el crater del Nevado de
Toluca.
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Variables Fisicoquimicas

En los cuadros 1 y 2 se reportan las variables ambientales limnoldgicas de ambos lagos. De las
variables seleccionadas, el oxigeno disuelto, el potencial redox y la turbidez se encuentran en valores
similares en ambos lagos. La conductividad en El Sol oscila a lo largo del afo entre valores de 39 a 46
uS/cm, mientras que en la Luna los valores oscilaron entre 9.2 y 10.5 uS/cm. Los valores mas elevados
de clorofila-a en ambos lagos fueron durante la época de lluvias, en El Sol con valores de 1.3 + 0.2 ug/L
y en La Luna de 0.3 £ 0.0 pg/L.

La Clorofila-a ha sido un parametro ampliamente utilizado para aproximarse a la biomasa
fitoplanctdnica, en este sentido, las concentraciones obtenidas en ambos lagos son bajas pero similares
a otros lagos de alta montafia ubicados en los Alpes, Pirineos y la Patagonia (Alcocer ef al., 2004).

En la Figura 2 se grafican la temperatura, pH y profundidad maxima. El pH de El Sol siempre tuvo
valores mas altos que los registrados en la Luna, durante la época seca/célida el promedio fue de 8.5 +
0.7, durante lluvias 8.3 = 0.3 y los valores mas bajos durante la época seca/fria (7 = 0.1). Con respecto a
La Luna, el pH fue mas acido en la época seca/calida que, en lluvias, con valoresde 5+ 0.1 y 6+ 0 .2
respectivamente, y al igual que El Sol, seca /frias registr6 los valores mas acidos 4 + 0.07.
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Figura 2. Dindmica estacional del pH y temperatura con respecto a la maxima profundidad en ambos lagos.

La profundidad méxima varié en ambos lagos y también fue asincrénica entre ambos lagos. En El
Sol la profundidad méaxima fue durante la época secas/calidas con 10.8 £+ 0.9 m, la menor profundidad y
con mayor oscilacion fue durante lluvias 9.8 + 1 m y la menor oscilacion durante la época secas/frias
10.3 = 0.3 m. Por el contrario, en La Luna la menor profundidad y mayor oscilacion fue durante la
temporada de secas/calidas con 7.2 + 0.8 m, seguida de la época de lluvias con 7.3 £ 0.6 m y la mayor
profundidad en época de secas/frias con 7.4 + 0.4 m.
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Cuadro 1. Variables fisicoquimicas (promedio + desviacion estindar) de El Sol, OD = oxigeno disuelto, K»s = conductividad eléctric,
ORP = potencial de 6xido reduccion. Los tres colores azules corresponden al periodo seco/calida (feb-abr), lluvias (may-sep) y
seco/frio (oct-ene).

El Sol

Feb Mar Abr Oct Dic Ene
oD 7.9+0.0  7.9+0.0  7.8+0.3 8.0+04  7.6£19  8.6+0.0
(mg/L)
Kas 44.4+0.1 45.4+0.1 46.1£0.3 39.3+0.2 38.9+1.1 39.2+0.2
(nS/cm)
ORP 37343 34642 434+9 268+3 25946 224+1
(mV)
Turbidez
(NTU) 0.040.0  0.0£0.0  0.0+0.0 0.0£0.0  04+0.0  0.0£0.0
Clorofila-a 3 400 04200  0.5£00 11401 12400  0.7+0.0
(ng/L)

Cuadro 2. Variables fisicoquimicas (promedio + desviacion estindar) de La Luna, OD = oxigeno disuelto, K»s = conductividad
eléctric, ORP = potencial de 6xido reduccion. Los tres colores azules corresponden al periodo seco/calida (feb-abr), lluvias (may-
sep) y seco/frio (oct-ene).

El Sol
Feb Mar Abr Oct Dic Ene
oD 75£0.0  6.8+0.0  6.5£0.0 7.0£0.0  7.120.0  7.4+0.1
(mg/L)
Kas 93+0.1  9.6+0.1  9.9+0.1 10.1£0.1  9.9+0.1  10.2+0.1
(nS/cm)
ORP 458421 459+3  482+10 36145 2144 360422
(mV)
Turbidez
(NTU) 0.0£0.0  0.0+0.0  0.0£0.0 0.0£0.0  0.0£0.0  0.0£0.0
Clorofila-a 5,000 02600  0.3£0.0 02400 0401  0.2+0.0
(ng/L)
Fitoplancton

La riqueza especifica del fitoplancton registrada en El Sol comprende 50 taxones y en La Luna 29
taxones. Solo se comparten 9 taxones entre ambos lagos. Con respecto a la dinamica temporal de la
biomasa fitoplanctonica durante la época de secas/calidas la biomasa oscild de 1.6 a 148.3 um?*/L que
corresponde al 84.8% del total de la biomasa durante todo el afio, compuesto por 5 + 3 taxones por mes.
En el mes de abril se registro el pico maximo de biomasa de fitoplancton, que represent6 el 77% del total
registrado durante todo el estudio.

Durante la época de 1luvias la biomasa registrada representé el 11.6% (de 3.3 a 13.9 um®/L) y estuvo
compuesto por 8 + 4 taxones; finalmente, durante la época secas/frias la biomasa oscilé de 0.8 a 6.3
um?/L y corresponde al 3.5% del total, compuesto por 7 + 5 taxones.
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Figura 3. Variacion temporal de las abundancias (izquierda) y biomasas (derecha) del fitoplancton en El Sol (ariba) y La Luna
(abajo). Otros: suma de las abundancias/biomasas de taxones no dominantes.

La biomasa total de La Luna represent6 el 48% del total de la biomasa fitoplanctonica de El Sol. En
relacion con la temporalidad, durante las secas/calidas la biomasa del fitoplancton oscil6 entre 0.9 a 5.5
um’/L y corresponde al 11.8% del total de la biomasa registrada durante todo el afio, con un promedio
mensual de 2.4 + 2.7 um?/L y compuesta por 5 + 1 taxones por mes. Durante las lluvias vari6 0.7 a 6.8
um?/L (14.7%), con un promedio mensual de 2.6 + 2.7 um?/L compuesta por 3 + 1 taxones por mes; y
en la época de secas/fria fueron los valores mas altos de biomasa con valores de 5 a 34 pm®/L (73.5%)
con un promedio mensual de 21.2 + 15 pm?/L compuesta por 3 + 1 taxones por mes. Nuestros resultados
sugieren que la biomasa fitoplanctonica en los lagos El Sol y La Luna son sensibles a la estacionalidad
ambiental y a los cambios en el pH.

Conclusiones

La biomasa total de La Luna constituyd un notable 48% del total de la biomasa fitoplanctonica
observada en El Sol. La biomasa fitoplanctonica de El Sol y La Luna experimentan variaciones que
dependen de las fluctuaciones estacionales de las condiciones ambientales, asi como de los cambios en
el nivel de pH del agua. El pH juega un papel crucial, ya que ciertas especies de fitoplancton son mas
resilientes a variaciones en el pH que otras, lo que afecta directamente su biomasa en estos lagos.
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Resumen

Se evalud la concentracion del carbono organico disuelto (COD) en los unicos lagos de alta montana
(LAM) en México: El Sol y La Luna, en el Nevado de Toluca, durante un periodo anual de marzo de
2022 a marzo de 2023. Las muestras fueron tomadas mensualmente en superficie y fondo de cada lago,
asi como también el registro de variables ambientales. Las concentraciones de COD en El Sol fueron 4
veces mayores (7.9 £ 1.6 mg L) a los de La Luna (1.8 £ 0.9 mg L), debido, probablemente, al mayor
aporte de carbono organico autdctono, es decir, a que El Sol presenta condiciones de oligotrofia en
comparacion con las de ultraoligotrofia de La Luna. Durante la época de secas las concentraciones de
COD se encontraron por encima de la media de cada lago, 8.3+ 1.7mg L' enEl Soly 2.1 + 1.2 mg L"!
en la Luna, debido a los vientos que en esta temporada aportan compuestos organicos provenientes de
tierras agricolas que rodean la base del volcan.

Palabras clave: COD; lagos de alta montaiia;, Nevado de Toluca,; México.
Abstract

The concentration of dissolved organic carbon (DOC) was evaluated in the only high mountain lakes
(HML) in Mexico, El Sol and La Luna, in Nevado de Toluca, during an annual period from March 2022
to March 2023. Samples were taken monthly on the surface and bottom of each lake, and environmental
variables were recorded. The DOC concentrations in El Sol were 4 times higher (7.9 + 1.6 mg L) than
those in La Luna (1.8 + 0.9 mg L!), probably due to the greater contribution of autochthonous organic
carbon; that is, El Sol presents conditions of oligotrophy compared to the ultra-oligotrophy of La Luna.
During the dry season, COD concentrations were found to be above the average for each lake, 8.3 £ 1.7
mg L' on El Sol and 2.1 + 1.2 mg L! on La Luna due to the winds of this season that carry organic
compounds from agricultural lands that surround the base of the volcano.

Keywords: DOC, high mountain lakes; Nevado de Toluca; México.
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Introduccion

El carbono organico disuelto (COD) es un modulador importante de la estructura y funcion de los
ecosistemas, por ejemplo, como regulador de la produccion primaria ya que sus propiedades de absorcion
impiden la fotosintesis, mientras que al mismo tiempo sirve de sustrato para los organismos heterotrofos
como bacterias (Sobek et al., 2007). En muchos sistemas acudticos epicontinentales (SAE), el COD
constituye el reservorio mas grande de carbono orgénico en la columna de agua, sobrepasando el del
fitoplancton a excepcion de los sistemas eutroficos (Prairie y Cole, 2022), por lo que constituye un
componente muy importante del ciclo del carbono (C), ya que mantienen diversos procesos que
involucran su mineralizacion y/o degradacion (Catalan et al., 2013). El COD es una mezcla muy
heterogénea de diferentes compuestos organicos que son constituidos tanto por carbono autéctono como
por carbono aléctono (Sobek et al., 2007).

Los lagos de alta montafia (LAM) son ecosistemas situados sobre la linea de crecimiento arboreo (>
4,000 m s.n.m.); debido a su alta sensibilidad a las variables ambientales, ya sea cambios en el paisaje o
en la atmosfera circundante (Williamson et al., 2008) son considerados como centinelas de cambio
climatico a nivel mundial (Adrian et al., 2009). Los LAM se encuentran en cuencas aisladas,
frecuentemente estan alejados de los grandes desarrollos urbanos, razon por la cual es dificil que tengan
influencia por el acarreo de material y por la contaminacién de otras cuencas (Mosello et al., 2002).
Generalmente se caracterizan por tener un bajo contenido de nutrientes, pH y COD (Sommaruga, 2001).
La mayoria de los estudios se han realizado en LAM de latitudes templadas y éstos han mostrado la
relevancia del COD en la dindmica del C en estos ecosistemas. Sin embargo, se desconoce el papel del
COD en los LAM tropicales, de esta manera, el objetivo del presente trabajo busca evaluar la dindmica
anual de la concentracion del COD en los dos tinicos LAM en México: El Sol y La Luna.

Materiales y Métodos
Area de estudio

Los lagos El Sol y La Luna se ubican dentro del volcan Nevado de Toluca, Estado de México, a una
altitud de 4,200 m s.n.m. (Figura 1). La zona presenta un clima frio a semifrio humedo, con una
temperatura entre 2 y 12 °C y precipitacion anual de 1,067 mm (periodo 1964-2023; estacion 15062;
SMN, 2023). La precipitacion debajo del promedio anual ocurre de octubre a abril (secas) y los valores
con mayor precipitacion ocurren entre julio y agosto (Ibarra-Morales et al., 2022). Ambos lagos son
pequeiios (4rea maxima: El Sol, 229,836 m?; La Luna, 30,466 m?), someros (profundidad méaxima: El
Sol, 15 m; La Luna, 10 m), frios (temperatura media de columna de agua: El Sol, 8.5 + 1.9 °C; La Luna,
8.3 £ 2.1 °C) y transparentes (profundidad de disco de Secchi: El Sol, 5.4 + 1.0 m; La Luna, 9.1 £ 1.8 m)
(Ibarra-Morales et al., 2022).
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Figura 1. Lagos El Sol y La Luna, criter del volcan Nevado de Toluca, Estado de México (tomado de Ibarra-Morales et al., 2022).

Metodologia

Se realizaron muestreos mensuales a lo largo de un ciclo anual (marzo de 2022 a marzo de 2023). En
¢éstos se registraron perfiles in situ metro a metro a lo largo de la columna de agua de temperatura (T),
oxigeno disuelto (OD), pH y conductividad eléctrica (K25) con una sonda multiparamétrica Hydrolab
DSS5. Con una botella muestreadora UWITEC de 5L, se colectaron muestras de agua de superficie y
fondo para medir la concentraciéon de COD Yy clorofila a (Clor-a). EI COD se obtuvo por duplicado a
partir de filtrar 60 mL de agua a través de filtros pre-combustionados Whatman GF/F (0.7 pum), las
muestras filtradas se guardaron en frascos ambar; enseguida se acidificaron con H3PO4 al 40% para
posteriormente ser almacenados en oscuridad y frio. La concentracion de COD se midi6 en un analizador
Shimadzu TOC-L por el método de combustion a alta temperatura de compuestos no purgables (Dickson
et al., 2007) en el Centro de Ciencias Marinas de la Universidad de Carolina del Norte en Wilmington.
La clorofila a (Clor-a) se determiné con el método 445.0 de la EPA (Arar y Collins, 1997). Se realizaron
analisis de varianza (ANDEVA) para determinar diferencias significativas de las variables ambientales y
la concentracion del COD entre temporadas y lagos.
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Resultados y Discusion

Las variables ambientales que no presentaron diferencias temporales significativas (p > 0.05) en cada
lago fueron la T y el OD. Por otro lado, El Sol y La Luna fueron diferentes en el pH, la Kss y la
concentracion de Clor-a (Cuadro 1).

Cuadro 1. Variables ambientales de los lagos El Sol y La Luna (marzo de 2022 a marzo de 2023).

El Sol La Luna
T OD pH Kas Clor-a T OD pH Kas Clor-a
(°C) (mgL™) (@Sem™) (ugL”) (°C) (mgL”) (S em™) (ugL)
Promedio 94 6.7 8.2 42.6 1.0 9.8 6.8 5.1 10.4 0.3
D.E. 2.0 1.7 0.8 2.8 0.4 1.7 0.6 1.0 0.7 0.1
Minimo 59 4.6 6.3 38.7 0.4 7.6 6.0 32 9.6 0.2
Maximo 12.5 9.1 8.9 46.1 1.4 12.7 8.1 6.7 12.1 0.4

T = temperatura, OD = oxigeno disuelto, K25 = conductividad eléctrica estandarizada a 25 °C, Clor-a = clorofila a, D.E. = desviacion estandar.

Por lo que se refiere al COD, en El Sol la concentracion promedio en agua superficial fue de 8.1 + 1.8
mg L1, con un minimo de 6.2 + 0.2 mg L! en marzo de 2022 y un méaximo de 11.0 + 0.3 mg L' en
febrero de 2023; mientras que el agua de fondo present6 un promedio de 7.6 £+ 1.5 mg L'!, un minimo de
5.7+ 0.1 mg L' en marzo de 2022 y un maximo de 11.0 £ 0.3 mg L' en febrero de 2023 (Fig. 2).

14 14
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Figura 2. Concentracion del COD en El Sol (linea amarilla agua superficial; linea naranja agua de fondo) y La Luna (linea
morada agua superficial; linea azul agua de fondo) a lo largo del afio de estudio. Las lineas punteadas indican el promedio por

profundidad del COD.

En La Luna, en agua superficial la concentracion promedio de COD fue 2.1 + 1.4 mg L', el minimo
1.1 £0.02 mg L' durante marzo de 2022 y el maximo 5.9 + 0.00 mg L! en febrero de 2023; mientras
que en el agua de fondo la concentracion promedio fue 1.6 £ 0.8 mg L}, la minima 0.9 £ 0.1 mg L'! en
marzo de 2023 y la maxima 3.6 + 0.2 mg L! en enero de 2023 (Figura 2).

No se presentaron diferencias significativas (p > 0.05) en la concentraciéon de COD entre superficie y
fondo en los dos lagos. Las concentraciones de COD en El Sol fueron significativamente diferentes (p <
0.05) a las de La Luna. En El Sol fueron 4 veces mayores (7.9 + 1.6 mg L") que en La Luna (1.8 £ 0.9
mg L). Lo anterior se debe muy probablemente a que El Sol es mas productivo que La Luna, esto es,
El Sol se clasifica como oligotrofico a diferencia de La Luna que es ultraoligotréfico (Alcocer et al.,
2020). El fitoplancton y algas bentdnicas al descomponerse resultan en un aumento de la concentracion
de COD. Soria-Reinoso ef al. (2023) mencionan que la materia orgdnica disuelta cromoférica (CMOD)
en El Sol es de menor peso molecular (PM) en comparacion con La Luna, esto se asocia a la acumulacion
y descomposicion microbiana de la vegetacion sumergida y al fitoplancton, por lo que la mayor
contribucion de materia organica disuelta (MOD) y por lo tanto del COD es autoctona.
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Figura 3. Concentracion del COD promedio de la columna de agua a lo largo del aiio de estudio en El Sol (rojo) y La Luna (azul).
Las lineas punteadas indican el promedio del COD en cada lago.

No se presentaron diferencias significativas entre las temporadas en ningun lago, no obstante, se
observd que en la temporada de secas se presentaron concentraciones mayores de COD en ambos lagos.
En El Sol, la temporada de secas presentd concentraciones mayores (8.3 + 1.7 mg L'!) con respecto a la
de Iluvias (7.1 £ 0.5 mg L"), siendo marzo de 2023 cuando se presentd la concentracion minima de 5.9
+ 0.4 mg L' y en febrero de 2023 la concentracién maxima de 10.2 + 2.4 mg L! (Fig. 3). En La Luna,
la temporada de secas presentd mayores concentraciones (2.1 + 1.2 mg L) con respecto a la de lluvias
(1.9 £ 0.9 mg L), durante marzo de 2022 se presentod la concentracion minima (1.0 £ 0.1 mg L'!) y en
febrero de 2023 la concentracion méaxima (3.5 + 3.5 mg L) (Figura 3).

Las concentraciones mayores de COD tanto en El Sol como en La Luna en la temporada de secas
pueden explicarse porque durante esta temporada, debido a los vientos dominantes que soplan en
direccion SO-NE, existe un aporte de compuestos organicos provenientes de tierras agricolas que rodean
la base del volcan Nevado de Toluca (Ibarra-Morales et al., 2020). Ademas, de acuerdo con Soria-
Reinoso et al. (2023) la CMOD en la temporada de secas fue de alto PM, es decir MOD terrigena menos
degradada y aromatica, lo que puede a su vez aportar una mayor cantidad de COD durante estos meses
de secas.

Las concentraciones del COD en El Sol y La Luna, son similares al de la mayoria de lagos alrededor
del mundo <30 mg L', con una media de 7.58 £ 0.19 mg L' (Sobek et al., 2007). De acuerdo con valores
de COD en lagos de montafia, La Luna tiene valores similares a estos, en cambio El Sol presenta
concentraciones mayores: lagos de Alpes Austriacos con un rango de 0.24 —2.48 mg L' (Sommaruga et
al., 1999) y lagos de la zona noreste del estado de Wagshnton en Estados Unidos con un rango de 0.3 a
2.2 mg L' (Juetten et al., 2022). A diferencia de estos lagos (y de La Luna) en donde las condiciones son
de ultraoligotrofia y sin la presencia de otro tipo de productor primario, El Sol presenta condiciones de
oligotrofia, ademas de la presencia de algas bentdnicas que pueden estar aportando al reservorio del COD
al descomponerse. Ademas, a diferencia de la Luna donde la MOD es rdpidamente degradada por la alta
radiacion ultravioleta, El Sol puede presentar menores tasas de fotodegradacion de la MOD (Soria-
Reinoso et al., 2023) y por lo tanto del DOC.

CapriTuLO 4. EcosiSTEMAS ACUATICOS 71
1



@ﬂ PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO
1

Conclusiones

Las concentraciones de COD en El Sol fueron 4 veces mayores (7.9 + 1.6 mg L'!) a los de La Luna
(1.8 £ 0.9 mg L), esto es debido al mayor aporte de carbono organico autoctono, es decir a que El Sol
presenta condiciones de oligotrofia en comparacion con La Luna (ultraoligotrofia). A pesar de no
presentar diferencias significativas entre temporadas, las mayores concentraciones de COD en ambos
lagos se presentaron durante la temporada de secas (El Sol, 8.3 + 1.7 mg L''; La Luna, 2.1 £ 1.2 mg L)
con respecto a la temporada de 1luvias (El Sol, 7.1+ 0.5 mg L'!; La Luna, 1.9 + 0.9 mg L'!) probablemente
a que en esta temporada los vientos traen consigo compuestos organicos provenientes de tierras agricolas
que rodean la base del volcan Nevado de Toluca.
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Resumen

Los ecosistemas acuaticos epicontinentales son fuentes importantes de gases de efecto invernadero (GEI)
a la atmoésfera a nivel mundial. Las emisiones de GEI estan estrechamente relacionadas con el estado
trofico y con la profundidad de los cuerpos de agua. Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue estimar
la emision de GEI tanto en la zona litoral como en la profunda de tres lagos karsticos del Parque Nacional
“Lagunas de Montebello” con distinto estado tréfico. El estudio se llevd a cabo durante la temporada
fria/seca (enero de 2022). Los flujos de CO,, CH4 y N2O se midieron utilizando cédmaras flotantes
dindmicas y la concentracion dentro de cada camara fue estimada por espectroscopia fotoacustica. Los
tres lagos actuaron como fuente de CO2 y CHs y como sumidero de N>O. Unicamente el flujo de CH4
presentd variacion entre la zona profunda y el litoral. La estimacion de emisiones en COzeq muestra que
Tziscao contribuye significativamente a las emisiones de GEI en comparacion con San Lorenzo y San
José.

Palabras clave: GEI, lagos karsticos, eutrofizacion, Chiapas, México
Abstract

Epicontinental aquatic ecosystems are important sources of greenhouse gases (GHG) to the atmosphere
worldwide. GHG emissions are closely related to the trophic status and depth of water bodies. Therefore,
the objective of this study was to estimate GHG emissions in both the littoral and deep zones of three
karst lakes of the “Lagunas de Montebello” National Park with different trophic statuses. The study was
conducted during the cold/dry season (January 2022). CO,, CH4, and N>O fluxes were measured using
dynamic floating chambers, and the concentration within each chamber was estimated by photoacoustic
spectroscopy. The three lakes functioned as a source of CO; and CH4 and as a sink of N>O. Only the
CHy4 flux varied between the deep zone and the littoral. The estimation of emissions in COa2eq shows that
Tziscao contributes significantly to GHG emissions compared to San Lorenzo and San José.

Keywords: GHG, karst lakes, eutrophication, Chiapas, México
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Introduccion

El ciclo del carbono (C) y del nitrogeno (N) representan un vinculo entre el ambiente acuatico, el
terrestre y la atmosfera (Butman et al., 2018; Battin et al., 2009). E1 C y el N que ingresa a los sistemas
acuaticos epicontinentales (SAE) esta sujeto a transformaciones que pueden resultar en la produccion o
consumo de gases de efecto invernadero (GEI; Ortiz- Llorente & Alvarez-Cobelas, 2012; Li et al., 2021;
Prairie & Cole, 2022). Se estima que las emisiones de GEI de los SAE sensu lato pueden superar los 3.9
Pg C al afio, cifra equivalente al sumidero global de C del océano (Drake et al., 2017; Tromboni et al.,
2022).

El intercambio de GEI en la interfaz aire-agua depende de varios factores, entre ellos se encuentran:
a) cambios en la solubilidad del gas, b) procesos biogeoquimicos que producen o consumen los gases,
c) la tasa fisica de intercambio del gas entre el aire y el agua y d) la morfometria y morfologia de los
cuerpos de agua. Las tasas de emision de GEI difieren en lagos profundos y someros (Li ef al., 2020).
El procesamiento de C y la emision de GEI en los SAE estan estrechamente relacionados con su estado
trofico (Del Sontro ef al., 2018; Beaulieu et al., 2019; Li et al., 2021) y se especula que los lagos someros
emiten cantidades mayores de GEI en comparacion con los profundos debido a que la metanogénesis es
estimulada por un alto aporte de C proveniente de la vegetacion acuatica del litoral del lago (Loken et
al., 2019). Algunos trabajos sugieren que los SAE funcionan como sumideros de CO; si el nivel tréfico
se incrementa (p.ej., Pacheco et al., 2014; Grasset ef al., 2020). En contraparte, otros autores sostienen
que lagos que reciben efluentes ricos en nutrientes emiten mas GEI a la atmosfera en comparacion con
los lagos que no han sido afectados por el impacto antropogénico (Huttunen et al., 2003; Zhou et al.,
2020).

Los sistemas karsticos ocupan alrededor del 15% de la superficie continental de la Tierra y, en muchas
regiones, los acuiferos karsticos son la principal fuente de abastecimiento de agua potable (Ford y
Willliams, 2007; Stevanovi¢, 2019). Las “Lagunas de Montebello” representan uno de los sistemas
karsticos mas importantes de México. La interaccion entre las rocas y el agua (subterrdnea y la
superficial) ha creado un paisaje con caracteristicas especificas (producto de la disolucién de las rocas y
procesos de fractura; Zhou & Beck, 2011), dando lugar a mas de 130 lagos con diferentes caracteristicas
morfométricas (Alcocer et al., 2016) y ecoldgicas (Vargas-Sanchez et al., 2022; Alcocer et al., 2024).
En el presente trabajo estudiamos la variacion espacial (zona litoral y pelagica) de las emisiones de CO»,
CH4 y N2O en tres lagos karsticos con diferente estado tréfico para elucidar la influencia de las
caracteristicas morfométricas, por un lado, asi como el impacto de las actividades antropogénicas (i.e.,
estado tréfico) en la emision de GEL

Materiales y Métodos

El Parque Nacional “Lagunas de Montebello” (PNLM) se localiza en el sureste de Chiapas (16°04°-
16°10° Ny 91°37°-91°47° O, 1,500 m s.n.m.) entre los municipios de La Independencia y La Trinitaria
(CONANP, 2011). El sistema pertenece a la Region Hidrolégica No. 30 Grijalva-Usumacinta
(CONANP, 2007) y, aunque su principal fuente de agua superficial es el Rio Grande de Comitan, el
aporte de agua subterranea es el mas relevante. El clima es templado lluvioso con un verano largo, fresco
y humedo, con un régimen de precipitaciones tipico de verano [Cb(m)(f)ig] (Garcia, 2004). La
temperatura media anual y la precipitacion son de 18.67 °C y de 1,960 mm, respectivamente (Estacion
Meteoroldgica Automatica N15DA7496 de CONANP, 16°06'52.5 N, 91°43'48.2 W). Para el estudio se
seleccionaron tres lagos con estado trofico contrastante (Fig. 1): Tziscao (pristino/ultra-oligotréfico;
TZ), San José (pristino/oligotréfico; SJ) y San Lorenzo (impactado-eutréfico; SL). Las principales
caracteristicas fisicoquimicas y biologicas de los lagos se enlistan en el Cuadro 1 (Vargas-Sanchez et
al., 2023).
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El muestreo se llevo a cabo durante la temporada fria/seca (enero de 2022). Se estimaron los flujos
de GEI desde la superficie del agua en la zona pelagica y en la litoral de cada cuerpo de agua utilizando
camaras flotantes dindmicas (polietileno de 5L).

Cuadro 1. Valores promedio + desviacion estindar de las principales fisicoquimicas y biolégicas en los lagos Tziscao (TZ), San
José (SJ) y San Lorenzo (SL) durante la temporada fria/seca (enero de 2022).

Lago TCC) OD(mgL") Zgy(m) Clor-a(mgL™) NT (umolL™") PT (umolL™)
TZ 19.2+0.5 54+£0.6 21.7 0.5+0.1 40+2.6 394+6.9
SJ 21.6 £0.7 6.1+0.2 7.0 0.8+0.1 23+1.3 68.0+25.6
SL 21.7+0.1 10+£0.1 1.1 50.1+1.1 16.3+3.2 273.5+41.8

La estrategia comprendio la seleccion de 3 sitios de muestreo: la zona litoral (1/3 de la Zmax), pelagica
media (2/3 de la Zmax) y pelagica profunda (3/3 de la Zmax) donde Zmax es la profundidad méxima de
cada lago. Para determinar in situ las variaciones de concentracion dentro de la cdmara de gas se utilizd
un Gasera ONE PULSE basado en espectroscopia fotoacustica a través de tecnologia NDIR-PAS (fuente
de infrarrojos de banda ancha cortada mecénicamente con filtros de paso de banda opticos). Las
mediciones de gas utilizando el dispositivo Gasera se tomaron automaticamente cada 2 minutos a través
de un tubo de teflon de 2 m, recirculando el gas medido de nuevo a las camaras para evitar la presion
negativa. Las camaras fueron colocadas por un maximo de 35 minutos para evitar la sobresaturacion de
estas. El flujo de GEI (Fggr) se determind a partir de la pendiente de la concentracion (ppm) de cada gas
con respecto al tiempo de muestreo (t) y se estandariz6 al area (Ac) y volumen (Vc) de cada camara (Ec.
1).

Forr = 3¢ (1) (1)

Para estimar la emision total de GEI en la zona profunda (Fp) y en el litoral (F1) se extrapol¢ el flujo
medido in situ al area (A) ocupada por cada zona (Fig. 1). El flujo en la zona media (Fm) se asumi6 como
el promedio de la zona profunda y el litoral. La emision media de GEI (Ew) de todo el lago se calcul6 de
la siguiente manera:

En =F (A)+ Fy(Ay) + Fp(4p) (2)

Finalmente, se realizaron andlisis de varianza (Kruskal-Wallis) para comparar las emisiones entre la
zona litoral y la peldgica y entre lagos. Las diferencias entre los niveles del factor Lago se probaron

utilizando la prueba post-hoc de Dunn. Todos los analisis estadisticos se llevaron a cabo con el software
R Core Team (2016).

Resultados y discusion

Los tres lagos en estudio presentaron flujos positivos de CO2 y CHa, lo que probd que funcionan
como fuentes directas de estos GEI a la atmoésfera. El flujo de CO2 (Fco2) fue cerca de 4 veces mayor en
TZ (1.14+0.79 g CO> m2d ')y ST (1.02 £ 0.47 g CO, m2 d!) en comparacion con SL (0.25 +0.06 g
CO, m2 d!) (p < 0.05). El fluyjo de CHs (Fcna) fue cerca de 3 ordenes de magnitud mayor en TZ
(2,124.55 £ 2964.81 mg CHs m2 d ') en comparacion con SJ (2.88 +1.13 mg CHs m2 d ") y SL (33.64
+36.39 mg CHs m2 d!) (p <0.05). Los tres lagos en estudio presentaron flujos negativos de N>O a la
atmosfera, sugiriendo que estos fungen como sumideros de N>O. El flujo de N2O (Fn20) fue mas elevado
en TZ (-0.83 £ 0.17 mg NoO m2 d '), seguido de SL (-0.15 + 0.37 mg N.O m~2 d™!) y por tltimo en SJ
(—0.06 + 0.01 mg N2O m2 d™') (p <0.05).
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Los lagos karsticos son especialmente vulnerables al impacto antropogénico ya que, al ser
dependientes del agua subterranea, los nutrientes y MO se difunden rapida y ampliamente (Micak et al.,
2011; Chen et al., 2020; Jiang et al., 2020). En general, la variabilidad en los flujos de GEI entre los tres
cuerpos de agua responde principalmente al estado trofico de cada uno de ellos (Vargas-Sanchez et al.,
2023). El Fco2 y el Fx2o no presentaron variacion entre la zona litoral y la zona profunda (p > 0.05; Fig.
1). En cambio, el Fcus mostro los valores mas elevados en la zona litoral de TZ (p < 0.0; Fig. 1). Lo
anterior probablemente debido a que la entrada de carbono orgdnico e inorganico estimulan la
produccion de CH4 realizada por bacterias metanogénicas, lo que resulta en mayores Fger (Tranvik et
al., 2009; Jansen et al., 2022).

Al escalar el flujo de cada lago al area ocupada TZ present6 los valores de emision de GEI mas
elevados (184.2 Ton COxq), seguido de SL (1.55 Ton COzeq) y, finalmente, SJ (0.65 Ton COzeq).

Conclusiones

Los hallazgos de este estudio permiten determinar que los lagos kérsticos del PNLM tienen un alto
potencial como emisores de GEI a la atmosfera. La presente investigacion demuestra que las emisiones
de GEI en lagos karsticos presentan diferencias espaciales significativas las cuales estan controladas por
diversos factores que son sensibles al impacto humano, como la eutrofizacion cultural.
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Resumen

Se evalu6 el comportamiento biogeoquimico de una laguna costera restringida receptora de aguas
residuales. La laguna San José (174 ha) se localiza en la costa oriental del Golfo de California. Se
realizaron muestreos del agua durante estiaje (enero-abril) y lluvias (junio-noviembre) en sitios ubicados
en los efluentes camaronicolas, dren agricola, la laguna y el mar para determinar temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, nitritos, nitratos, amonio y ortofosfato. Se estimaron los flujos de nutrientes y el
metabolismo neto del ecosistema mediante el modelo biogeoquimico LOICZ. Los resultados mostraron
que en el periodo de lluvias la tasa de renovacion del agua fue de 13 dias, mientras que en el estiaje fue
de 8 dias. En lluvias, se observo desnitrificacion y metabolismo heterotrofo, asimismo las
concentraciones y los flujos de nutrientes se incrementaron con respecto al estiaje. Se concluye que,
aunque en ambas temporadas existe un flujo neto negativo de N y P, la actividad metabdlica del sistema
es moderadamente compensada durante el estiaje, cuando el sistema se comporta con un metabolismo
autotrofico.

Palabras clave: Eutrofizacion, metabolismo neto del ecosistema; flujos de nutrientes.
Abstract

The biogeochemical behavior of a restricted coastal lagoon receiving wastewater was evaluated. San
José Lagoon (174 ha) is located on the eastern coast of the Gulf of California. Water sampling was
carried out during dry season (January-April) and rainy season (June-November) at sites located in
shrimp farm effluents, agricultural drains, the lagoon and the sea to determine temperature, salinity,
dissolved oxygen, nitrites, nitrates, ammonium and orthophosphate. Nutrient fluxes and net ecosystem
metabolism were estimated using the LOICZ biogeochemical model. The results showed that during the
rainy season the water renewal rate was 13 days, while during the dry season it was 8 days. During the
rainy season, denitrification and heterotrophic metabolism were observed, and nutrient concentrations
and fluxes increased compared to the dry season. It is concluded that, although in both seasons there is
a negative net flow of N and P, the metabolic activity of the system is moderately compensated during
the dry season, when the system behaves with an autotrophic metabolism.

Key words: Eutrophication, net ecosystem metabolism,; nutrient fluxes.
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Introduccion

Las lagunas costeras son areas de transicion altamente productivas entre la tierra y el océano abierto.
Por lo tanto, exhiben un elevado intercambio de materiales con el océano que incluye las fracciones
particuladas (predominantemente materia organica y soélidos inorganicos suspendidos) y disueltas
(principalmente: sales, nutrientes y materia organica) (Delgadillo-Hinojosa et al. 2008). Las lagunas
costeras a menudo son consideradas sistemas importantes para la amortiguaciéon de las cargas de
nutrientes de fuentes naturales y de origen antropogénico debido a la intensa productividad, las altas
tasas de actividad biogeoquimica y el tiempo de residencia del agua que presentan (Asmala et al., 2017).
Una forma de comprender los procesos biogeoquimicos que ocurren dentro de las lagunas costeras y su
interaccion con fuentes externas es mediante balances de agua, sal y nutrientes (Boyton y Nixon, 2013),
como el que fue propuesto por el proyecto LOICZ y descrito por Gordon et al. (1996), donde en esencia,
a partir del balance de agua y sal entre el cuerpo de agua costero y el mar adyacente se estiman flujos
netos, intercambio residual y tasa de renovacion del agua; esto es utilizado para estimar la produccion o
consumo interno de carbono, asi como de nitrogeno y fosforo inorganico disuelto, y permite cuantificar
la capacidad de los ecosistemas costeros para transformar, acumular o exportar materia disuelta, asi
como mediante estequiometria, estimar el metabolismo neto del ecosistema.

Los resultados obtenidos a través de los balances del modelo biogeoquimico de LOICZ, en lagunas
costeras del noroeste de México receptoras de aguas residuales son clave para apoyar la gestion
ambiental y prevenir efectos de eutrofizacion (Medina-Galvan et al., 2021; Valenzuela-Siu et al., 2007).

El objetivo de este estudio fue estimar los flujos de nutrientes y el metabolismo neto en periodos de
estiaje y lluvia en el estero San José, una laguna costera receptora de aguas residuales del Golfo de
California.

Materiales y métodos

Area de estudio

La laguna San José¢ se ubica en el margen oriental del golfo de California. Se localiza entre las
coordenadas geograficas 27° 06° 15” y 27° 07° 35 de latitud norte y 110° 06° 25y 110° 09 20” de
longitud oeste (Figura 1). La laguna tiene una superficie de agua de 174.4 ha y 1 m de profundidad
promedio. Se comunica con el golfo de California a través de una boca de 150 m de ancho, y esta
bordeada por dunas eolicas, marismas y manglar. La laguna San José es del tipo II-A: de sedimentacion
terrigena diferencial- depresion intradeltaica y marginal (Lankford, 1977); y de tipo Restringida (Kjerfve
y Magill, 1989) con circulacion por marea bien definida, fuertemente influenciada por vientos y
generalmente mezcladas verticalmente. Es un cuerpo de agua receptor de aguas residuales agricolas y
camaronicolas.
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Figura 1. Area de estudio indicando los sitios de muestreo.

Se ubicaron siete estaciones de muestreo: una en cada efluente camaronicola, una en el colector agricola,
tres estaciones en la laguna y una en el mar adyacente (Figura 1). La campafia de muestreo se efectud
con frecuencia mensual, incluyendo dos temporadas del afio: a) estiaje, de enero a abril de 1996, periodo
durante el cual la granja camaronicola no estuvo en operacion mientras que el dren agricola estaba
drenando a méaxima capacidad y b) periodo de lluvias, de junio a noviembre del mismo afio, en el cual,
la granja camaronicola entrd en operacion y el dren agricola disminuyo a la mitad la descarga a la laguna
costera. Las muestras de agua fueron colectadas en botes de plastico y mantenidas en refrigeracion
durante el muestreo y posteriormente filtradas en el campo utilizando flitros GF/F Whatman para el
analisis posterior de nutrientes en laboratorio. Los nutrientes: fosfato, nitrito, nitrato, y amonio fueron
determinados utilizando las técnicas analiticas estandar por espectrofotometria descritas en Strickland y
Parsons (1972). La salinidad se determind utilizando un instrumento de monitoreo auténomo
programable, marca HYDROLAB.

Estimaciones de flujos de nutrientes

Los flujos de nutrientes y el metabolismo neto del ecosistema se estimaron mediante el modelo
biogeoquimico LOICZ, descrito en Gordon et al. (1996).
El modelo se construye en tres etapas que consisten en: (1) balance de agua, (2) balance de sal, y (3)
balance de materiales no conservativos. Las ecuaciones generales que se utilizan para calcular estos
balances son:

dv/dt=VQ+ VP + VG + VO - VE + VR (1)
d(VS)/dt = VPSP — VESE +VRSR + VX(SOCN - SSIS) 2)
d(VY)/dt = VRYR + VX(YOCN — YSIS) + AY 3)

donde, VQ son aguas residuales agricolas, VP son lluvias, VG es el aporte del manto freatico (en nuestro
caso se asumio a cero), VO son efluentes camaronicolas, VE es evaporacion y VR es el flujo residual,
que contiene el volumen en el sistema. SOCN y SSIS son las salinidades del océano y sistema (laguna
San José), respectivamente. VX es el volumen de mezcla, que compensa el agua y sal en el balance. AY
es el flujo del material no conservativo (Fosforo Inorgénico Disuelto FID y Nitrogeno Inorganico
Disuelto NID). YR es el valor promedio del material no conservativo entre dos fronteras. YOCN, Y SIS
son los valores promedio del material no conservativo del océano y sistema, respectivamente.

84 CapituLo 5. EcosisTEMAS COSTEROS
|



Estapo AcTUuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAcCIONES EN Mexico | 2024
1

Estimaciones de metabolismo neto y de fijacion de Nitrogeno/Desnitrificacion.

El metabolismo neto del ecosistema (MNE), que representa la diferencia entre la produccion de

carbono (p) y la respiracion (r) fue estimado con la siguiente ecuacion:

(p-r) = -DFID x (C:P)part 4)
donde, (C:P)part, es la razon carbono a fosforo en la materia organica particulada que esta siendo
reciclada en el sistema. En la estimacion se asume el indice molar de Redfield (1934), C:P 106:1.
El balance entre fijacion de nitrogeno y desnitrificacion fue estimado con la ecuacion:

(Nfij — Desnit) = DNIDobs — DFID x (N:P)part %)
donde, DNIDobs es el flujo no conservativo de NID estimado y la expresion DFID x (N:P)part es el
flujo no conservativo de NID esperado. (N:P)part es la razon nitrogeno a fosforo y representa la cantidad
de fosforo atribuida a la descomposicion de la materia organica, asumiendo el indice molar de Redfield
(1934), N:P 16:1. Se ha establecido que la diferencia entre el DNID observado y el DNID esperado es
equivalente a la diferencia entre la fijacion de nitrégeno y la desnitrificacion.

Resultados y Discusion

Nutrientes y salinidad

Las concentraciones de fosforo inorganico disuelto (FID) fueron mayores en el efluente durante el
estiaje, mientras que en el periodo de lluvias fueron mas altas en la laguna. Las concentraciones de
nitrogeno inorganico disuelto (NID) fueron mayores en el Dren en ambas condiciones. La salinidad del
agua fue mas alta en el mar en la época de estiaje. Por otro lado, el efluente presento las concentraciones
mas elevadas de salinidad (Cuadro 1). Las altas concentraciones de nutrientes que exhibid el sistema
lagunar son consistentes con las observadas en lagunas costeras semidridas subtropicales impactadas por
aguas residuales (Ruiz-Ruiz et al., 2017; Reyes-Velarde et al., 2023).

Cuadro 1. Concentracion de nitrogeno, fosforo inorganicos disuelto y salinidad en el agua de la laguna San José durante estiaje y
lluvia.

Variables NO3;+NO:; NH,4 NID FID Salinidad
Estiaje
Laguna 0.48+0.79 35.07+£31.41 35.07+32.20 0.3+0.10 23.9£23.6
Mar 0.20+0.15  16.59+13.70  16.79+13.85 0.1+0.12 31.5+9.7
Efluente 3.72+4.63  18.85+£21.49 22.57+26.12 0.61£0.01 27.8+11.0
Dren 17.58+17.06  233.7£307 251.284324.06 0.36+0.23 9+141
Lluvia
Laguna 57.64+£99.87 66.07+61.41 123.71£161.28 25.46+29.98 304+6.4
Mar 7.78+£10.79 34.59+24.7 42.37+35.49 8.87+104 33.6=x1.6
Efluente 6.61+£10.64 38.75+44.49 45.36+55.13 1.76+2.41 345 £8.8
Dren 53.59450.84 462.7+£507  516.29+£557.84 10.2+4.98 7.2+£2.7

Valores: promedio + desviacion estandar, Unidades: nutrientes uM y salinidad ups.
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Balances de agua y sal

En ambos periodos (estiaje y lluvia) el volumen residual (VR) se increment6 superando a las pérdidas
por evaporacion y la laguna export6 hacia el mar adyacente 56,417 m? y 224,260 m?, respectivamente.
El volumen de mezcla (VX representa el intercambio de agua por mareas y mezclas entre el mar y la
laguna, el cual fue mayor en estiaje y esto explica que durante este periodo la laguna presenta mayor
capacidad para renovar su volumen de agua (Figura 2).

Balance de fosforo

Durante las lluvias se incremento la carga de nutrientes a la laguna y el flujo neto de fosforo (AFID)
fue positivo (+0.900 mmol m? dia™') mostrando que el sistema se comportdé como fuente. Por otro lado,
en estiaje el flujo neto fue negativo indicando que la laguna fue sumidero de fosforo a una tasa de -0.006
mmol m?dia! (Figura 2).

Balance de nitrogeno

En ambos periodos (estiaje y lluvia), los flujos de NID indicaron que la laguna fue sumidero a una
tasa de -0.008 y -2.748 mmol m? dia’!, respectivamente. Sin embargo, en lluvias el incremento en las
tasas de transferencia fue debido al aumento en el vertimiento de nutrientes por el dren agricola y el
efluente camaronicola al sistema (Figura 2).

Fijacion de Nitrogeno/Desnitrificacion

En estiaje, el AFIDobservado fue de -14,055 mol dia™! y con base en el indice Redfield, el valor esperado
fue ANesp=-175,203 mol dia™! El resultado es una diferencia positiva (161,148 mol dia!') que indica que
la fijacion de nitrogeno excedié a la desnitrificacion a una tasa de 0.093 mmol m? dia’!. En lluvias, la
laguna exhibe procesos de desnitrificacion a una tasa de -17.152 mmol m? dia'.

Metabolismo neto del ecosistema

En el estiaje, la laguna presenté un metabolismo neto autotrofo a una tasa de 0.7 mmol C m? dia!,
mientras que en lluvias el metabolismo fue heterdtrofo y con tasas mas elevadas a razon de -95.43 mmol
C m? dia!. Los resultados indican que, durante el periodo de lluvias y con la granja camaronicola en
operacion, se magnifican las tasas del metabolismo neto, lo que sugiere que los nutrientes provenientes
desde fuentes antropogénicas provocan alteraciones en el equilibrio de los procesos biogeoquimicos de
cuerpos de agua receptores (Valenzuela-Sui et al., 2007; Medina-Galvan et al., 2019).
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Figura 2. Tiempo de residencia del agua, flujos de fosforo y nitrégeno en la laguna durante el periodo de estiaje y lluvia. Los
voliimenes estin dados en m® d' y los flujos de nutrientes en mol d!, (+) indica fuente, (-) indica sumidero.

Conclusiones

En la laguna san José ambas temporadas existe un flujo neto negativo de N y P, la actividad
metabolica del sistema es moderadamente compensada durante el estiaje, cuando el sistema se comporta
con un metabolismo autotréfico. El periodo de lluvias maximizo6 las concentraciones y los flujos de
nutrientes, esto debido al aumento del volumen de las aguas residuales, evidenciando el efecto negativo
en el equilibrio de los procesos biogeoquimicos con respecto al estiaje.
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Resumen

El intercambio de agua y materiales entre las lagunas costeras y el mar adyacente es controlado por el
flujo y reflujo de mareas. El objetivo de este estudio fue estimar el intercambio de Carbono Orgéanico
Particulado (COP) entre la laguna Santa Maria y el Golfo de California. La laguna tiene 40 km? de
superficie, 3 m de profundidad promedio y una boca de comunicacion con el mar de 800 m de ancho. La
estimacion del intercambio de COP entre la laguna y el mar consistié en: (1) estimar los gastos
hidraulicos mediante un levantamiento batimétrico de la seccion transversal de la boca y un perfilamiento
de corrientes, y (2) determinar las concentraciones de COP en la boca de la laguna, en verano e invierno,
durante los periodos de flujo y reflujo de la marea. Se aporta evidencia de que el intercambio de COP
tiende a un balance entre importacion-exportacion durante verano, y es dominado por procesos de
exportacion en invierno, y la magnitud del intercambio es mayor en invierno.

Palabras clave: ecosistemas costeros; ciclo del carbono,; mareas.
Abstract

The exchange of water and materials between the coastal lagoons and the adjacent sea is controlled by
tidal ebb and flow. The objective of this study was to estimate the exchange of particulate organic carbon
(POC) between the Santa Maria lagoon and the Gulf of California. The lagoon has a surface area of 40
km?, an average depth of 3 m and an 800 m wide mouth of communication with the sea. The estimation
of POC exchange between the lagoon and the sea consisted of (1) estimating hydraulic expenditures by
means of a bathymetric survey of the mouth cross-section and current profiling, and (2) determining POC
concentrations at the lagoon mouth, in summer and winter, during periods of tidal ebb and flow. Evidence
is provided that POC exchange tends to be balanced between import and export during summer, is
dominated by export processes in winter and the magnitude of exchange is higher in winter.

Key words: coastal ecosystems, carbon cycle; tides.

CapPiTULO 5. EcosISTEMAS COSTEROS 89
1



PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO
| |

Introduccion

En cuerpos de agua costeros, el Carbono existe en diferentes formas: inorganico, organico, disuelto y
particulado. Los principales grupos de productores primarios (fitoplancton, macroalgas, microfitobentos,
pastos marinos, marismas, manglares), su abundancia relativa y la reactividad de las biomoléculas que
cada uno produce, controlan en gran medida la cantidad y formas de materiales organicos que
conformardn el Carbono Orgénico Particulado (COP) (Bianchi et al., 2007). Ademas de las fuentes
autdctonas, los ingresos de COP a cuerpos de agua costeros pueden provenir de fuentes marinas,
riberefias y terrigenas, las cuales pueden incidir en el metabolismo neto de estos ecosistemas (Bianchi y
Bauer, 2011). Se tiene conocimiento que el carbono es transportado hacia el interior del océano, donde
gran parte de la materia organica se recicla y una fraccién menor se hunde en las profundidades y queda
enterrada en el sedimento (Dong et al., 2010), el entendimiento del ciclo del carbono en las zonas costeras
es importante, y se puede contribuir a ello mediante el conocimiento del intercambio de materiales entre
los cuerpos de agua costeros y el mar adyacente.

Los flujos por mareas controlan el intercambio de agua y materiales entre los cuerpos de agua costeros
y el mar adyacente por lo que su estudio es esencial para el conocimiento de la dindmica y magnitud de
este intercambio (Simpson et al., 2001). Algunas contribuciones han aportado evidencia del intercambio
de materiales entre lagunas costeras y mar en el Golfo de California. Pdez-Osuna et al. (1990) evaluaron
el intercambio de agua y material suspendido entre el sistema lagunar del puerto de Mazatlan y las aguas
costeras adyacentes y sus resultados mostraron una exportacion neta de 25-128 toneladas de material
suspendido al mar adyacente en un periodo de marea de ~13 h. Escobedo-Urias et al. (2007) observaron
que el intercambio de Carbono Orgénico Particulado entre la laguna Navachiste y el Golfo de California
mostrd cambios estacionales en la magnitud del intercambio y dominaron los procesos de exportacion.
Arreola-Lizarraga et al. (2013), estimaron el intercambio de Carbono Organico Particulado entre la
laguna Yavaros y el Golfo de California aportando evidencia de que el intercambio de COP fue dominado
por procesos de importacion tanto en verano como en invierno y que la magnitud del intercambio fue
mayor en invierno. En el presente estudio, el objetivo es conocer la magnitud y el balance del intercambio
de Carbono Organico Particulado, durante verano e invierno, entre la laguna Santa Maria y el Golfo de
California.

Materiales y Métodos

La laguna Santa Maria estd ubicada en la costa oriental del Golfo de California que se extiende en
forma paralela a la costa en direccion noroeste (Gilmartin y Revelante, 1978), en el estado de Sinaloa,
Meéxico entre las coordenadas 25° 25' - 25° 50' de latitud norte y 108° 50' - 109° 31' de longitud oeste
(Figura 1), la superficie de este cuerpo de agua es de 40 km?, tiene profundidad promedio menor a 3 m
y se conecta con el Golfo de California a través de una boca de 800 m de ancho (Montafio-Ley et al.
2007). Esta laguna costera esta influenciada por un régimen de marea de tipo mixto con predominancia
diurna (Filloux, 1973; Marinone y Lavin, 1997). La laguna se clasifica como Tipo II-A. (II)
Sedimentacion Terrigena Diferencial y (A) Depresion Intradeltaica y Marginal (Lankford, 1977). La
laguna exhibe un estado mesotrofico en verano e invierno y sus tasas de renovacion del agua son de 22
dias en verano y de 10 dias en invierno (Medina-Galvéan et al., 2022).

La medicion de la seccion transversal de la boca se obtuvo a través de un levantamiento batimétrico
con sistema de posicionamiento global y ecosonda de la marca Garmin modelo GPSMAP 178C, en
coordenadas UTM (Universal Transversal de Mercator) y geoide WGS84. El control vertical tuvo una
precision de 0.10 m y fue corregido por efecto de la variacion de la elevacion del nivel medio del mar y
por la profundidad del transductor. Las coordenadas x, y, z fueron interpoladas linealmente con isdbatas
a cada 1.00 m referidas al nivel medio del mar (nmm).
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La caracterizacion del flujo en la boca se realizé con una estrategia de medicion durante los periodos
de flujo y reflujo de la onda de marea en un ciclo de 48 horas en tres sitios de muestreo sobre el eje
transversal del canal de entrada a la laguna a lo largo de la columna de agua. La estrategia fue realizada
en la condicion invierno (2004) y verano (2005), con un sensor oceanografico de presion marca
Interocean modelo S4ADW con un rango de 0 a 350 cm s™! en velocidad de corriente, resolucion de 0.06
cm s°!, precision de cada lectura de +1 ¢cm s™!, en direccion, con una precision de +2 © y resolucion de
0.5°. Se calcul6 el gasto hidraulico residual verticalmente integrado a lo largo de la columna de agua de
la boca de la laguna (Dyer, 1997)

0)=(H)V;+7,) M
Resultante de los flujos debidos a la corriente euleriana residual (V1 =(U)) y el bombeo de la marea o
transporte de masa por deriva de Stokes descrito por Tee (1976) como,

V,=(HU0)/(H) Q)
Doénde: (H) es la derivacion de la elevacion del nivel del mar, (U) la velocidad instantanea durante el
ciclo de marea. Se integr6 verticalmente la velocidad instantdnea para la condicion estacional.

Para la determinacion del COP, se tomaron muestras de agua en septiembre 2004 (verano) y febrero
2005 (invierno), en la boca de la laguna durante las fases de flujo y reflujo, correspondientes a los
periodos de mareas muertas y vivas, realizando dos repeticiones para cada condicion. Las muestras de
agua para determinar COP se recolectaron con una botella Van Dorn en tres niveles de profundidad de
la columna de agua (superficie, media y fondo) y la determinacion se realizd pasando las muestras de
agua a través de filtros de fibra de vidrio (Whatman GF/C, 1.2 um), previamente secados durante una
hora a 550 °C. EI COP retenido en los filtros fue medido mediante la técnica de pérdida por combustion
descrita por Eaton et al. (1995). La estimacion del intercambio de carbono organico particulado (COP)
entre la laguna y el mar se realizd con base en las concentraciones observadas y los volumenes de
intercambio por la boca del cuerpo de agua durante los periodos de flujo y reflujo de marea, tanto en
verano como en invierno.

Resultados y Discusion

La seccion transversal de la boca tuvo un area de 7,760 m?, con un perimetro mojado de 890 m. La
base menor de la seccion tuvo un ancho de 400 m de forma uniforme a una profundidad de 15 m, respecto
al nivel medio del mar. El intercambio de agua verticalmente integrado en la boca tuvo una variacion del
sentido de flujos: (i) hacia dentro en mareas muertas y (ii) hacia fuera en mareas vivas. Las velocidades
de corriente fueron mayores en mareas vivas, asi como el bombeo de la marea, con velocidades de
corrientes residuales de hasta 0.4 m s! (Figura 2).

El ciclo de marea en esta laguna es mixto, una combinacion del tipo diurno y semidiurno con
dominancia del primero, con un rango de 1 m, comportamiento de corrientes a lo largo del canal,
conforme al patrén diurno en mareas vivas que responden a la modulacion cuartidiurna de la marea (M)
donde su amplitud es méaxima y coincidente con la dindmica de lagunas costeras someras de la costa del
Golfo de California (Dworak y Gomes-Valdez, 2003). En mareas vivas, el ingreso de agua a la laguna
se detectd por la parte central del canal durante la fase de flujo, con egreso por las fronteras laterales. En
general, la velocidad instantanea de la corriente fue 0.44 m s™! en la capa superficial, homogénea desde
la superficie libre hasta una profundidad de 5 m (nmm) y disminuyendo hasta 0.2 m s! en la capa de
fondo. En mareas muertas, las velocidades maximas se registraron en la capa superficial (~ 0.4 ms!) y
minimas en la capa de fondo (~ 0.2 m s!), con patrdn de ingreso por el centro del canal. El forzamiento
en la boca fue por marea y el bombeo hacia el interior fue mayor, debido a que la deriva de Stokes (V2)
domin6 a la velocidad euleriana longitudinal (Vi) (Figura 2). Este comportamiento es un patron
observado en lagunas de régimen semi-arido y micromareales (Dyke, 1980; Kountintosky et al., 2002;
Sylaios et al., 2006).
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Los gastos hidraulicos en invierno (~ 7,600 — 8,800 Mm? mes™!) fueron mayores a los de verano (~

5,650 — 6,085 Mm? mes™!) (Figura 3).
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Figura 1. Localizacién de la laguna Santa Maria y detalle de la seccién transversal en la boca de comunicacién con el mar.
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Figura 2. Corriente residual en la boca de la laguna Santa Maria para la condicion invierno 2004-verano 2005. V 1 =Corriente
euleriana residual y V 2 = Bombeo de marea o deriva de Stokes. Los valores corresponden a la integracion de la velocidad
instantdnea en la vertical.
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Figura 3. Gastos hidraulicos estacionales en la laguna Santa Maria (Condiciéon 2004-2005). F= Flujo y R= Reflujo.

Los intercambios de Carbono Organico Particulado entre la laguna y el mar mostraron que la magnitud
de intercambio de COP fue mayor en invierno (Figura 4). El intercambio de COP observado en verano
fue mas equilibrado debido a que tanto las concentraciones de COP, como los gastos hidraulicos en el
flujo y reflujo de marea fueron similares. La mayor magnitud de intercambio de COP en invierno es
explicada por mayores concentraciones de COP y mayores gastos hidraulicos. El intercambio de COP en
esta laguna es similar a lo observado en las lagunas Yavaros (Arreola-Lizarraga et al., 2013), Navachiste
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(Escobedo-Urias et al., 2007) y Urias (Paez-Osuna et al., 1990) ubicadas en el Golfo de California, donde
dominaron los procesos de exportacion. En la laguna Santa Maria, las tasas de renovacion del agua 22
dias en verano y de 10 dias en invierno (Medina-Galvan et al., 2022) son consistentes con la magnitud
de los gastos hidraulicos observados e indican un intercambio eficiente de agua y materiales con el mar
adyacente. La mayor magnitud de intercambio de COP en invierno se atribuye a que los gastos
hidraulicos son mayores y a que se aporta la mayor cantidad de materia organica por aguas residuales
agricolas y camaronicolas (Medina-Galvan et al., 2022) y estos aportes sugieren ser una fuente
importante de COP a la laguna costera.
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Figura 4. Intercambio de Carbono organico particulado entre la laguna Santa Maria y el Golfo de California durante verano e
invierno.

Conclusiones

Se aporta evidencia de que el intercambio de COP entre la laguna Santa Maria, y el Golfo de California
tiende a un balance entre importaciéon y exportacion durante verano, es dominado por procesos de
exportacion en invierno y la magnitud del intercambio es mayor en invierno.
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Resumen

La caida de hojarasca (CH) en manglares es uno de los flujos de carbono organico (C) y es crucial en la
dindmica de captura y almacén de C. La CH en manglares estd determinada por patrones
espaciotemporales y la eficiencia en la renovacidon de hojarasca, relacionandose con la vegetacion y
caracteristicas ambientales locales: salinidad, hidroperiodo, senescencia, mortalidad, precipitacion,
viento, temperatura, entre otros. El objetivo de este estudio fue determinar la variabilidad temporal en la
CH de manglar en el Area de Proteccién de Flora y Fauna Manglares de Nichupté (APFFMN). Se
establecio una parcela permanente de 100 m? para su monitoreo y se instalaron cinco trampas de hojarasca
debajo de la copa de los arboles aleatoriamente a una altura de 1 m del suelo. Las muestras de hojarasca
se colectaron en diferentes intervalos de tiempo de julio 2010 a diciembre 2022, se agruparon los
resultados por afio. La CH anual se estim6 con la suma de los pesos secos de cada muestreo, y el resultado
se transformo6 a mega gramos de peso seco (Mg.p.s ha™!). El peso seco de esta biomasa se convirtio a C
usando el factor de conversion de 0.45. La CH promedio fue de 4.0 = 1.5 Mg C ha’!, con una tasa de
captura de 40 £10.68 Gg COze¢ afo™!, esto contribuye en la mitigacion de las emisiones anuales de 10,689
personas por uso de combustibles fosiles. Lo anterior destaca la importancia de conservar este ecosistema
y monitorear esta caracteristica para contribuir a los compromisos locales y regionales de mitigacion de
GEL

Palabras clave: hojarasca, carbono azul; flujos de carbono, mitigacion, cambio climatico.
Abstract

Leaf litterfall in mangroves is one of the carbon fluxes (C), and it is crucial in C sequestration and storage
dynamics. Leaf litterfall in mangroves is determined by spatiotemporal patterns and the efficiency of
litter production, related to vegetation and characteristics of local environmental variables: salinity,
hydroperiod, senescence, mortality, precipitation, wind, humidity, temperature, and others. The aim of
this study was to determine the temporal variability in mangrove leaf litterfall in the Nichupte Mangrove
Flora and Fauna Protected Area (APFFMN). A permanent plot of 100 m? was established for monitoring
and five leaf litter traps were installed under the tree canopy randomly to a height of 1 m from the soil.
Litterfall samples were collected in different time laps from July 2010 to December 2022, and the results
were grouped by year. Leaf litterfall was estimated with the sum dry weights of each sampling campaign,
and the result was extrapolated to megagrams of dry weight (Mg.d.w ha'!). Dry weight of this biomass
was converted to C using the conversion factor of 0.45. The average leaf litter productivity was 4.0 + 1-
5 Mg C ha’l, with a sequestration rate of 40 = 10.68 Gg CO.e year!. This contributes to the annual
mitigation of 10,689 people emissions for the use of fossil fuel. This emphasizes the importance of
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conservation of this ecosystem and monitoring this characteristic to contribute to local and regional GHG
mitigation commitments.

Key words: litterfall; blue carbon, carbon fluxes, mitigation, climate change.
Introduccion

Los manglares son uno de los ecosistemas mas productivos y ricos en carbono organico en el mundo,
jugando un papel importante en la mitigacién de los efectos asociados al cambio climatico (Li et al.,
2018). La caida de hojarasca (CH) representa uno de los flujos de carbono en el contexto del cambio
climatico y la iniciativa de “carbono azul”, ya que estd asociada directamente con la captura y almacén
de carbono, ademés de aportar nutrientes y materia organica al ecosistema de manglar y ecosistemas
adyacentes a través de flujos laterales (Azad et al., 2021). La hojarasca también es un indicador de las
fases fenologicas de las especies de manglar como la produccion y caida de hojarasca, floracion y
produccion de frutos (Kamruzzaman et al., 2016). La CH de los manglares puede estar determinada por
los patrones espaciotemporales de variables ambientales locales que operan como reguladores o
estresores (salinidad, hidroperiodo) y de otros factores como la senescencia, mortalidad, precipitacion,
viento, humedad, temperatura, entre otros (Camacho-Rico et al., 2021; Hernandez y Park, 2024). La
evaluacion anual de la CH en manglares permite conocer los cambios de medio plazo en el sistema (de
Oliveira Gomes et al., 2021), ya que esta es capaz de reflejar los impactos por eventos naturales como
huracanes y tormentas tropicales, asi como actividades antrdpicas, permitiendo a tomadores de decisiones
considerar esta informacion para las estrategias de manejo. Por ello, este estudio tiene como objetivo
determinar la variabilidad temporal de la CH del manglar del Area de Protecciéon de Flora y Fauna
Manglares de Nichupté (APFFMN).

Materiales y Métodos
Area de estudio

El sitio de estudio, denominado Poligono 9, se encuentra dentro del APFFMN en el municipio Benito
Juarez, Quintana Roo (Fig. 1). Las especies de manglar registradas en el area son Rhizophora mangle,
Avicennia germinans, Laguncularia racemosa 'y Conocarpus erectus (Vazquez-Lule et al., 2022). Las
condiciones climaticas estdn asociadas a la variacion de la precipitacion y temperatura reconociéndose
tres estaciones: secas (marzo-mayo), lluvias (junio-octubre) y norte (noviembre-febrero). El clima es
tropical con temperatura media mensual que oscilan entre los 23°C y 27°C, temperaturas maximas de
hasta 33°C y minimas de 17°C. La precipitacion media anual es de 1300 mm, con una alta variabilidad
interanual producida por la presencia/ausencia de tormentas tropicales y huracanes en la zona. Esta zona
es afectada por eventos extremos como frentes frios (durante la temporada de invierno), tormentas
tropicales y huracanes (Vazquez-Lule et al., 2022). El disefio de muestreo consistio en el establecimiento
de una parcela permanente de 100 m? para su monitoreo a través del tiempo (2010 — 2022), con la colecta
en diferentes intervalos de tiempo de la caida de hojarasca. El sitio de estudio estd dominado por R.
mangle, con una densidad promedio de 6500 individuos por hectarea, alturas de entre 1.6 my 145 my
didmetros que van desde 1.0 cm hasta 12.5 cm.

Muestreo en campo
Para el monitoreo temporal de la CH, dentro de la parcela previamente delimitada, se instalaron cinco

trampas de hojarasca (canastas) debajo de la copa de los arboles de forma aleatoria y se sujetaron a una
altura de 1m de la superficie del suelo para evitar que sean alteradas por animales o se dafien por la
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entrada de agua al sitio (Fig. 1). Las trampas se elaboraron con tela mosquitera de 1 mm de abertura, y
con dimension de 0.25 m? cada una. Las colectas se realizaron temporalmente a intervalos variables a
partir de julio 2010 hasta diciembre 2022. El material fue recolectado por el personal de la Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) a cargo del 4rea protegida, y enviadas al Laboratorio
de Produccién Primaria del Cinvestav Mérida para su procesamiento. Las canastas rotas o caidas fueron
reemplazadas por canastas nuevas de la misma dimension.

In situ se extrajeron muestras de agua intersticial a 30 cm de profundidad con un tubo acrilico,
manguera y jeringa de 60 ml. La medicion se realizé usando un refractémetro. La salinidad se monitore6
para el periodo 2013-2019, con excepcion del 2018. Adicionalmente se realiz6 el monitoreo del clima
usando los datos climatoldgicos histdricos registrados por el Servicio Meteoroldgico Nacional en la
estacion mas cercana al sitio de estudio (Cancun, Quintana Roo). Esta informacion permitid establecer
las condiciones de temperatura y precipitacion promedio anuales para el mismo periodo.

Figura 1. Ubicacion del sitio de estudio (Poligono 9) para el monitoreo de la caida de hojarasca en manglares en el Area de Proteccion
de Flora y Fauna Manglares de Nichupté y ejemplificacion de las trampas de hojarasca (canastas) usadas en el monitoreo.

Analisis de laboratorio

Una vez en el laboratorio, las muestras de hojarasca fueron secadas en un horno a 70°C por 72 h.
Posteriormente se separaron en sus distintos componentes: hojas, tallos, estructuras reproductivas (flores
y frutos) y miscelaneo (material vegetal sin categoria). Cada componente se pesd en una balanza
granataria. La CH se reporta como biomasa de peso seco por area (Mg.p.s ha!). El peso seco de esta
biomasa se convirtié a C usando el factor de conversion de 0.45 (Kauffman y Donato, 2012).
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Resultados y Discusion

Durante el periodo de colecta se observaron variaciones en la temperatura y precipitacion (Fig. 2). La
temperatura promedio entre los afios 2010-2022 fue de 27.7°C, registrdndose mayores temperaturas en
2015y 2016 con 29.5°C. La menor temperatura registrada fue en el afio inicial de los monitoreos, 2010,
con 25.7°C. En cuanto a la precipitacion promedio, para el mismo periodo (2010-2022) fue de 122.7
mm, registrando la mayor precipitacién en 2013, con 218.6 mm. Mientras que la menor precipitacion se
registrd en 2016 con 94.1 mm.
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Figura 2. Temperatura y precipitacién promedio anual registradas en la estacion meteorologica de Canciin, Quintana Roo. Fuente:
Servicio Meteorologico Nacional (SMN-CONAGUA).

La salinidad intersticial promedio para el periodo fue de 36.0 £ 9.7 UPS (Fig. 3), con valores maximos
en 2017 y 2012; 43.0 = 1.0 y 42 = 13.9 UPS, respectivamente. Mientras que, los valores mas bajos se
registraron en 2014 y 2013; 28 £3.0 y 31.0 = 0.7 UPS, respectivamente.
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Figura 3. Variacion en la salinidad intersticial en el sitio de estudio (Poligono 9) en el Area de Proteccion de Flora y Fauna Manglares
de Nichupté.
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En cuanto a la CH el valor promedio fue de 4.0 = 1.5 Mg C ha! (Fig. 4). Los valores maximos se
registraron en 2020 con 7.7 + 2.2 Mg C ha!, seguido por 2015 y 2019; 5.14 1.1 y 5.0 = 1.5 Mg C ha'!,
respectivamente. Mientras que los valores minimos corresponden a los ultimos afios de monitoreo, 2021
y 2022 con2.6 0.5y 1.9 0.6 Mg C ha'!, respectivamente. Durante el periodo de monitoreo en la caida
de hojarasca se identificaron los valores méximos en la caida de hojarasca en los afos 2010, 2015 y 2020,
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mientras que los valores mas bajos en 2013, 2018 y 2022. Lo anterior sugiere una tendencia aproximada
de cinco afios entre los aflos con maximos y minimos en la caida de hojarasca en los manglares de
Nichupté (Fig. 4). En cuanto al aporte de biomasa por componente en la CH en el sitio de estudio, el
principal fueron de hojas que contribuyen en 60% del total, seguido por las estructuras reproductivas
(23%). Mientras que los tallos son el componente con menor proporcion (6%).

La CH en el sitio de estudio puede ser comparada con otros sitios de manglar, con valores similares a
los reportados por Lin et al. (2023); 3.89 — 7.66 Mg C ha’! para manglares dominados por Kandelia
obovata y Avicennia marina en la regiéon Asia-pacifico. De igual forma, la CH es comparable con lo
reportado por Chen ef al. (2016) y Liu et al, (2014); 5.88 y 7.30 Mg C ha™!, respectivamente.

La salinidad es uno de los factores que juegan un papel importante en la dindmica de la caida de
hojarasca en manglares (Camacho-Rico et al., 2021; Lin ef al., 2023). Pese a no tener registro de los
datos de salinidad intersticial para todos los afios de monitoreo, se establecio una relacion inversa entre
los valores de salinidad y la CH para los afios 2015-2017, donde se observo incremento en la salinidad y
disminucién en la CH, caso contrario a lo que sucede en el afio 2019, donde la salinidad intersticial
disminuye y la caida del material vegetal se incrementa (Fig. 3, 4).

Pese a que el afio con mayor biomasa por CH (2020) no registrd la mayor precipitacion (Fig. 2), la
caida de hojarasca en este ano puede relacionarse con los vientos asociados a los eventos meteoroldgicos
(31 eventos) que impactaron en el Golfo de México y el Caribe ese mismo afio (Herrera-Silveira et al.,
2022). Otro de los factores a considerar en la disminucion de la biomasa en la CH de los ultimos afios de
monitoreo, es la falta de recursos para el mantenimiento de las canastas, lo cual no permite el cambio de
aquellas que estan desgastadas o roras y deriva en la pérdida del material vegetal, y reduccion del esfuerzo
de muestreo.
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Figura 4. Productividad de hojarasca de manglar en el sitio de estudio (Poligono 9) en el Area de Proteccién de Flora y Fauna
Manglares de Nichupté.

La CH en manglares est4 directamente relacionada con la captura de carbono (Azad et al., 2021), lo
cual contribuye a la mitigacion de GEI, principalmente de CO;. Considerando estos resultados, los
manglares del APFFMN tienen una tasa de captura promedio de 14.76 Gg COze ha! afio!. Considerando
que el area protegida de Nichupté tiene una extension de 2,709 ha de manglar conservado (Herrera-
Silveira et al., 2023), su capacidad de mitigacion es de 40 = 10.68 Gg COze afio™! (Fig. 5). Este COz que
ha sido secuestrado en forma de biomasa vegetal (flores, frutos tallos, hojas) se traduce en la mitigacion
de las emisiones anuales de 10,689 personas por uso de combustibles fosiles (INECC, 2018).
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Figura 5. Captura de CO2e por caida de hojarasca en el sitio de estudio (Poligono 9) en el Area de Proteccion de Flora y Fauna
Manglares de Nichupté.

Conclusiones

Se observa variacion interanual en la CH en el sitio de manglar de Nichupté para el periodo 2010-
2022. Esto ha contribuido de manera significativa en la captura de carbono, siendo clave en la mitigacion
de las emisiones de CO,. La tendencia indica que el sitio presenté menor CH en los dos ultimos afios de
monitoreo. Sin embargo, se recomienda, realizar una salida especifica para determinar la estructura y
variables ambientales que permita identificar si es una condicién normal, y o si es anomala.

Este estudio destaca la importancia del monitoreo sistematico por intervalos de tiempo largos con
colectas periodicas, para que la informacion recabada sea de utilidad para los manejadores y tomadores
de decisiones en las estrategias de manejo del manglar dentro de las areas protegidas en México.

Con base en observado durante este estudio, se recomienda mantener el monitoreo de este sitio de
estudio con el fin de entender los cambios en la dinamica de la CH. Adicionalmente se recomienda
establecer mas parcelas de monitoreo e instalacion de canastas en la zona norte y sur del area protegida,
esto con el fin de identificar variaciones espaciales en la CH de los manglares de Nichupté. Aunado a
ello, se sugiere el monitoreo de los pardmetros fisicoquimicos del agua intersticial, principalmente la
salinidad, ya que la CH responde a factores ambientales como los cambios en la salinidad.
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5.4. Variabilidad temporal y espacial de los almacenes de carbono en praderas
marinas del Caribe Mexicano
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Resumen

Los estudios sobre carbono azul en las praderas marinas (PM) han recibido menos atenciéon que otros
ecosistemas, especialmente en la region del Caribe Mexicano (CM). Esta region cuenta con una extensa
cobertura de PM (~57,300 ha) y se considera un sitio de alta relevancia ecoldgica y econdémica. Por lo
tanto, en el presente estudio se estimo la tendencia de los almacenes de carbono en biomasa (Cbio), a
través de una revision bibliografica en un periodo de 28 afios (1991-2019) divididos en cinco periodos.
El estudio reveld que los mayores almacenes de carbono se registraron en el P1 y P2 entre 1991 y 2002
(>1.5 Mg C ha!) con maximos de 7 Mg C ha!, pero su tendencia ha sido decreciente. A partir del P3,
se detectd menor Cpio con los minimos en P5 (2014-2019) con valores entre 0.02 y 0.65 Mg C ha'!.
Espacialmente, en la zona norte de la region de estudio se identificaron los menores almacenes de Cpio
en comparacion con el sur. En general, la reduccion de los almacenes de Cypio en las praderas marinas del
CM podrian asociarse a perturbaciones antropogénicas como reduccion de la calidad del agua por efectos
del turismo y los arribazones de sargazo.

Palabras clave: temporalidad, pastos marinos, quintana roo, antropogénico
Abstract

Studies of blue carbon in seagrass meadows have received less attention than other ecosystems,
particularly in the Mexican Caribbean (MC) region. This region has an extensive seagrass cover
(~57,300 ha) and is considered an area of high ecological and economic importance. Therefore, in the
present study, the trend of carbon storage in biomass (Cpio) Was estimated through a literature review
over a 28-year period (1991-2019) divided into five periods. The study showed that the highest carbon
storage was recorded in P1 and P2 between 1991 and 2002 (>1.5 Mg C ha'!), with peaks of 7 Mg C ha
!, but the trend was decreasing. From P3 onwards, lower Cypio values were recorded, with the lowest
values in P5 (2014-2019), ranging from 0.02 to 0.65 Mg C ha!. Spatially, the northern part of the study
area showed the lowest Cyio storage compared to the south. In general, the decrease in Cyio storage in the
seagrass meadows of the MC could be associated with anthropogenic disturbances, such as reduced
water quality due to tourism and the arrival of sargassum.

Key words: carbon, seagrasses, mexican caribbean, anthropogenic
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Introduccion

Las praderas de pastos marinos (PM) conforman ecosistemas costeros de alta relevancia ecoldgica y
econdmica, brindan proteccion a la zona costera mitigando los impactos producidos por tormentas y
huracanes, forman areas de alimentacion (forrajeo) y criaderos de diferentes especies con importancia
ecologica y comercial como tortugas, aves, manaties y peces (Beck ef al., 2001). Estos ecosistemas
costeros mitigan las emisiones de CO, ya que tienen la capacidad de almacenarlo como carbono
organico (Corg) en sus tejidos en forma de biomasa que representa el 2% de las reservas y, a largo plazo
en los sedimentos marinos con el 98% del almacén. En conjunto estos almacenes de Cor sS€ consideran
parte del carbono azul (Bedulli et al., 2020).

A escala global los PM se consideran ecosistemas clave debido a sus elevadas tasas de secuestro de
Corg €n el océano (48-112 Tg C afio!) (Kennedy et al., 2010). A nivel mundial, estas praderas submarinas
ocupan el cuarto lugar en términos de almacén de Corg, con un promedio de 130 Mg Corg ha'! (Herrera
Silveira et al., 2020), y en la Peninsula de Yucatan se concentran los mayores almacenes (~46 Tg Corg).
(Herrera Silveira et al., 2020; Cota-Lucero y Herrera-Silveira, 2021). A pesar de su importancia, los
estudios de carbono en PM son escasos. En el Caribe Mexicano (CM) se estima una extension de PM de
aproximadamente de 57,300 ha que representa el 13% de la extension nacional (~460,000 ha) lo que lo
convierte en un sitio de relevancia ecologica (Gallegos-Martinez et al. 2017, CONABIO, 2018).
Actualmente, se han abordado estudios sobre la variabilidad temporal de estos almacenes en localidades
del CM como Punta Nizuc, zona con alto impacto antropogénico (Cota-Lucero et al., 2023). En este
contexto, los resultados de las estimaciones de almacenes y emisiones de carbono como resultado se
traducen en informacion fundamental de linea base para identificar necesidades de investigacion, asi
como para el establecimiento de estrategias de conservacion y restauracion de estas praderas marinas.
El objetivo del presente estudio fue estimar la variabilidad temporal (1991-2019) y espacial en PM del
CM, como primera aproximacion del papel que desempefian estos ecosistemas en términos de carbono
azul.

Material y Métodos

En el presente estudio se realizd una revision sistematica de referencias bibliograficas que reportan
la biomasa total (aérea y subterranea) de pastos marinos en 11 localidades del Caribe Mexicano (Figura
1), abarcando un periodo temporal de 28 anos (1990-2019). Para su analisis se realiz6 la agrupacion de
datos por periodos P1(1990-1996), P2(1997-2002), P3(2003-2008), P4(2009-2013), P5(2014-2019). La
recopilacion de informacion se llevo a cabo a través de plataformas digitales (PubMed, Web of Science,
Google Scholar, Scopus, y ScienceDirect), incluyendo articulos publicados en revistas arbitradas, tesis
e informes del Laboratorio de Produccion Primaria-Cinvestav. Como resultado, se conformd un conjunto
de 1,268 datos de 20 referencias (Figura 1).
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Figura 1.- Distribucién espacial de los datos recopilados de biomasa total en pastos marinos del CM de 1990 a 2019. Gallegos et
al., 1993; van Tussenbroek et al., 1995; Duarte et al., 1998; van Tussenbroek, 1998; Ruiz-Zarate et al., 2000; Enriquez et al.,
2001; Enriquez y Pantoja-Reyes, 2005; Ordoiiez-L.opez y Garcia-Hernandez, 2005; Herrera-Silveira et al., 2008; Espinoza-
Avalos et al., 2009; Herrera-Silveira et al., 2009; May-Ku et al., 2010; Rodriguez-Martinez et al., 2010; Arellano-Mendez, 2011;
Arellano-Mendez et al., 2011; Olivera-Gémez y Mellink, 2013; Pantoja-Reyes, 2013; INECC-PNUD México, 2017; Herrera-
Silveira et al., 2018; Herrera-Silveira et al., 2022.

Para estimar el contenido promedio de carbono en la biomasa viva (Cypio), los valores de peso seco (g
Ps m?) registrados se convirtieron a equivalentes de carbono utilizando un factor de conversion de 0.36
(Howard et al., 2014). Los valores de biomasa total fueron extrapolados a Mg C ha'! utilizando la
siguiente formula:

Biomasa viva como almacén de carbono (Cbio Mg C ha'!) = Contenido de carbono (kg C/m?) *
(Mg/1000 kg) * (10,000 m?/ha)

Se realizo la prueba de normalidad Shapiro-Wilk los datos no mostraron una distribucién normal.
Para determinar si existian diferencias significativas en el almacén de carbono entre afios y entre
localidades, se utilizo6 la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis con un nivel de significancia de 0.05.

Resultados y discusion

El presente estudio resume y evidencia la alta variabilidad tanto espacial como temporal en los
almacenes de carbono en la biomasa de los PM del CM. Durante el periodo analizado, los mayores
almacenes de carbono se observaron en los periodos 1 y 2 con mediana de 1.79 y 1.84 Mg C ha’!
respectivamente con maximos de 7 Mg C ha! (Figura 2a). Esto coincidio con los valores maximos de
biomasa reportados en este periodo de tiempo (Cuadro 1, Figura 2a). A partir del P3 y P4 se identifico
la disminucion en el Cyio (<1Mg C ha'!), alcanzando valores maximos de 6.8 Mg C ha™! (Figura 2a). Sin
embargo, para el P5 se observan valores minimos con mediana de 0.37 Mg C ha! (rango=0.02-6.5 Mg
C ha'!). Las diferencias del almacén de Cyio entre periodos fueron estadisticamente significativas
(p<0.001). Esta tendencia de disminucion en el Cyi, podria estar relacionada con la pérdida de cobertura
de las praderas de pastos marinos a consecuencia del desarrollo costero intensivo impulsado por la rapida
expansion de la industria turistica y el deficiente manejo de aguas residuales (Bozec, 2008).
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Cuadro 1.- Resumen estadistico de los valores de biomasa total (g Ps m?) en Thalassia testudinum del CM en los periodos de
estudio.

Periodo Media DeS\:laCIOH CvV Minimo Maximo Mediana Q1 Q3
estandar
1 499.9 310.0 280.6 719.1 499.9 280.6 719.1 4999
2 639.5 462.3 203 1925.7 511.4 307.2 850.0 639.5
3 332.1 316.4 14.6 1884.3 250.1 103.5 462.5 332.1
4 463.0 482.6 7.1 1893.0 266.1 128.8 4844  463.0
5 212.6 299.8 6.3 1806.5 103.3 402 2348 212.6

En general la disminucion de cobertura también se refleja espacialmente a lo largo de la costa del
CM. Los pastos marinos en las localidades ubicadas en la zona norte de la region (de Holbox a Puerto
Morelos) mostraron los menores almacenes de Coio, con medianas inferiores a 1 Mg C ha™!, variando
entre 0.02 y 0.65 Mg C ha™! (Figura 2b). En este sentido, se ha documentado que la zona norte es la mas
impactada por el desarrollo turistico, lo que ha generado aportes de nutrientes que favorecen la
eutrofizacion (Carruthers ef al. 2005). Esta condicion reduce la penetracion de la luz solar, esencial para
el crecimiento de los pastos marinos, ocasionando disminucion en su cobertura y, por lo tanto, en el
almacenamiento de carbono (Hernandez-Terrones et al., 2011; Camacho-Cruz et al., 2020; Hedley et
al., 2021). Aunado a esto, el aumento de la frecuencia y volumen de los arribazones de sargazo en la
costa del caribe mexicano ha generado impactos negativos en las praderas marinas. Este fendémeno ha
provocado variaciones significativas en los niveles de nitrogeno en el agua, lo que a su vez ha traido
como consecuencia el exceso de nutrientes en el ecosistema marino (Avila-Mosqueda, 2021). De igual
manera, la materia disuelta proveniente del sargazo ha incrementado la turbidez en el agua, dando como
resultado cambios en la densidad, cobertura y dosel de las praderas marinas (Avila-Mosqueda, 2021).
Estos cambios en el ambiente han causado efectos adversos en las comunidades de praderas marinas,
incluyendo la sustitucion entre especies (Alvarez-Rocha y Ortegon-Aznar, 2022).

Por lo que respecta a la zona sur, en esta se registraron los mayores almacenes de Cpi, (mediana de
1.5 Mg C ha'';rango=0.04 -7 Mg C ha™!) (Fig. 2b), siendo la localidad de Bahia de la Asencion (BA) la
mas representativa (mediana = 1.52; rango = 0.18-5.67 Mg C ha™!). Esto podria estar relacionado con las
condiciones ambientales locales, ya que es una regién con menos evidencia de impacto antropico y
variabilidad en la salinidad (Arellano-Méndez, 2011), favoreciendo mejor desarrollo de T. testudinum
y, por ende, un mayor almacenamiento de Cyio (Arellano-Mendez et al., 2011; Camacho-Cruz et al.,
2020). Sin embargo, estas areas no estan exentas de impactos por eventos hidrometeoroldgicos, como
huracanes, e impactos asociados al arribazon de sargazo (van Tussenbroek et al. 2017) que también
afectan a las praderas de pastos marinos. En el caso de los eventos hidrometeorologicos, el fuerte oleaje
asociado a estos puede afectar la composicion de la comunidad de las praderas marinas, ya sea por la
remocion del sedimento o por el enterramiento (Cruz-Palacios y Van-Tussenbroek, 2005). Esta
alteracion en la composicion de especies tiene implicaciones en el almacenamiento de carbono, dado
que cada especie tiene una capacidad distinta para almacenarlo. En la localidad de BA domina Thalassia
testudinum (la especie con mayor capacidad de almacenamiento), lo que contribuye que BA sea la
localidad con el mayor carbono almacenado en biomasa.
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Figura 2.- Variabilidad de los almacenes de carbono en biomasa de pastos marinos en el CM. a) variacién temporal (1990-2019),
b) variacion espacial entre las localidades del CM. Se muestra la mediana, los limites de la caja representan el Q1 y Q3, los
bigotes IQR * 1.5.

Conclusion

El presente estudio evidencié que temporalmente los almacenes de carbono en las praderas marinas
del Caribe Mexicano disminuyeron significativamente desde P3 (2003-2008) con los minimos
registrados en el P5 (2014-2019) con mediana de 0.37 Mg C ha’!, siendo el menor en los tltimos 28
afios. Espacialmente en la zona norte de la region, los almacenes de carbono fueron menores que la zona
sur, esta diferencia podria estar asociada a la disminucion de la calidad del agua que a su vez se relaciona
con mayor tasa de cambio de uso del suelo. La reduccion en el almacén de Cyio de las PM se relaciona
con la degradacion que sufren estos ecosistemas costeros. Mucho aun falta para conocer el papel como
sumidero o fuente de CO2 que tienen estos ecosistemas, y por tanto su potencial de mitigacion. Los
autores recomiendan hacer énfasis en los flujos de carbono, ya que probablemente sea el papel principal
de estos ecosistemas mas que el de almacén.
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5.5. Captura de carbono aéreo en manglares del noreste de la Peninsula de Yucatan
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Resumen

Los manglares son ecosistemas costeros cruciales para capturar y almacenar carbono, contribuyendo con
ello a mitigar el cambio climatico. En la eco-region Los Petenes-Celestiin, Yucatan, se realiz6 un estudio
en tres sitios, aplicando metodologias estandarizadas. El registro de informacion se realizé en diferentes
afios (2005-2023) para estimar la captura de carbono. Los resultados por sitios registran variabilidad, sin
embargo, el almacén de C aéreo promedio es de 107.6 Mg C ha''. En cuanto a la captura de carbono, se
registrd un promedio de 3.4 Mg C ha! afio!. Este estudio resalta la importancia de considerar la edad y
el estado de regeneracion de los manglares en las estimaciones para mejorar su potencial de mitigacion
del cambio climatico y su contribucion en proyectos de carbono azul.

Palabras clave: manglares, carbono azul, almacén de carbono, captura.
Abstract

Mangroves are crucial coastal ecosystems for capturing and storing carbon, helping mitigate climate
change. Using standardized methodologies, a study was conducted in three sites within the Los Petenes-
Celestin eco-region in Yucatan. Data collection occurred in different years (2005-2023) to estimate
carbon sequestration. The results varied between sites; however, the average aboveground carbon stock
was 107.6 Mg C ha’!. Regarding carbon capture, the average was 3.4 Mg C ha! year!. This study
highlights the importance of considering the age and regeneration state of mangroves in estimations to
improve their potential for climate change mitigation and their contribution to blue carbon projects.

Keywords: mangrove forests, carbon stock, carbon capture, blue carbon.
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Introduccion

Los manglares son ecosistemas costeros cruciales para combatir el cambio climatico, esto debido a su
capacidad de capturar y almacenar carbono tanto en sus estructuras aéreas como subterraneas, asi como
en el suelo. De acuerdo con Alongi (2020), el carbono promedio almacenado en un manglar es de 738.9
Mg C ha'l. Sin embargo, los nuevos estudios de carbono en manglares deben enfocarse en estimaciones
de captura de carbono. Esta captura de carbono en los ecosistemas de manglar se lleva a cabo mediante
la fijacion del carbono y acumulacion en la biomasa de los arboles o en el suelo. La captura de carbono
en arboles depende de la influencia de factores como temperatura, iluminacion, disponibilidad de agua,
edad, tamano de las hojas y fase de crecimiento (Trissanti et al., 2022), pudiendo variar entre las
diferentes especies de manglares (Xin et al. 2018).

Las estimaciones de captura de carbono permiten determinar la cantidad de CO> que esta siendo
removido de la atmosfera y esta siendo almacenado en el ecosistema, ttiles para evaluar el desempeio
que tienen los bosques de manglar para contribuir a los esfuerzos locales, regionales y nacionales
enfocados en la mitigacion de los efectos del cambio climatico. En este contexto, las estimaciones de
captura de carbono son especialmente importantes para obtener financiamiento y apoyo dentro de las
politicas ambientales y, posiblemente, dentro de los mecanismos financieros de carbono. Esto ultimo
tiene implicaciones en la conservacion y restauracion de estos ecosistemas que repercuten positivamente
en la relacioén con las comunidades locales y los co-beneficios que proveen los manglares reduciendo la
vulnerabilidad del socioecosistema costero.

Materiales y métodos
Area de estudio

El area de estudio comprende 3 sitios distribuidos en la eco-region Los Petenes-Celestin, al noreste
de la Peninsula de Yucatan. Esta eco-region esta integrada por las Reservas de la Biosfera Los Petenes
(RBLP) y Ria Celestin (RBRC) (Figura 1), caracterizadas por la presencia de manantiales (petenes) que
proveen de agua dulce a los sistemas naturales de la zona, provocando una amplia distribucion de paisajes
de selva, pastizales, petenes, manglares, pastos marinos, etc.
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Figura 1. Area de estudio y sitios de muestreo en la eco-regién Los Petenes-Celestun.

Colecta de datos

El disefio de muestreo se establecidé de acuerdo con metodologias estandarizadas especializadas en
carbono de humedales (IPCC, 2014; Kauffman y Donato, 2012). Para el registro de variables
estructurales de la vegetacion se establecieron 6 parcelas de muestreo por sitio en manglares de tipo
franja, en las que se registraron datos en diferentes afios (Los Petenes: 2009 y 2022, Celestin: 2005 y
2023).

Las variables registradas en campo incluyeron didmetro a la altura de pecho (DAP, cm) estandarizado
a 1.30 m de altura y especie de los arboles.

Caracteristicas estructurales y estimaciones de carbono

A partir de la informacién recabada en los levantamientos de campo, se calcularon los valores
promedio de DAP, area basal (AB, m? ha'!) y densidad (ind. ha'!). Adicionalmente, se estimo la biomasa
(kg) de acuerdo con las ecuaciones alométricas por especie (Cuadro 1). La biomasa fue convertida a
carbono utilizando el factor de 0.46, que considera que el 46% de la biomasa es carbono. Los resultados
de los almacenes de C en diferentes afios son expresados en megagramos de carbono por hectarea (Mg
C ha!) + desviacion estandar (Kauffman y Donato, 2012). Las estimaciones de captura de carbono se
realizaron a través de la diferencia entre los almacenes y considerando el nimero de afios entre cada
medicion y son expresados en Mg C ha™! afio”! (Ecuacion 1).

almacén de Ct,(Mg C ha~Y)—almacén de Cr,(MgC ha™1) (1)
T,—T; (afios)

Captura (Mg C ha™lano™?1) =
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Se realiz6 un analisis de varianza no paramétrico (Kruskal Wallis) para determinar diferencias
estadisticas en las variables estructurales de los manglares de diferentes sitios.

Cuadro 1. Ecuaciones alométricas para el cilculo de la biomasa aérea.

Tipo de manglar DAP Especie Ecuacién alométrica r? Referencia
(cm)

Petén, Cuenca, 0-21 A. germinans b =0.403*d"%3* 95  Smith & Whelan,
Franja 2006

Petén, Cuenca, 0-18 L. racemosa b =0.362%d"%% 98  Smith & Whelan,
Franja 2006

Petén, Cuenca, 0-20 R. mangle b=0.722%4"73! 94  Smith & Whelan,
Franja 2006

b= peso seco (Kg), d= DAP (cm), vol copa= volumen de la copa, r>= Variancia de regresion (%).
Resultados y discusion

Variables estructurales

El didmetro a la altura de pecho (DAP), area basal (AB) y densidad (D) presentan variaciones (Cuadro
2). E1 DAP de los arboles de la region oscila entre 1.0 y 44.7 cm con un promedio de 9.7 +£ 6.2 Mg C ha
I. El AB presenta valores entre 3.6 y 127 m? ha'! y la densidad varia de 2,000 a 34,400 ind. ha'!. De
acuerdo con el analisis de informacion, existen diferencias estadisticas entre sitios con respecto al DAP
(H=7.54 p=0.0107), al AB (H=9.27 p=0.0005) y la densidad (H=8.77 p=0.0012). Con respecto a los
periodos de muestreo, considerando las variables estructurales de la vegetacion no se registran
diferencias estadisticas (DAP: H=0.12 p>0.9999; AB: H=0.10 p=0.8182; D: H=0.64 p=0.4848).

Cuadro 2. Resumen de variables estructurales de la vegetacion en manglares del noreste de la Peninsula de Yucatan.

Tiempo Sitio DAP AB Densidad
(cm) (m? ha!) (ind. ha)
Los Petenes_Tenabo 1.94+0.20 555+ 2.73 15,400 + 10,889
T1 Celestin_Interna 9.04 +1.75 82.82 £25.90 7,450+ 4,596
Celestun_Boca 11.89 £0.04 40.35+ 5.83 2,300+ 424
Los Petenes_Tenabo 2.89+£0.83 26.09 + 11.84 22,200 + 17,253
T2 Celestiin_Interna 17.44 +£ 0.07 124.66 =+ 4.19 3,550 + 70
Celestin_Boca 15.56 £ 1.75 65.38+ 541 2,500+ 424

Almacenes de carbono

El promedio del almacén de carbono en arboles de los manglares del noroeste de la Peninsula de
Yucatan es de 107.6 + 68.7 Mg C ha!. El almacén de carbono mas alto se registré en manglares de la
zona interna de Celestin (T1=148.1£51.4 Mg C ha! y T>=213.4+7.3 Mg C ha!). Los almacenes con
valores mas bajos se identificaron en zonas de manglar al sur de la RBLP (T;=15.1+8.3 Mg C ha'l y
T»=66.3+23.6 Mg C ha') (Figura 2). Dada la variabilidad en los almacenes de carbono, existen
diferencias estadisticas entre los sitios muestreados (H=8.12, p=0.0031), pero no entre afios de muestreo
(H=0.23, p=0.6691).
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Figura 2. Almacenes de carbono en manglares del noroeste de la Peninsula de Yucatan en dos tiempos de muestreo.
Captura de carbono

La captura de carbono promedio en arboles de manglar de la eco-region Los Petenes-Celestun es de
3.4 + 1.7 Mg C ha' afo!. A pesar de que el valor mas alto de captura de carbono fue estimado en
manglares del sur de la RBLP (3.9 + 1.2 Mg C ha! aio!), y los valores mas bajos se registraron en la
zona de la boca de la laguna de Celestan (2.5 + 1.1 Mg C ha' afio™!) (Figura 3), no se presentan diferencias
estadisticas entre sitios (H=0.29, p=0.9333).

6.50

4.88-

3.251

1.631

Captura de C (Mg C ha-1 afio-1)

0.00

Celestan_Boca Celestun_Interna Los Petenes_Tenabo

SITIO
Figura 3. Captura de carbono en arboles de manglar en la eco-region Los Petenes-Celestiin. Las barras representan el error
estandar.
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Los resultados de captura de C indican que los valores obtenidos en este estudio en manglares
conservados (3.4 Mg C ha' afio™!) son menores a aquellos sitios de manglar que han sido restaurados con
diferentes metodologias, como en Filipinas (9.3 Mg C ha! afio!) y Tailandia (12.9 Mg C ha! afio!). Los
resultados de los esfuerzos de restauracion de manglares en Celestun (Yucatdn) presentan tasas de
captura de carbono de 7.5 Mg C ha'! afio! (Teutli-Hernandez et al., 2016).

Considerando que la extension de manglar conservado en ambas areas naturales protegidas (ANP) es
de 97,390 ha, estos capturan 1.2 Tg CO; afio™!. Esto significa que, anualmente, los manglares conservados
de Los Petenes y Celestun estan mitigando las emisiones ocasionadas por el 33% del parque vehicular
estatal de Campeche y Yucatan, y es equivalente a la mitigacion de las emisiones de 384,567 habitantes
anualmente.

En el caso de manglares conservados, los valores para la peninsula de Yucatan (PY) se han estimado
previamente considerando la configuracién geomorfoldgica y el tipo ecologico indicando que manglares
asociados a lagunas presentan tasas de captura mas altas con respecto a los manglares de franja (Erosa-
Angulo et al., 2016). Sin embargo, los resultados actuales contrastan, considerando la dindmica de
captura y los almacenes de C estimados. Si bien la zona interna de la laguna de Celestin presenta los
almacenes mas altos de C, las mayores tasas de captura se identificaron en la zona sur de la RBLP
(Tenabo), esto sugiere la importancia que tiene el tiempo que le toma a un ecosistema almacenar C.
Probablemente, los bosques de manglar de Celestun son mas antiguos, con respecto al de Tenabo,
considerando que anteriormente, esta zona especificamente, presentd impactos por la construccion de
camaroneras a un costado del sitio de muestreo, por lo que, este bosque podria estar en un proceso de
regeneracion.

Este estudio pone de manifiesto la necesidad de tomar en cuenta la edad de los bosques en las
estimaciones de los almacenes de C, asi como la variabilidad intrinseca de estos ecosistemas (tipos
ecoldgicos), pero también considerar la importancia que tiene la certeza de las extensiones de manglar
en las estimaciones de captura para la potencial capacidad de mitigacién de emisiones que poseen los
manglares.

Conclusiones

Las estimaciones de captura de carbono y almacenes de carbono aéreo en la eco-region Los Petenes-
Celestin, conformada por dos ANP en el noroeste de la PY, presentan variabilidad de acuerdo con las
condiciones especificas de los sitios de muestreo. Esta variabilidad puede disminuirse incrementando el
numero de datos locales que robustezcan las estimaciones, ademas de que en los analisis se debe
considerar la edad de los bosques de manglar. Esta informacidn permite tener estimaciones mas certeras
de la contribucidon que tienen estos ecosistemas costeros a la contribucion determinada a nivel nacional
(NDC, por sus siglas en inglés) y a la lucha contra el cambio climatico.
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Resumen

Los manglares destacan por la captura y almacén de carbono atmosférico. Existen varios esfuerzos por
entender sus almacenes, pero poco se ha estudiado el intercambio vertical del CO2 (NEE). En el noroeste
de Yucatan, desde el 2022 se implemento un sistema de Covarianza de Vortices, dentro de un manglar
de cuenca del Ejido Sisal. Aqui el NEE muestra una dindmica singular: una parte del tiempo presenta
valores muy positivos, mientras que en el resto sus valores suelen ser mas neutrales o ligeramente
negativos, contrario a lo observado en otros manglares donde el NEE muestra una tendencia mas
negativa, i.e., aqui se presenta un comportamiento de fuente moderada de carbono y no de sumidero.
Analisis a las componentes diurnas y nocturnas del NEE, asi como un andlisis de su distribucién
considerando diferencias de temperaturas y niveles de inundacion, sugieren que el comportamiento
netamente positivo es causado por la respiracion del ecosistema (Reco), pues los valores mas positivos
de NEE ocurren cuando se tienen suelos descubiertos y temperaturas elevadas (los meses de sequia).
Bajo esta premisa, se realiz6 una particion de NEE (en productividad primaria bruta GPP, y Reco), con
ayuda de redes neuronales. Dicha particion revela que la Reco presenta valores inusualmente elevados,
mientras que la GPP muestra valores similares a lo reportado en otro manglar de la region. Este trabajo
aporta evidencia de que, la dindmica del NEE en este manglar estd dominado por los procesos de la Reco
que se ven beneficiados frente a suelos descubierto y temperaturas elevadas.

Palabras claves: Manglar de cuenca, intercambio neto del ecosistema (NEE), respiracion del
ecosistema (Reco), covarianza de vortice, Peninsula de Yucatan.

Abstract

Mangroves are notable for their capture and storage of atmospheric carbon. Several efforts have been
made to understand their carbon stores, but little has been studied regarding the vertical CO2 exchange
(NEE). In the northwest of Yucatan, since 2022, an Eddy Covariance system has been implemented
within a basin mangrove in the Ejido Sisal. Here, NEE exhibits a unique dynamic: at times, it shows very
positive values, while at other times, it tends to be more neutral or slightly negative, contrary to what is
observed in other mangroves where NEE tends to be more negative, i.e., it shows a moderate carbon
source behavior rather than a sink. Analysis of the diurnal and nocturnal components of NEE, as well as
an analysis of its distribution considering temperature and flooding levels differences, suggests that this
net positive behavior is caused by ecosystem respiration (Reco), as the most positive NEE values occur
when there are exposed soils and high temperatures (during the dry months). Based on this premise, a
partitioning of NEE (into gross primary productivity GPP, and Reco) was conducted with the help of
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neural networks. This partition reveals that Reco shows unusually high values, while GPP shows values
like those reported in another mangrove in the region. This work provides evidence that the dynamics of
NEE in this mangrove are dominated by Reco processes that are enhanced by exposed soils and high
temperatures.

Keywords:  Basin mangrove, net ecosystem exchange (NEE), ecosystem respiration (Reco), Eddy
Covariance, Yucatan Peninsula.

Introduccion

Los manglares son ecosistemas de vital importancia debido a los numerosos servicios ecosistémicos
que proporcionan. Estos incluyen la mejora de la calidad del agua, la provision de zonas de refugio y
crecimiento para diversas especies de peces, asi como la mitigacion de inundaciones por huracanes y
tormentas, (Bimrah et al., 2022). En complemento, son reconocidos por la notable capacidad para
capturar dioxido de carbono (CO>) de la atmdsfera principalmente en sus sedimentos, lo que los convierte
en mitigadores naturales del cambio climatico (Alongi, 2020; McLeod et al., 2011). Esta funcion es
esencial en la lucha contra el calentamiento global, al contribuir significativamente a la reduccion de los
gases de efecto invernadero en el ambiente (Alongi, 2012; Kathiresan, 2021). No obstante, estos valiosos
servicios ecosistémicos se encuentran bajo amenaza debido a diversas actividades antropogénicas, tales
como la deforestacion y la conversion del uso de suelo, las cuales comprometen la integridad y
funcionalidad de los manglares (Nordhaus et al., 2019).
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Figura 1. Localizacion del sitio de estudio (izq.) y torre de flujos instrumentada (der.)

México ocupa el cuarto lugar mundial en extension de manglares, con aproximadamente el 5.4% de
estos ecosistemas a nivel global, de los cuales més de la mitad se encuentran en la Peninsula de Yucatan
(Cinco-Castro & Herrera-Silveira, 2020). A pesar de los esfuerzos realizados en las ultimas décadas para
estudiar los almacenes y flujos horizontales de carbono en estos ecosistemas de la region (Herrera-
Silveira et al., 2020), muy poco se conoce acerca de la dindmica de los flujos verticales de carbono en
estos ecosistemas, asi como del control que las variables meteoroldgicas ejercen sobre su dindmica
estacional e interanual (Alvarado-Barrientos et al., 2021; Uuh-Sonda et al., 2024).

El estudio de los flujos verticales de carbono, no se limita a solo entender la variabilidad del
intercambio neto de CO; del ecosistema (NEE, por sus siglas en inglés), sino que también busca entender
el comportamiento de las dos componentes que la conforman (Reichstein et al., 2005, Sdnchez-Ruiz,
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2019): la produccion primaria bruta (GPP) y respiracion del ecosistema (Reco). Entre las técnicas
desarrolladas para la particion del NEE y que han sido utilizadas en sitios con sistemas de covarianza de
vortices (Verduzco et al., 2015; Jia et al., 2020; Uuh-Sonda et al., 2022), destaca la basada en el modelo
de regresion de J. Lloyd y Taylor (1994), la cual emplea una relacion funcional de la temperatura del
sitio con la NEE nocturna (Reco en las horas sin luz), para poder estimar valores diurnos de respiracion,
mediante la extrapolacion de dicha relacion (Reichstein et al., 2005). Sin embargo, se ha demostrado que
dicha técnica no ofrece buenos resultados en ecosistemas con dindmicas hidroldgicas de inundacion,
como en el caso de manglares (Uuh-Sonda et al., 2023b). En este contexto, el presente trabajo se apoya
en una herramienta bésica de redes neuronales, para poder realizar una particion de NEE, que nos ayude
a describir la dindmica peculiar que se observa en la serie temporal del NEE, obtenida con la técnica de
Eddy Covariance (EC) en un manglar de cuenca del noroeste del estado de Yucatan, la cual muestra un
comportamiento neto de fuente de CO» principalmente cuando se estd en la época seca del afio (Uuh-
Sonda et al., 2023a).

Metodologia
Sitios de estudio

El sitio de estudio esta ubicada al noroeste de la peninsula de Yucatan, cerca de la comunidad costera
de Sisal, en un entorno que marca la transicion entre la selva baja y el manglar de cuenca (Figura 1). En
dicha zona, perteneciente a una zona de conservacion voluntaria del Ejido Sisal, se ha implementado una
estacion de monitoreo ecohidrolégico (21.125°N, 90.006°0), equipada con un sistema de EC (Figura 1)
que incluye un anemometro sonico 3D, un analizador infrarrojo para CO; y H20, asi como instrumentos
biometeorologicos midiendo variables como precipitacion, temperatura y humedad el aire, nivel de
inundacion, radiacion, entre otros. Este sitio forma parte del Laboratorio Nacional Conahcyt MexFlux
(Alvarado Barrientos et al., 2024). El sitio estd rodeado por un manglar de cuenca con presencia de
Rhizophora mangle, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus, siendo este
ultimo el dominante. La altura promedio del dosel es de 5 metros. Los niveles de inundaciéon maximos
rondan los 40 cm sobre el nivel del sedimento bajo un régimen estacional y no de mareas (Uuh-Sonda et
al., 2023a). El clima es calido-seco (BSi (h”) W), con un régimen mayoritario de lluvias de verano con
precipitacion anual promedio de 561 mm y temperatura media anual de 26.1 °C., que pueden oscilar entre
maximas promedio de 34°C y minimas promedio de 18 °C (SMN-CONAGUA, 2024).

Analisis de datos de Covarianza de Vortices

Se obtuvieron datos del sistema de EC e instrumentos biometeoroldgicos, cada media hora, entre el
18 de marzo de 2022 y el 20 abril de 2023. Los datos de EC fueron procesados, filtrados, corregidos y
analizados de manera estandar (Foken et al., 2012), utilizando el software EddyPro®. Posteriormente,
todos los datos (EC y biometeoroldgicos), fueron tratados y analizados mediante el uso del software
MATLAB®, empleando rutinas especificas para la lectura y andlisis estadistico. Un primer andlisis de
las series temporales evaluando la estacionalidad del ecosistema, asi como el comportamiento
diferenciado entre los periodos de sequia y lluvia, puede ser encontrada en Uuh-Sonda et al., (2023a) y
Uuh-Sonda et al., (2024).

Para este trabajo se procedio a realizar un andlisis de la distribucion de datos utilizando diagramas de
boxplot, con el objetivo de comprender como la temperatura del aire (TA) y el nivel de inundacién (WL)
influyen en el valor neto del intercambio de CO; del ecosistema (NEE). Este andlisis es crucial para
determinar en qué condiciones el ecosistema actiia como una fuente o un sumidero de carbono. Para ello
se crearon cuatro grupos de factores para agrupar los datos del NEE diario:
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1) Temperaturas elevadas y suelos inundados (i.e. Temperaturas por encima del promedio y niveles

de inundacion por encima de la superficie).

2) Temperaturas elevadas y suelos descubiertos (i.e. Temperaturas por encima del promedio y niveles

de inundacion por debajo de la superficie).

3) Temperaturas bajas y suelos inundados (i.e. Temperaturas por debajo del promedio y niveles de

inundacioén por encima de la superficie).

4) Temperaturas bajas y suelos descubiertos (i.e. Temperaturas por debajo del promedio y niveles de

inundacion por debajo de la superficie).

Para determinar si lo observado en los datos del NEE es un efecto de la respiracion del ecosistema
(Reco) y no de la productividad bruta (GPP), este analisis se llevo a cabo separando los datos en diurnos
y nocturnos, es decir, aquellos en los que la radiacion global (RG) es mayor a cero (diurnos) y aquellos
donde la radiacion global (RG) es igual a cero (nocturnos). Esto bajo la premisa de que, durante las horas
sin luz, la NEE es igual a la Reco, y por ello el comportamiento diferenciado en los grupos nocturnos
estara exento de la influencia de la GPP.

Particion de la NEE

La técnica de EC es de los métodos més empleados en el estudio de flujos verticales en ecosistemas.
Sin embargo, esta técnica no es capaz de medir por separado las componentes que conforman el NEE: la
Productividad Primaria Bruta (GPP) y la Respiracion del ecosistema (Reco). Los métodos mas usados
en la literatura, que consideran a la temperatura como principal control y que han mostrado un buen
desempefio en diversos ecosistemas terrestres, fallan en los manglares (Uuh-Sonda et al., 2023b), donde
los niveles de inundacion muestra ser un control de la Reco de igual importancia que la temperatura.

Para poder estimar la Reco, se ha empleado una herramienta sencilla de redes neuronales (Neural
Network, NN) a través del toolbox “Neural Network Fitting” de Matlab®, el cual emplea el algoritmo
de Levenberg-Marquardt (Hagan, 1996) para que una red neuronal se asigne entre un conjunto de datos
de entrada, en este caso los dos factores del analisis de boxplot (TA y WL, a escala de 30 min) y un
objetivo de salida, i.e. el NEE nocturna a escala de 30 min (como simil de la Reco nocturna). Esta
herramienta selecciona al azar un porcentaje de datos (70%) que serviran para entrenar la red neuronal,
y el resto de los datos (30%) serviran para evaluar su rendimiento mediante el error cuadratico medio y
el andlisis de regresion. Toda vez que el algoritmo haya determinado el mejor ajuste entre la NEE
nocturna (Reco nocturna) y sus valores respectivos de WL y TA, esté es extrapolado a los datos diurnos
de WL y TA para poder determinar la Reco diurna. Finalmente, la GPP es determinada mediante una
resta algebraica, toda vez que: NEE = R,., + GPP. Para evaluar el desempefio de esta particion, la GPP
obtenida es comparada con datos independientes de Fluorescencia de Clorofila Inducida por Radiacion
Solar (SIF) provenientes de la plataforma TROPOMI (TROPOsphere Monitoring Instrument), similar a
lo realizado en Uuh-Sonda et al., (2023b).

Resultados y Discusion

La Figura 2a muestra la serie de tiempo del NEE diario y sus componentes diurnos (RG > 0) y
nocturnos (RG = 0). En esa grafica se puede observar, como era de esperarse, que la componente nocturna
presentara valores positivos, ya que, a falta de fotosintesis en las horas de oscuridad, la tinica componente
que domina el flujo vertical es la Reco (definida como positiva al ser un flujo ascendente). Sin embargo,
los valores diurnos, si bien en la mayoria de los casos, se muestra como un valor negativo (significando
que el flujo descendente de GPP, que es definido negativo, es mayor de forma neta), este se muestra muy
poco negativo, indicando que la diferencia entre la GPP y la Reco no es lo suficientemente grande, lo
cual conduce a que la NEE total practicamente varie, a lo largo del tiempo, entre valores muy cercanos
a cero y valores positivos. Este comportamiento contrasta con lo observado en estudios previos en
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ecosistemas similares de la region, pues en un manglar de cuenca de Puerto Morelos, Quintana Roo se
reportaron valores de NEE diurnos y nocturnos mas negativos (Alvarado-Barrientos et al., 2021). En este
estudio la NEE nocturna varia alrededor de los 10 umol m s*!, mientras que en el de Quinta Roo varia
alrededor de los 5 10 pmol m™ s°!. Por su parte los valores diurnos de NEE en este estudio se muestran
alrededor de los -5 umol m? s!, mientras que en Puerto Morelos rondan los -10 umol m2 s,

Figura 2. Series de tiempo obtenidas en el sitio. a) NEE diaria total y sus componentes diurnas y nocturnas, b) Particion de NEE
en sus componentes GPP y Reco, ¢) Precipitacion diaria y nivel de inundacion diaria (los niveles de superficie y fondo estan
sefialados), d) Temperatura del aire y Temperatura del agua (la temperatura del aire promedio diaria esta sefialada).

Como se ha hecho énfasis en Uuh-Sonda et al. (2023a) y Uuh-Sonda et al. (2024), la dindmica de los
niveles de inundacién (WL) en este sitio controla el comportamiento general de la NEE, pues se puede
observar que cuando el WL desciende por debajo del nivel de sedimento (que ocurre en la época seca del
afio, Figura 2c), la NEE total presenta valores mas positivos (Figura 2a), comportandose como una fuente
de carbono, mientras que con la llegada de las lluvias y el aumento de la WL, el NEE tiende a descender
hacia valores mas neutrales o negativos, haciendo que el ecosistema se comporte de forma neta como un
ligero sumidero de carbono. De la Figura 2d se puede ver las temperaturas del sitio presentan un
comportamiento dual, donde las temperaturas mayores al promedio (26 °C) ocurren en la primavera y
verano, mientras que las temperaturas mas bajas se presentan en el otofio e invierno. Este comportamiento
indica que, a medida que el nivel de inundaciéon disminuye y las temperaturas aumentan, el NEE se
vuelve mas positivo. Dicho comportamiento queda més evidente en la grafica de la Figura 3. Aqui se
observa la separacion de los componentes diurnos y nocturnos del NEE segun la temperatura (por encima
y por debajo del promedio) y el nivel de inundacién (por encima y por debajo del nivel del sedimento).
Tanto en las condiciones diurnas como nocturnas, un aumento en la temperatura junto con un descenso
de los niveles de inundacion se corresponde con un incremento positivo, muy significativo, en los valores
del NEE. Llama la atencion que el comportamiento diurno y nocturno presenta el mismo patron, lo cual
es un indicio de que la dindmica de la NEE estaria mayormente influenciada por el comportamiento de
la Reco, la cual estaria presentando valores inusualmente elevados.
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Lo anterior puede probarse al analizar la serie de tiempo de la particion obtenida con el modelo de
redes neuronales. La Figura 2b, muestra que efectivamente la Reco domina el flujo vertical neto, en los
meses de sequia cuando los niveles de inundacion suelen ser bajos haciendo que los suelos queden
descubiertos y las temperaturas mas elevadas, propiciando las condiciones idoneas para aumentar los
procesos de respiracion del suelo toda vez que ya no se tienen los ambientes andxicos cuando los
sedimentos se encontraban inundados. Por otro lado, en el periodo de lluvias, los suelos reciben un gran
aporte de agua dulce, aumentando los niveles de inundacion, probablemente disminuyendo el estrés por
salinidad lo que ayudaria al consumo de las plantas, haciendo que la GPP crezca en magnitud hasta
igualar o ligeramente sobrepasar a la Reco, decayendo finalmente hacia los meses de sequia. El valor
anual de GPP para este ecosistema (2,664.3 gC m2 yr'!) es similar a lo reportado en el manglar de cuenca
de la Puerto Morelos (2,473 + 318 gC m™ yr'!, Alvarado-Barrientos et al., 2021), por lo que podria
descartarse de que el comportamiento de fuente se deba a una disminucion de la productividad de
ecosistema. Por otro lado, el valor anual de la Reco (2,717.7 gC m? yr!) se muestra muy elevado
(comparando con los 1,762 + 318 gC m yr'! en Alvarado-Barrientos et al., 2021) y similar en magnitud
a la de la GPP, siendo entonces la razon de tener una NEE mas positiva y con comportamiento de fuente
de carbono (53.4 gC m2 yr'!) en comparacion a lo observado en el sitio de Puerto Morelos (-711 + 317
gC m? yr'!, Alvarado-Barrientos et al., 2021).

Temperaturas elevadas Temperaturas elevadas Temperaturas bajas Temperaturas bajas
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Figura 3 Boxplot de distribucion de datos diarios de NEE, agrupado segiin su temperatura (TA) y nivel de inundacién (WL),
tanto para los momentos de luz (diurno, donde la NEE esta influenciada por ambas componentes GPP y Reco), como para los
momentos de oscuridad (nocturno, donde la NEE es practicamente Reco).

Conclusiones

En el manglar del Ejido Sisal, al noroeste de Yucatan, se ha observado que el intercambio neto del
ecosistema (NEE) exhibe un comportamiento inusual comparado con otros manglares. Mientras que en
los manglares se espera que el NEE tienda a ser negativo, indicando un papel predominante como
sumidero de carbono, en este caso, el NEE muestra valores mayormente positivos, lo que sugiere un
comportamiento de fuente moderada de carbono. Los anélisis indican que este comportamiento positivo
del NEE esta asociado principalmente a la respiracion del ecosistema (Reco), que muestra valores
inusualmente positivos durante los periodos de sequia, cuando los suelos estdn descubiertos y las
temperaturas son altas. La particion de NEE en productividad primaria bruta (GPP) y Reco, apoyada por
redes neuronales, confirma que la Reco estd significativamente elevada, mientras que la GPP sigue
patrones similares a otros manglares de la region. Este estudio proporciona evidencia de que, en el
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contexto de este manglar, la dindmica del NEE estd dominada por los procesos de la Reco, los cuales se
ven favorecidos por las condiciones de suelos descubiertos y temperaturas elevadas.
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5.7. Produccion de biomasa bacteriana autdétrofa y heterotrofa en columna de
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Resumen

Existen pocas investigaciones abordan la importancia de los microorganismos (<2 um) en el
enriquecimiento de la columna de agua y los sedimentos con carbono orgénico, asi como el papel de
éstos en la estructura y fertilidad de los ecosistemas acuaticos. El picoplancton, tanto autdtrofo como
heterotrofo, juega un papel fundamental en el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos, y su actividad
modifica la quimica del sistema, con el propdsito de contribuir al conocimiento sobre el papel ecologico
del picoplancton a la produccion de carbono organico, se determind la biomasa bacteriana heterotrofa
(BBH) y fotoautotrofo (BPA) en relacion a los cambios estacionales en diez sitios de la laguna de
Sontecomapan ubicada en el estado de Veracruz. La biomasa se calculd por conteo directo por tincion
con el fluorocromo DAPI (4’-6-Di-aminido-2-phenyl-indol), para calcular el biovolumen se utilizo un
microscopio de epifluorescencia (Olympus Bimax60) y por autofluorescencia para el el picoplancton
autotrofo, las formas nitrogenadas y fosfatadas se determinaron por técnicas colorimétricas, se midio in
situ el pH, temperatura, profundidad, transparencia y salinidad y para conocer la influencia de estas
variables sobre la BBH y BBA se realiz6 un analisis multivariado de correlacion. La temperatura, O,
pH, NH4" y de PO4*" y la transparencia fueron las variables que contribuyeron a la elevada BBH y BBA,
las concentraciones de biomasa en la laguna fue superior en todas las temporadas con los reportado para
este tipo de ecosistemas costeros y en ambientes marinos oligotroficos, por lo que este ecosistema juega
un papel ecologico como reservorio de C reducido en biomasa bacteriana y participar en transferencia
de materia y energia contribuyendo al enriquecimiento de nutrientes organicos e inorgdnicos a
ecosistemas marinos oligotréficos.

Palabras clave: Laguna costera, bacteria; epifluorescencia; picoplancton.
Abstract.

There is little research addressing the importance of microorganisms (<2 um) in enriching the water
column and sediments with organic carbon, as well as their role in the structure and fertility of aquatic
ecosystems. Picoplankton, both autotrophic and heterotrophic, plays a fundamental role in the
functioning of aquatic ecosystems, and its activity modifies the chemistry of the system, with the purpose
of contributing to the knowledge about the ecological role of picoplankton in the production of organic
carbon, heterotrophic bacterial biomass (BBH) and photoautotrophic bacterial biomass (BPA) was
determined in relation to seasonal changes in ten sites of the Sontecomapan lagoon located in the state
of Veracruz. The biomass was calculated by direct counting by staining with the fluorochrome DAPI (4'-
6-Di-aminido-2-phenyl-indole), to calculate the biovolume an epifluorescence microscope (Olympus
Bimax60) was used and by autofluorescence for the biovolume was used to calculate the biomass. a
multivariate correlation analysis. Temperature, O, pH, NH4" and PO4*" and transparency were the
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variables that contributed to the high BBH and BBA, the concentrations of biomass in the lagoon were
higher in all seasons than those reported for this type of coastal ecosystems and in oligotrophic marine
environments, so this ecosystem plays an ecological role as a reservoir of C reduced in bacterial biomass
and participates in the transfer of matter and energy contributing to the enrichment of organic and
inorganic nutrients to oligotrophic marine ecosystems.

Keywords: Coastal lagoon; bacteria; epifluorescence; picoplankton.
Introduccion

El picoplancton, tanto autotrofo como heterdtrofo, juega un papel fundamental en la estructura
bioldgica en los ecosistemas acuaticos su tamafio oscila entre 0.2 y 2 um y las bacterias heterdtrofas (BH)
importantes en el reciclamiento del carbono no suelen ser mayores de 0.8 um (Stockner y Antia, 1986;
Weisse, 1993). Asi, las células procariotas, por pequefias que sean, constituyen la mayor proporcion de
biomasa sobre la Tierra y son reservas de nutrientes esenciales para la vida (Miravet et al., 1993;
Mendoza et al., 2002; Madigan et al., 2015). Segun Pomeroy (1974) aunque parte de la materia organica
se pierde como CO; durante la mineralizacion, una parte importante de ella regresa de nuevo a la cadena
tréfica como parte de la biomasa del bacterioplancton, al mismo tiempo la actividad metabdlica de estos
microorganismos pone a disposicion de los microorganismos autotrofos otros nutrientes como el
nitrogeno, fosforo, azufre y hierro. Por lo que, si bien las bacterias contintian teniendo como principal
papel ecoldgico la degradacion de la materia orgénica, su contribucion en cuanto a carbon microbiano
puede ser, en algunas lagunas costeras y estuarios, tan significativa como la biomasa de los productores
primarios (Montafio, 1997).

De acuerdo a la mayoria de los expertos, gran parte de la materia organica presente en los suelos es
de origen vegetal; sin embargo, de acuerdo con Miltner et al. (2012) y Schurig et al. (2013) los residuos
de la biomasa bacteriana se han identificado como una fuente significativa de la materia organica (MO)
del suelo, especialmente por la composicion de las paredes celulares bacterianas y de los hongos que al
acumularse en cantidades considerables permitiendo la formacion de agregados y el almacenamiento de
carbono.

En México los estudios sobre la biomasa bacteriana y sobre los parametros fisicos y quimicos que
delimitan su produccion son escasos, las investigaciones se han basado en estudiar su abundancia y
diversidad. Con el propdsito de complementar la informacidon que se tiene sobre la contribucion del
picoplancton a la produccion de carbono, en este estudio se determino la biomasa bacteriana heterdtrofa
(BBH) y del picoplancton fotoautétrofo (BPA) en relacion a los cambios estacionales de las condiciones
del medioambiente de la laguna de Sontecomapan ubicada en el estado de Veracruz.

Materiales y métodos

Zona de estudio

En la laguna de Sontecomapan existen diversos afluentes distribuidos en diferentes puntos de la laguna
que aportan agua dulce; el efecto de los rios estd estrechamente relacionado con las condiciones y
variaciones climaticas de la region, que son del tipo calido-hiimedo con lluvias en verano y parte del
otono. La salinidad esta determinada por la mezcla de agua marina que penetra por los estratos inferiores
de la columna de agua, con una mayor influencia en temporada de secas y el agua dulce de arroyos y rios
que se incrementa principalmente en época de lluvias. Por lo que se observa un gradiente de salinidad
decreciente de la barra hacia la zona sur donde se encuentra la desembocadura del rio Coscuapan, su
variacion anual es de a 22 UPS (Gonzalez et al., 1994; Calderdon, 1996).
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Se realizaron cuatro muestreos en los meses de enero (época de “Nortes”), marzo (época de secas) y
septiembre (época de lluvias) de 2009 y enero 2010 (época de “Nortes”) en 10 estaciones ubicadas al
interior de la laguna: 1) Costa Norte, 2) Punta Levisa, 3) El Cocal, 4) rio La Palma, 5) El Real, 6) arroyo
La Boya, 7) rio El Sabalo, 8) rio Basura, 9) estero El Fraile, y 10) El Chancarral. Las zonas de muestreo
fueron elegidas a partir de las zonas de descargas de agua dulce de los rios y arroyos, de la entrada de
agua de mar y el impacto antropico (Figura 1).

9504 9503 9502 9501 95 9499

1856

L Golfo de México

Figura 1. Ubicacion del drea de estudio y sitios de muestreo
Procedimiento de muestreo y andlisis en columna de agua.

Las muestras de agua fueron tomadas con una botella Van Dorn horizontal de un litro. La temperatura
del agua fue medida con un termdémetro de cubeta (-20 a 110°C), la profundidad y transparencia con un
disco de Secchi de 20 cm de didmetro, la salinidad y conductividad con una sonda YSI, el oxigeno
disuelto se midio por la técnica de Winkler (Aminot y Chaussepied, 1983), y el pH con un potenciometro
de campo (Termo Orion 250+).

Las muestras de agua fueron filtradas (membranas Whatman GF/F, con tamafio de poro de 0.45 um)
y congeladas (-18°C) hasta el andlisis de los nutrientes disueltos. El nitrogeno inorgéanico disuelto (N-
NH4*, N-NOz, N-NO3’) y el ortofosfato (P-PO4>") fueron analizados de acuerdo a las técnicas
espectrofotométricas propuestas por Amminot y Chaussepied (1983). Para cuantificar la clorofila-a por
el método espectrofotométrico de Lorenzen (1967), se filtraron 250 mL de agua de superficie y fondo
con membranas Whatman GF/F de 0.7 um de poro y acetona al 90% para la extraccion de los pigmentos
(Srickland y Parson, 1972).

Para el andlisis de la densidad del PPA y BH se almacenaron 18 mL de agua de superficie y fondo
sin filtrar, en frascos estériles conteniendo 2 mL de formaldehido al 20% saturado con borato y
mantenidos en refrigeracion (4°C) en la oscuridad hasta su procesamiento. Para el cdlculo de la biomasa
se filtraron 2 mL a través de membranas de policarbonato negras (Nucleopore) de 0.2 um de poro, las
células bacterianas y el picoplancton fotoautédtrofo fueron contadas después de tincion con el fluorocromo
DAPI (4’-6-Di-aminido-2-phenyl-indol), las membranas fueron montados en un porta objetos con aceite
de inmersion no fluorescentes (Olympus d=1), la abundancia fue determinada en un microscopio de
epifluorescencia (Olympus Bimax60) equipado con una ldmpara de Hg de 100-W y un cubo con filtro
excitacion WU Olympus de luz violeta (358-461 nm) y un filtro de excitaciéon azul SWB Olympus
(406-650 nm) para la clorofila-a (Herbert, 1990; Macissac y Stockner, 1993). Para calcular el nimero de
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células y biomasa, el barrido de los portaobjetos (a x 1000 aumentos) fue primero revisado para captar
la sefial fluorescente azul del DAPI para contar el bacterioplancton, y después para la autofluorescencia
de la clorofila-a (usando los filtros de excitacion respectivos) para determinar el nimero de células y
biomasa fue a partir del promedio del numero de células y el volumen de la muestra (x 0.9 debido a la
dilucién durante la preservacion de la muestra), usando la siguiente ecuacion:

N = namero de células mL"!

n = media del numero de células en 20 campos contados

d = factor de dilucion

10/9 = correccion debida al formaldehido

La abundancia celular fue convertida a biomasa (ug C L) usando una constante como factor de
conversion basado en la literatura para sistemas lagunares (1. 5 fgC cel! para el agua de superficie y 2.4
fgC cel! en agua de fondo y sedimento) (Lee y Furman, 1987; Torreton, 1991) y el volumen celular
medio (Aparicio et al., 2010).

Distribucion espacial de la biomasa y andlisis estadistico.

Para analizar la influencia de las variables fisicas y quimicas sobre la produccion de BBH, BPPA y
BPBA en el agua de superficie, fondo y sedimentos superficiales en los dos ecosistemas estudiados se
realiz6 un analisis multivariado de correspondencia canodnica que incluy6 27 variables fisicas y quimicas,
por medio del programa MVSP 3.22® (Kovach 1999), utilizando el loge para la transformacion de los
datos y la regla de Kaiser para la extraccion.

Resultados y discusion
Perfil fisico-quimico

Se pudo observar que los valores de O> disuelto en la columna de agua fue mayor a 3.9 (Cuadro 1) en
las diferentes temporadas, estos niveles de oxigenacion, de acuerdo a Ruvalcaba et al. (2023), proveen
de O tanto a las organismos aerobios y microrganismos que pueden contribuir en la degradacion y de
reintegrar de materia y energia en el ecosistema sin agotar el Oz disuelto. El pH se mantuvo neutro en la
mayoria de las temporadas, lo que puede favorecer la solubilidad y la biodisponibilidad de sustancias
quimicas como el Fosforo, Nitrogeno y Carbono y metales pesados (plomo, cobre, cadmio, etc.).
Generalmente, la habilidad de los organismos acuaticos para completar un ciclo de vida disminuye
grandemente a medida que el pH es mayor de 9 o menor de 5. Los ecosistemas costeros tienen buen
amortiguamiento, ya que en general presentan niveles entre 6.5 y 7.5 (Navarro, 2017).

La temperatura cercana a los 27°C favorece el crecimiento bacteriano por lo que acelera el
metabolismo que acelera procesos de oxidacion de moléculas orgénicas, la temperatura en columna de
agua fue superior a 23.7 °C lo que pudo favorecer estos procesos (Cuadro 1) (Ramos y Zuiiga, 2008).
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Cuadro 1. Valores promedio sobre la variacion de algunos parametros fisicos y en agua de superficie y fondo en las distintas

temporadas muestreadas (X + SD).

Temporada Temperatura Temperatura pH pH Salinidad Salinidad (03 (03
superficie fondo superficie fondo superficie fondo Superficie Fondo
°0) °0) (UPS) (UPS) (mg L) (mg L)
J-1 23.9+1.27 23.7+1.01 7.4+024 7.1+£041 2.16+3.42 5.58 £7.88 39+1.01 558+1.0
m 24.3+1.04 24.9+1.02 734043 734025 17.88+9.9 2448 £ 1.1 5.63£0.56 544+13
S 249 +1.69 25.6+1.19 73403 73+0.17 17.88+£9.9 2248 £ 10 5.61 £0.54 546+1.3
J-2 24.55 £1.3 2559+258 8.0+052 7.6+0.54 28.7+2.1 11+8.58 4.81+1.22 471+14

Con respecto a las concentraciones promedio de nitrogeno en forma de N-NO»", N-NO3"y N-NH4" en
las diferentes temporadas, se observo que el N-NH4" fue mayor en la mayoria de les estaciones con
respecto a las concentraciones de N-NO2", N-NOj3™ tanto en el agua de superficie y fondo (Figura 2),
siendo las estaciones Costa Norte, el Real, la Boya, el Sdbalo y el Chancarral a aquellas con mas

concentracion de estos nutrientes.

Figura 2. Promedios de las concentraciones de compuestos de nitrogeno en las diez estaciones estudiadas en el agua de superficie

(a) y agua de fondo (b).

Las concentraciones de las diferentes formas de nitrégeno en la columna de agua variaron segun la
temporada de muestreo, en septiembre y marzo (s, m) el nitrogeno el nitrogeno y fosforo total no varian
considerablemente, sin embargo se observd que en las temporadas de nortes que corresponde a enero
2009 y enero 2010 (JJ-1, J-2) el fosforo aumento considerablemente teniendo concentraciones promedio
en la columna de agua de 6.22 y 4.32 mg L! respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Concentraciones de formas nitrégeno y fosforo total en la columna de agua en las diferentes temporadas estudiadas.

Es reconocido que el enriquecimiento por nitrégeno y fosforo, es el principal responsable de las
modificaciones en el estado trofico de los ecosistemas costeros; de acuerdo a Howarth et al. (2014) los
niveles de formas de N y P se encuentran dentro de los valores esperados en ecosistemas acuaticos
costeros, y aunque se present6 variabilidad entre estos si concentracion puede estar fertilizando las aguas
y promoviendo el crecimiento del fitoplancton (Lopez et al., 2017).

El promedio de la biomasa bacteriana heterétrofa en la columna de agua fue superior (12.3 mgC L)
que la biomasa autotrofa (4.27 mgC L) (Figura 4), también se pudo observar que en la temporada de
lluvias (julio y septiembre) la biomasa autdtrofa es mayor que en la temporada de secas (marzo); estos
valores difieren de las investigaciones de Gasol et al. (2003) que reporta que los ecosistemas eutréficos
como los ecosistemas costeros o lagos urbanos tienden a ser autotrofos, mientras que de acuerdo con
Biddanda y Benner (1997), los ecosistemas oligotroficos tienden a ser heterotrofos. Los valores obtenidos
de biomasa bacteriana heterotrofa son significativos de acuerdo a lo reportado por Reyes (2017) quien
reporta para la columna de un lago urbano hipertrofico valores de 1.99 mgC L-!.

Por lo anterior la laguna de Sontecomapan juega un papel ecolégico como reservorio de biomasa
bacteriana; las poblaciones heterotrofas al mineralizar la materia organica participan en la transferencia
de materia y energia y nutren a ecosistemas marinos oligotroficos, de igual manera son un recurso de

carbono organico en las redes troficas detritivoras particularmente para los bacterivoros (Biddanda et al.,
2001).
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Figura 4. Concentraciones de biomasa heterétrofa (a) y autétrofa (b) en la columna de agua en los diferentes sitios de estudio y en
las diferentes temporadas estudiadas.

Las variables ambientales que contribuyeron positivamente a la produccion de biomasa heterotrofa y
autdtrofa seguin el analisis multivariado (Figura 5) fueron para la comunidad bacteriana autétrofa, lo
anterior debido a que la temperatura superior a los 23.5°C, pH neutro y la transparencia superior a 0.96
cm, los microorganismos meso6filos aceleran su metabolismo por encima de los 14°C (Staley y Gosink,
1999), Un pH neutro favorece el crecimiento microbiano ya que las enzimas no se inactivan por valores
altos o bajos de pH (Miravet, 2003), por otro lado, la transparencia en las zonas menos profundas es
probable que permitiera la entrada de luz, fuente de energia para los autdtrofos.
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Figura 5. Relaciones entre las variables fisicas y quimicas con la produccién de biomasa heterétrofa y autétrofa en la columna de
agua.
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Las variables ambientales que favorecieron la produccion bacteriana heterotrofa fue el Oz (= a 4.81
mg L) y las altas concentraciones de compuestos de nitrogeno particularmente el NH4* y los fosfatos.
Para las bacterias heterdtrofas aerobias el O: disuelto es un elemento imprescindible, condiciona
absolutamente su desarrollo, ya que es necesario para la produccion de energia, es el aceptor de electrones
final en el proceso de respiracion aerobia (Madigan et al., 2004). Los cationes de NH4"y de PO4**.,
intervienen en algunas reacciones a nivel celular, ain en concentraciones trazas, acelerando reacciones
cataliticas enzimaticas y reacciones bioquimicas de fosforilacion, estos compuestos se encuentran
presentes en las aguas costeras en diferentes proporciones (Smith y Smith, 1998).

Conclusiones

La temperatura, Oz, pH, NH4" y de PO4*" y la transparencia fueron las variables que contribuyeron
a la elevada produccion de biomasa autotrofa y heterotrofa.

A pesar de que se ha documentado que laguna se encuentra en un estado que va de eutréfico a
hipertréfico, los niveles de formas de N y P se encuentran dentro de los valores esperados en
ecosistemas acuaticos costeros, y aunque se presentd variabilidad entre estos si concentracion
puede estar fertilizando las aguas y promoviendo el crecimiento del fitoplancton.

Los niveles de produccion de biomasa heterotrofa y autotrofa en la laguna de Sontecomapan fue
superior en todas las temporadas con los reportado para este tipo de ecosistemas costeros y en
ambientes marinos oligotréficos.

Laguna de Sontecomapan juega un papel ecologico como reservorio de C reducido en biomasa
bacteriana; las poblaciones heterotrofas al mineralizar la materia orgédnica participan en la
transferencia de materia y energia y nutren a ecosistemas marinos oligotroficos, de igual manera
son un recurso de carbono organico en las redes troficas detritivoras particularmente para los
bacterivoros.
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Resumen

La conservacion y restauracion de los ecosistemas de manglar es una estrategia crucial para la mitigacion
y adaptacion al cambio climatico global. Este estudio cuantifica el potencial de mitigacion de la reduccion
de emisiones de carbono asociadas a la pérdida de cobertura en dos Areas Naturales Protegidas (ANP) de
la peninsula de Yucatan: la Reserva de la Biosfera Sian Ka’an y la Reserva de la Bidsfera Ria de Celesttn.
Los almacenes de carbono (aéreo y subterraneo) en los manglares de estas areas protegidas varian entre
431+£169 y 5734471 Mg C ha'! (Sian Ka’an y Celestln, respectivamente). La pérdida de cobertura de
manglares oscilo entre 16.3 ha afio! (Celestin) y 54.9 ha afio! (Sian Ka’an). En un escenario de
conservacion, cada ANP podria evitar anualmente la emision de entre 34,262 y 86,948 Mg COa. (Celestin
y Sian Ka’an, respectivamente). Estos resultados subrayan la importancia de fortalecer las estrategias de
conservacion de los manglares como un aliado indispensable en la busqueda de soluciones sostenibles
para enfrentar el cambio climatico en la peninsula de Yucatan.

Palabras clave: Carbono azul, almacenes de carbono, factores de emision, reduccion de emisiones,
Abstract

Conservation and restoration of mangrove ecosystems is a critical strategy for global climate change
mitigation and adaptation. This study quantifies the mitigation potential of carbon emissions associated
with mangrove cover loss in two protected natural areas (PNAs) on the Yucatan Peninsula: the Sian Ka'an
Biosphere Reserve and the Celestun Biosphere Reserve. Carbon stocks (both above and below ground) in
mangroves in these PNAs ranged from 431+164 to 5734471 Mg C ha! (Sian Ka'an and Celestun,
respectively). The loss of mangrove cover ranged from 16.3 ha year! (Celestun) to 54.9 ha year! (Sian
Ka'an). In a conservation scenario, each PNA could avoid the emission of between 34,262 and 86,948 Mg
COze per year (Celestun and Sian Ka'an, respectively). These results underscore the importance of
strengthening mangrove conservation strategies as an essential ally in the search for sustainable solutions
to climate change in the Yucatan Peninsula.

Key words: blue carbon, carbon stocks, emissions factors, emissions reduction.
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Introduccion

El cambio climatico constituye uno de los desafios mas importantes del siglo XXI, afectando
profundamente a los sistemas naturales y humanos (Lee et al., 2024). La acumulacion de gases de efecto
invernadero (GEI) en la atmosfera ha provocado un aumento significativo de las temperaturas globales,
alteraciones en los patrones de precipitacion, el ascenso del nivel del mar y la intensificacion de eventos
climaticos extremos (Rawat et al., 2024). Para mitigar estos efectos, se vuelve imprescindible implementar
estrategias que combinen la reduccién de emisiones de GEI con medidas efectivas de captura y
almacenamiento de carbono (Mabidi et al., 2024).

Dentro de estas estrategias, los ecosistemas de carbono azul, como los manglares, desempefan un papel
crucial por su eficiencia en la captura de carbono, acumulando grandes cantidades en su biomasa y en los
sedimentos subyacentes (Howard et al., 2017), pudiéndolo almacenar. durante miles de afos si se
mantienen intactos, lo que los convierte en aliados cruciales en la lucha contra el cambio climatico
(Lovelock y Reef, 2020).

La Peninsula de Yucatan alberga aproximadamente el 60% de los manglares de México (Velazquez-
Salazar et al., 2021), y son elementos esenciales para la ecologia regional y local. Sin embargo, enfrentan
multiples amenazas: la expansion urbana y turistica ha llevado a la deforestacion; la descarga de aguas
residuales y otros contaminantes afecta su salud; y el aumento del nivel del mar y las temperaturas
cambiantes ponen en riesgo su supervivencia (Gilman et al., 2008). En este contexto, las Areas Naturales
Protegidas (ANP) desempefian un papel crucial en la conservacion de los manglares y en la proteccion de
su capacidad de mitigacion del cambio climatico. Ademas de proteger la biodiversidad y garantizar la
gestion sostenible de los recursos naturales (Rioja-Nieto y Sheppard, 2008), estas dreas permiten la
implementacion de estrategias de restauracion que fortalecen la capacidad de captura de carbono de los
manglares (Teh et al., 2012).

Estimaciones precisas del potencial de mitigacién de los manglares en las Areas Naturales Protegidas
de la peninsula de Yucatan son cruciales para entender su papel en la lucha contra el cambio climatico y
para desarrollar estrategias de conservacion efectivas. Este trabajo tuvo como objetivo de estimar el
potencial de mitigacion del cambio climatico debido a la reduccién emisiones de carbono tras la
conservacion de los manglares en dos Areas Naturales Protegidas de la Peninsula de Yucatan, México.
Utilizando datos locales y métodos de estimacién robustos, esta investigacion busca proporcionar
informacion precisa para orientar politicas de conservacién y cambio climdtico, asi como resaltar la
importancia de proteger estos valiosos ecosistemas frente a las crecientes presiones antropogénicas y
climaticas.

Materiales y métodos
Area de estudio

Este estudio se enfoca en dos Areas Naturales Protegidas (ANP) de la Peninsula de Yucatan: la Reserva
de la Bi¢sfera Sian Ka’an y la Reserva de la Biosfera Ria Celestin (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de las dreas naturales protegidas de la peninsula de Yucatan seleccionadas. Las dreas en color verde
representan la distribucion de manglar. Fuente de datos: CONABIO (2021).

La Reserva de la Biosfera Sian Ka’an se localiza en el estado de Quintana Roo, entre 20° 13' latitud Norte
y 88° 4' longitud Oeste y 18° 36' latitud Norte y 87° 24' longitud Oeste (Fig. 20). Comprende 528,000 ha
de las cuales aproximadamente 150,000 ha corresponden a ecosistemas de Carbono Azul. La porcién
marina de la reserva (Bahia Ascension) representa 75,170 ha y tiene una profundidad promedio de 3 m.
Representa el cuerpo acuatico de mayor tamafio de los dos que coexisten dentro de la Reserva de la
Biosfera Sian Ka’an, Quintana Roo (SEMARNAT-CONANP, 2014).

La Reserva de la Biosfera Ria Celestin, se localiza en la porcion noroccidental de la peninsula de
Yucatan, en una franja costera que comprende los limites de los Estados de Campeche y Yucatan. Tiene
una superficie de 81,482.33 ha, comprendidas en los municipios de Celestin y Maxcand, en el Estado de
Yucatan y Calkini en el Estado de Campeche.

Cuantificacion de almacenes de Carbono:

La cuantificacion de los contenidos de carbono aéreo y subterrdneo en los manglares en el area de
estudio se baso se basé en las recomendaciones del protocolo para la medicion, monitoreo y reporte de la
estructura, biomasa y reservas de carbono de los manglares (Kauffman et al., 2013). Los almacenes
considerados de acuerdo con las metodologias mencionadas abarcan los cinco componentes establecidos
por el IPCC (2006) descritos en el Cuadro 1. El almacén total de carbono aéreo se obtuvo mediante la
suma de cada uno de los componentes analizados en megagramos de carbono por hectarea (Mg C ha™').
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Cuadro 1. Almacenes considerados por el IPCC (2006) para la cuantificacién de carbono. ! componentes aéreos y ? subterraneos.

Componente Almacén Descripcion
a) Biomasa aérea’ Biomasa viva por encima del suelo, incluidos tallos,
Biomasa viva tocones, ramas, corteza, semillas y follaje
b) Biomasa subterranea’ Biomasa viva de raices vivas (> 2 mm de didmetro)
¢) Madera muerta' Biomasa lefiosa no viva que no estd contenida en el

mantillo, ya sea en pie o en el suelo

d) Mantillo' Necromasa Biomasa muerta en varios estados de descomposicion
sobre el suelo mineral u orgéanico. Esto incluye las
capas de arena, fimica y humica y raices finas vivas

¢) Carbono organico en Suelo Carbono organico en suelos minerales y organicos
el suelo? (incluida la turba)

Estimacion del potencial de mitigacion:

Para evaluar el potencial de mitigacion de los manglares de las ANP’s de la peninsula de Yucatan a la
mitigacion del cambio climdtico, se utilizo el método de ganancias y pérdidas, conforme a las directrices
establecidas por el IPCC (IPCC, 2006). Este enfoque estima la cantidad de carbono emitida o secuestrada
al comparar emisiones en escenarios con y sin acciones de conservacion, empleando factores de emision
especificos y datos histéricos de cambio de uso de suelo entre 1984 y 2010. (Cuadro 2).

Cuadro 2. Enfoques de evaluacion del beneficio de mitigacién por reduccion de emisiones de GEI asociadas a la deforestacion y por
el incremento en los almacenes de carbono.

Accién de mitigacion Enfoque Potencial de mitigacién
Reduccion de emisiones ~ Emisiones = Datos Mitigacion Potencial = Emisiones sin
de CO; por cambio de de Actividad x conservacion -Emisiones con conservacion
cobertura Factores de Emision

La metodologia considerd dos escenarios: un escenario base que refleja la deforestacion histérica y un
escenario de conservacion donde la deforestacion se asume nula. Las emisiones evitadas se calcularon
multiplicando los datos de actividad (tasas de pérdida de cobertura) por factores de emision (densidades
de carbono). Esto permitié determinar la contribucion diferencial de los manglares conservados en la
mitigacion del cambio climatico. Los supuestos utilizados para cada uno de los escenarios considerados
se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Escenarios y supuestos utilizados en la estimacion de potencial de mitigacion de los manglares de cuatro Areas Naturales
Protegidas de la peninsula de Yucatin tras la implementacion de acciones de conservacion.

Accién de Variable Escenario base Escenario conservacion
mitigacion
., Tasa de pérdida de Se asumi6 que la tasa Se asumi6 que la tasa de
Rec!u.ccwn de carbono aéreo y de cambio corresponde  deforestacion equivale a 0 y los
cmisiones de. subterraneo por al historico observado contenidos de carbono
CO: por cambio ., 11pi6 de cobertura en el periodo 1981- corresponden a los observados
de cobertura (Mg C ha™ afio™) 2010. para manglar conservado.
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Resultados y Discusion
Almacenes de carbono

El almacén total de carbono oscil6 entre 431+£169 y 5734471 Mg C ha™!, siendo menor en la Reserva
de la Biosfera Sian Ka’an y mayor en la Reserva de la Bidsfera Ria Celestin (Figura 2). Se registré una
amplia variabilidad en los almacenes de carbono tanto entre las Areas Naturales Protegidas (ANP) como
dentro de las zonas de cada ANP. Esta variabilidad refleja las diferencias en las condiciones ambientales
locales y la estructura del bosque de manglar en cada area. En las dos ANP, el carbono subterraneo resultd
ser significativamente mayor que el carbono almacenado en la biomasa aérea, subrayando la importancia
de los sedimentos de manglar como reservorios clave de carbono a largo plazo.

Figura 2. Almacén de carbono aéreo y subterraneo en A) Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an. B) Reserva de la Biosfera Ria de
Celestiin. Lineas verticales representan +DE.

El carbono aéreo promedio en la Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an fue de 38.35 = 34 Mg C ha’!,
siendo notablemente mayor en la zona central (82.4 + 25 Mg C ha!). El carbono subterraneo representd
el 91% del almacén total de carbono, con un promedio de 392+184 Mg C ha'!, siendo mayor en la zona
central (579+184 Mg C ha'!). El almacén total promedio de carbono (que comprende componentes aéreos
y subterraneos) para las areas geograficas es de 431+£169 Mg C ha'l. Este valor esta por debajo del
promedio nacional estimado para los manglares en México, que se reporta en 498 Mg C ha'! (Herrera-
Silveira et al., 2020).

El carbono aéreo promedio en la Reserva de la Biosfera Ria de Celestn fue de 122.5+153 Mg C ha’!,
siendo notablemente mayor en la zona sur (173+174 Mg C ha'!). El carbono subterraneo represento el
89.6% del total de carbono almacenado, con un promedio de 517.9£362 Mg C ha’!, siendo mayor en la
zona central (686.7+441 Mg C ha'!). El almacén total promedio fue de 573.67+431 Mg C ha'!. Este valor
supera el promedio aproximado de manglares en México, el cual se reporta en 498 Mg C ha'! (Herrera-
Silveira et al., 2020).

Se observaron diferencias significativas en los almacenes de carbono segln el tipo ecoldgico de
manglar presente en cada una de las Areas Naturales Protegidas (Figura 3). Los resultados indican que,
en términos generales el menor almacén de carbono se present6 en los manglares de tipo Chaparro, que
se caracterizan por su baja altura y densidad de biomasa. En contraste, los manglares de Petén, que son
formaciones mas densas y estructuradas, registraron los mayores almacenes de carbono.
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Figura 3. Almacén de carbono aéreo y subterraneo por tipo ecolégico A) Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an. B) Reserva de la
Biosfera Ria de Celestiin. Lineas verticales representan =DE.

Potencial de mitigacion por reduccion de emisiones derivadas de la pérdida de cobertura

La pérdida de cobertura de manglares oscil6 entre 16.3 ha afio™! (Celestun) y 54.9 ha afio™! (Sian Ka’an)
(Cuadro 4). En un escenario de conservacion, las ANP Celestun y Sian Ka’an podrian evitar anualmente
entre 34,262 y 86,948 Mg COx., respectivamente. Estas estimaciones sugieren que los manglares de las
ANP de la peninsula de Yucatan podrian liberar cantidades sustanciales de carbono tras la pérdida de
cobertura de manglar. Ademas, la pérdida del potencial de captura de carbono tanto en la biomasa como
en los suelos, asociada a la pérdida de cobertura, amplifica las emisiones acumulativas anualmente (Rovai
et al. 2022).

A pesar del reconocimiento global de la conservacion y restauracion de manglares como una estrategia
clave para la mitigacion del cambio climético, todavia faltan estimaciones solidas que reflejen con
precision el potencial de mitigacion de estos ecosistemas. Especificamente, se necesita informacion
confiable sobre los almacenes de carbono en la biomasa y, de manera particular, en los sedimentos, asi
como sobre los factores de emision especificos de cada region. Estos datos son cruciales para estimar con
precision el potencial de mitigacidon de emisiones anuales de CO: y para identificar areas prioritarias donde
la conservacion y restauracion puedan ser mas efectivas (Atwood, 2017). En este sentido, este estudio se
basa en mediciones locales, lo que reduce la incertidumbre en las estimaciones, y contribuye
significativamente a una mejor comprension del comportamiento del carbono en los manglares de dos
Areas Naturales Protegidas (ANP) de la peninsula de Yucatan. Hasta donde se sabe, este estudio se
constituye en el primer caso del potencial de mitigacion tras la conservacion de los manglares en las areas
naturales protegidas de la peninsula de Yucatan que utiliza informacion especifica de los contenidos de
carbono y los factores de emision, permitiendo reducir la incertidumbre de la estimacion.

Estos resultados subrayan la importancia de fortalecer las estrategias de conservacion de los manglares
como un aliado indispensable en la busqueda de soluciones sostenibles para enfrentar el cambio climéatico
en la peninsula de Yucatan. Ademas, este estudio resalta la importancia de contar con datos locales en las
estimaciones, no solo para reducir la incertidumbre, sino que estos también proporcionan una base
cientifica sélida para identificar las 4reas prioritarias que tienen el mayor potencial de contribuir a la
mitigacion del cambio climatico.

Cuadro 4. Potencial de mitigacién de los manglares de cuatro Areas Naturales Protegidas de la peninsula de Yucatan tras la
implementacion de acciones de conservacion.

ANP Area Pérdida anual Emisiones evitadas
(ha) (ha afio™) (Mg COze)
Anual  2022-2030
Reserva de la Biosfera de 139,487 54.9 86,948 695,587
Sian Ka'an
Reserva de la Biosfera Ria 17,586 16.3 34,262 274,099

de Celestun
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Conclusiones

Los resultados revelan una variabilidad significativa en los almacenes de carbono entre las ANP y sus
zonas internas, destacando el mayor almacenamiento en carbono subterrdneo, lo que refuerza la
importancia de los suelos de manglar como reservorios clave a largo plazo. Los manglares de tipo
Chaparro, aunque con menor carbono aéreo, muestran un alto contenido subterraneo, mientras que los
manglares de tipo Petén registran los mayores almacenes totales.

El anélisis entre escenarios base y de conservacion muestra un potencial anual de mitigacion de
~220,243 Mg COzc en las ANP evaluadas, resaltando la necesidad de fortalecer acciones de conservacion
para prevenir emisiones y mantener la capacidad de captura de carbono. Este enfoque, basado en datos
locales, mejora la precision en la evaluacion del impacto de las estrategias de conservacion y subraya su
relevancia para cumplir con las metas climaticas de México y sus compromisos internacionales.
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Resumen

En las ultimas décadas se ha registrado un incremento en las concentraciones de CO> atmosférico,
lo cual afecta directamente al océano debido a que es el responsable de absorber alrededor del 30%
de estas emisiones. En la Bahia Todos Santos (BTS), Ensenada, los estudios sobre este tema son
escasos, por lo que no se tiene una buena descripcion del sistema del CO;. El objetivo de este
trabajo fue describir y analizar la variabilidad temporal de variables del sistema del CO.,
especialmente pH y Alcalinidad Total (AT), en las aguas superficiales de la BTS. Se realizaron 18
muestreos desde febrero del 2021 hasta octubre del 2023 en cuatro puntos de la BTS, en donde se
midi6 pH y AT a 0 y 20 m de profundidad. Se encontr6 una dominancia del Agua Subartica (ASA)
dentro de la BTS en todo el periodo de estudio. En la segunda mitad del 2023, con el inicio de un
evento El Nifio, se registrd en la BTS un incremento del ASA, con baja salinidad, especialmente
en los ultimos meses del afio. Esta intrusion de ASA también se vio reflejada en un ligero
incremento en el pH, con valores mayores a ~7.8. La AT tuvo su mayor decremento en los tltimos
meses del 2023, lo cual se relaciona directamente con los valores mas bajos de salinidad. Aunado
a lo anterior, se determind una ecuacion para relacionar la AT-Salinidad para poder calcular el
omega aragonita en la BTS, la cual se ha aplicado en muestras de cultivos de semilla de ostion.

Palabras clave: Quimica del carbono, salinidad; masas de agua; El Nifio; Bahia Todos Santos.
Abstract

An increase in atmospheric CO2 concentrations has been registered in the last decades, which
directly affects the ocean because it is responsible for absorbing about 30% of these emissions. In
Todos Santos Bay (TSB), Ensenada, there’s not a good description of the CO» system because
studies on this topic are scarce. The objective of this work was to describe and analyze the temporal
variability of CO; system variables, especially pH and Total Alkalinity (TA), in the surface waters
of the TSB. To achieve this, 18 samplings were performed in four stations in the TSB from
February 2021 to October 2023, where pH and TA were measured at 0 and 20 m depth. A
dominance of Subarctic Water (SAW) was found within the TSB throughout the study period. In
the second half of 2023, with the onset of an El Nifno event, an increase in SAW has been recorded
in the TSB, with low salinity, especially in the last months of the year. This SAW intrusion was
also reflected in a slight increase in pH, with values greater than ~7.8. TA had its largest decrease
in the last months of 2023, which is related to the lower salinity values. In addition to this, an
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equation relating TA-Salinity was determined to calculate the omega aragonite in the TSB, which
has been applied to samples of oyster seed hatcheries.

Key words: Carbon chemistry, salinity; water masses, El Nifio, Todos Santos Bay.
Introduccion

El sistema del CO; marino estd cambiando rapidamente debido a las emisiones de CO>
antropogénico, lo que lleva a una disminucion del pH en el agua de mar, lo que se conoce como
acidificacion del océano, y al paso que va se pronostica que ocasione consecuencias irreversibles
en los ecosistemas marinos (Guinotte y Fabry, 2008). Para estudios sobre este tema se estudian
cuatro principales variables: pH, alcalinidad total (AT), carbono inorganico disuelto (CID) y
presion parcial del CO2 (pCO:2) (Millero, 2013).

Los impactos de la acidificacion del océano se reflejan especialmente en los organismos
calcareos, como en corales y los moluscos, ya que se vuelve mas dificil que formen sus conchas y
estructuras compuestas por CaCO; (Jiang et al., 2015). Para analizar de mejor manera este proceso,
se estudia el estado de saturacion de CaCOs (Q2CaCO:s), especialmente de la aragonita, que es la
forma mas soluble de CaCO;, por lo tanto, el omega aragonita (Qarag) nos indica si hay una
subsaturacion (Qarag<1) o una sobresaturacion (Qarag>1), lo que se interpreta como condiciones
favorables para la disolucion o para la formacion de carbonatos, respectivamente.

El objetivo de este trabajo fue analizar la variabilidad del pH y AT en las aguas superficiales de
la BTS para poder aplicarlo en la estimacion de Qarag en cultivos de semilla de ostion para
determinar si las condiciones de saturacion de carbonatos son 6ptimas para la calcificacion.

Materiales y Métodos
Area de estudio

La Bahia Todos Santos (Figura 1), Ensenada, Baja California, México, cuenta con un area de
330 km? y profundidades que van desde los 10 m hasta los 50 m en la mayor parte de la bahia,
mientras que la méaxima profundidad llega hasta los 400 m en un cafion submarino. Las
caracteristicas superficiales del agua dentro y cerca de la BTS estan relacionadas con la Corriente
de California. Las principales corrientes superficiales son impulsadas por el viento, con un patrén
de circulacion que produce principalmente un flujo hacia el sureste, en direccion hacia la bahia
(Pefia-Manjarrez et al., 2005; Ramirez-Alvarez et al., 2020).
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Figura 1. Ubicacion del drea de estudio con las cuatro estaciones muestreadas.

Metodologia

Se llevaron a cabo 18 muestreos de febrero del 2021 a octubre del 2023 en los cuales se
colectaron muestras de agua a 0 y 20 m de profundidad en cuatro estaciones de la BTS utilizando
una botella Niskin de 5 L; a estas muestras de agua se les afiadié 50 pL de cloruro de mercurio
(HgClz) para eliminar la actividad planctonica y evitar cambios en las concentraciones de COa. De
igual manera, en cada muestreo y estacion se realizaron perfiles verticales de temperatura y
salinidad utilizando un Conductivity-Temperature-Depth (CTD) Castaway.

Por otro lado, en la empresa de acuacultura Maxmar, ubicada en Ensenada, se midi6 el pCO:
dentro de los tanques de cultivo de semilla de ostion durante el periodo de enero hasta mayo del
2024, utilizando un sistema de medicion de pCO: de bajo costo elaborado por el Dr. Burke Hales
en colaboracion con The Ocean Foundation. Estas mediciones se llevaron a cabo con la finalidad
de poder calcular el Qarag.

Determinacion de AT y pH

Para la AT se utilizo la técnica potenciométrica descrita por Herndndez-Ayon et al. (1999),
mientras que el pH se calculé mediante un método espectrofotométrico con la técnica descrita por
Clayton y Byrne (1993) utilizando el software OceanView. En ambos casos se utilizé material
certificado para obtener exactitud y precision. Para el caso de la AT se trabajo con una precision y
exactitud de +3 pmol kg!, mientras que en el caso del pH se aplicé una exactitud de +0.02 y
precision de +0.006.

Determinacion de Qarag
Dentro de los cultivos de semilla de ostion de la empresa Maxmar se estuvieron midiendo datos

de temperatura, salinidad y pCO;. Con estos datos, junto con el valor promedio de AT medido
durante los muestreos en la BTS se calcul6 el Qarag utilizando el programa CO2sys.

144 I CapiTuLO 6. EcosisTEMAS MARINOS



Estapo AcTUuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAcCIONES EN Mexico | 2024
1

Resultados y Discusion

Dentro del periodo de estudio, se encontré una mayor dominancia de ASA durante el afio 2023,
caracterizado por bajos valores de salinidad. Durazo et al. (2005) encontraron un escenario
parecido al de este trabajo, en el que analizaron las condiciones oceanograficas frente a las costas
de Baja California, y que a pesar de estar en desarrollo el evento El Nifio 2002-2003, este se vio
enmascarado debido a un aumento de ASA en estas costas, principalmente identificado con la
presencia de bajas salinidades (~33). Este efecto fue atribuido a una mayor intensidad de los
vientos con direccion hacia el ecuador, lo que ocasiond un mayor transporte de agua proveniente
del norte.

Figura 2. Diagrama T-S de la BTS 2021-2023.

Se encontraron variaciones temporales de pH y AT (Figura 3) principalmente asociadas a una
mayor incursion de ASA dentro de la BTS, lo que genera cambios en la quimica del CO,. Para el
caso especifico de la AT se encontr6 una relacion con las variaciones de salinidad, donde los
menores valores de salinidad coincidian con las menores concentraciones de AT. La variabilidad
de pH se ve influenciada por diversos factores como temperatura, precipitacion, contaminacion,
etc., pero de manera general, los valores obtenidos a partir de la segunda mitad del 2023, que fue
cuando se detectd la mayor intrusion de ASA, coinciden con los reportados por Judrez-Colunga et
al. (2010), donde encontraron que, en las costas de Baja California, al haber una mayor intrusion
de ASA, los valores de pH son mayores a 7.7.
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Figura 3. Series de tiempo de pH (arriba) y AT (abajo) en la BTS 2021-2023.

Cuadro 1. Estimaciones de Q aragonita en base a las mediciones realizadas (S, T y pCO:) en cultivos de semilla de ostion de
la empresa Maxmar durante marzo del 2024.

Salinidad T [°C] pCO:; [patm] Q Aragonita
33 17.4 344 2.72
33 17.9 368 2.64
32 23 481 2.60
32 17.5 303 2.94
33 16.3 352 2.57
33 17.2 485 2.12
33 17.1 516 2.01

Los valores de Qarag obtenidos de los cultivos de semilla de ostién de la empresa Maxmar
(Cuadro 1) presentaron un intervalo de 2.01-2.72, lo que indica de manera general condiciones
apropiadas en cuanto a la saturacion de carbonatos. Estos valores coinciden con los registrados en
la parte exterior de la BTS por Oliva-Méndez et al. (2018), en donde encontraron que durante el
invierno 2010-2011, bajo una dominancia de ASA, los valores de Qarag fueron mayores a 2.2,
atribuido a la mayor proporcion de ASA en la columna de agua. Una elevada concentracion de
pCO: en el agua de mar puede impactar en los organismos marinos calcareos al disminuir sus tasas
de calcificacion (Fabry et al., 2008). En los datos presentados anteriormente se puede apreciar que,
de manera general, mientras mayor es la concentracion de pCO: menor es el valor de Qarag, ya
que la temperatura también juega un papel importante. Todos los valores calculados de Qarag se
encuentran por arriba de 1, por lo que, de manera general, no hay problemas de saturacion de
carbonatos en los tanques de cultivo.
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Conclusiones

Se registrd un incremento de ASA en el 2023 con la presencia de baja salinidad, lo cual generd
variaciones en el pH y en la AT por cambios en la quimica del CO2 debido a esta mayor presencia
del ASA. Se identificd una relacién entre las variaciones de salinidad y de AT, en donde los
menores valores de salinidad coincidian con los menores valores de AT. Se utilizé el valor
promedio de AT medido durante los 18 muestreos para calcular el Qarag en cultivos de semilla de
ostion y los valores obtenidos indican que las condiciones son buenas para la formacion de
estructuras calcareas.
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Resumen

La estructura termohalina del océano juega un papel crucial en la dindmica ocednica, mediante la
influencia de procesos como la circulacion ocednica y la distribucion de nutrientes. En la region
del Pacifico mexicano (PM), la interaccion de diferentes masas de agua genera un sistema
complejo, con variabilidad estacional que afecta tanto a nivel local como global. Los diagramas
T-S (Temperatura-Salinidad) son herramientas esenciales para caracterizar las masas de agua,
permitiendo la identificacion de regiones con propiedades similares. Este estudio se enfoca en
analizar las caracteristicas estacionales de la estructura termohalina frente a las costas mexicanas
utilizando datos satelitales de alta resolucion, de un cuarto de grado y cubren un periodo de 10
afios. El andlisis de los diagramas T-S muestra una clara diferenciacion entre las masas de agua a
lo largo del afio. Se identificaron dos principales regiones con caracteristicas distintas: Region I,
Dominada por aguas calidas y de baja salinidad, caracteristica de las aguas superficiales tropicales
(TSW). Esta region se presenta principalmente en primavera y verano. Region II, caracterizada
por aguas mas frias y salinas, correspondientes a las aguas de corriente de California (CCW) y
prevalecen durante el otofio e invierno. Este estudio proporciona una base solida del uso de datos
satelitales para tener mejores resoluciones esapcio-temporales de datos fisicos oceanograficos, por
ello, sienta las bases para futuros trabajos enfocados en la dindmica oceédnica con el uso de
informacion proveniente de sensores remotos.

Palabras clave: cambios, estacional, pacifico mexicano, termohalino.
Abstract

The thermohaline structure of the ocean plays a crucial role in ocean dynamics, influencing
processes such as ocean circulation and nutrient distribution. In the Mexican Pacific (PM) region,
the interaction of different water masses generates a complex seasonally variable system that
affects both local and global levels. T-S (Temperature-Salinity) diagrams are essential tools to
characterize water masses, allowing the identification of regions with similar properties. This study
focuses on analyzing the seasonal characteristics of the thermohaline structure off the Mexican
coast using high-resolution, quarter-degree satellite data covering a 10-year period. Analysis of
the T-S diagrams shows a clear differentiation between water masses throughout the year. Two
main regions with distinct characteristics were identified: Region I, dominated by warm, low
salinity waters, which are characteristic of tropical surface waters (TSW). This region occurs
mainly in spring and summer. Region II, is characterized by colder and saline waters,
corresponding to California Current Water (CCW). These conditions are most prevalent during the
fall and winter. This study provides a solid basis for using satellite data to have better spatial-
temporal resolutions of physical oceanographic data. Thus, it lays the foundation for future work
focused on ocean dynamics using remotely sensed data.

Keywords: changes, seasonal, Mexican Pacific, thermohaline.
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Introduccion

La estructura termohalina en la superficie del océano, definida por los gradientes de temperatura
y salinidad, tiene un impacto crucial en los procesos fisicos y quimicos que ocurren a gran escala
en los océanos. Las variaciones en estas dos propiedades controlan la densidad del agua y, como
resultado, influyen en la circulacion superficial y la redistribucion de calor y solutos a través de
las corrientes ocednicas. Estas dindmicas son fundamentales para comprender cémo el océano
transporta energia y como regula el clima global (Rahmstorf, 2015).

En la region del Pacifico mexicano (PM), las interacciones entre masas de agua de diferentes
caracteristicas crean una estructura termohalina compleja y estacional en la superficie. Por
ejemplo, las aguas tropicales calidas y de baja salinidad dominan en ciertas épocas del afio,
mientras que la corriente de California introduce aguas mas frias y salinas en otras. Estos contrastes
generan gradientes horizontales de densidad que impulsan movimientos de agua superficial,
afectando procesos de mezcla lateral y la dispersion de nutrientes y gases disueltos, como el
diéxido de carbono y el oxigeno, que son esenciales para los ciclos biogeoquimicos (Portela et al.,
2016).

El uso de diagramas de Temperatura-Salinidad (T-S) es una técnica valiosa para la
caracterizacion de estas masas de agua en la superficie, ya que permite identificar patrones
especificos de temperatura y salinidad que definen diferentes regiones oceanograficas. Los
diagramas T-S son especialmente ttiles en areas como el PM, donde las condiciones termohalinas
cambian estacionalmente debido a la interaccion de corrientes superficiales y procesos
atmosféricos. Estas variaciones no solo reflejan la dindmica oceénica regional, sino que también
estan vinculadas a procesos mas amplios, como la redistribucion de calor en el océano y su
capacidad de almacenamiento de gases (Portela et al., 2016).

Este estudio analiza datos satelitales de alta resolucion, con una cobertura temporal de 2011 a
2021, para investigar la estructura termohalina superficial en la region del Pacifico mexicano. Los
datos satelitales proporcionan una vision detallada de los cambios espaciales y temporales de la
temperatura y la salinidad en la superficie del océano, superando las limitaciones de las mediciones
in situ. El andlisis se enfoca en identificar patrones estacionales y diferencias regionales en la
estructura termohalina, lo que permitira una mejor comprension de los procesos fisicos y quimicos
que regulan la dindmica superficial en esta zona.

Materiales y Métodos

La dindmica oceanografica del PM se caracteriza por patrones de variabilidad estacional e
interanual en las masas de agua superficiales, fendmenos que han sido ampliamente estudiados en
la literatura (Fiedler et al., 2013; Durazo, 2015; Portela et al., 2016; Coronado-Alvarez et al.,
2023). En particular, el Golfo de Tehuantepec, ubicado en la porcion sureste del PM, experimenta
un impacto significativo de los vientos intensos conocidos como “tehuanos”. Estos vientos
provocan afloramientos estacionales que ocurren entre noviembre y marzo (Coronado-Alvarez et
al., 2023), lo que resulta en la redistribucion de la masa de agua célida caracteristica de esta area
del Pacifico tropical mexicano (Franco et al., 2014).
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Figura 1. Area de estudio, pacifico frente a méxico (PM). Los puntos azules son las estaciones ocenograficas que se usaron
para validacién de datos satelitales de temperatura y salinidad. La linea punteada negra es el limite entre las regiones
propuestas con base a la dinamica oceanografica. Las flechas negras indican el flujo del Agua de la Corriente de California
(CCW). Las flechas anaranjadas indican el origen y direcciéon de los vientos tehuanos.

Para el analisis de las propiedades termohalinas, se utilizaron datos satelitales que permitieron
la construccion de diagramas T-S, esenciales para comprender la variabilidad espacial y temporal
en el PM. La temperatura superficial del mar (SST) fue obtenida del producto MODIS-Aqua, que
proporciona imagenes diarias con una resolucion espacial de 4 x 4 km y una desviacion estandar
de menos de 0.03 °C (NASA, 2018). Este producto es particularmente valioso debido a su
capacidad para ofrecer informacion detallada y de alta resolucion en tiempo real, lo que facilita la
identificacion de patrones de temperatura en las masas de agua.

Complementariamente, los datos de salinidad superficial (SSS) fueron obtenidos del satélite
Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS), desarrollado por la Agencia Espacial Europea. Este
satélite ofrece mediciones diarias con una resolucion espacial de 0.25° y una desviacion estdndar
de menos de 0.2 (Olmedo et al., 2017; Olmedo et al., 2021). La capacidad del SMOS para medir
la salinidad de manera continua y precisa ha sido fundamental para la caracterizacion de las
condiciones oceanograficas en el PM, permitiendo la identificacion de cambios en la salinidad que
afectan la mezcla y circulacion de las masas de agua.

A partir de los datos termohalinos satelitales se realizaron diagramas T-S superficiales de toda
al area de estudio. Estos diagramas permitieron identificar los cambios estacionales de las masas
de agua superficiales en el PM. Ademas, esta metodologia proporciona un enfoque robusto para
detectar cambios y tendencias a lo largo del tiempo, lo que contribuye a la comprension de los
procesos dindmicos que rigen la circulacién ocednica en el PM.
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Resultados y Discusion

El analisis de diagramas T-S ofrece una herramienta poderosa para examinar las variaciones
termohalinas en el Pacifico mexicano, proporcionando una vision detallada de las relaciones entre
temperatura y salinidad que permiten identificar distintas masas de agua y sus dinamicas
estacionales e interanuales. Este tipo de andlisis es fundamental en estudios oceanograficos, ya que
las masas de agua con diferentes caracteristicas de temperatura y salinidad suelen estar asociadas
a procesos de mezcla, transporte de calor, nutrientes y gases disueltos, lo cual es esencial para
comprender la dindmica fisica y biogeoquimica de los océanos (Portela et al., 2016). En este
contexto, se presentan los diagramas T-S para examinar las fluctuaciones tanto estacionales
(Figura 2) como anuales (Figura 3).

En la Figura 2, que ilustra la variacion estacional, se pueden observar claramente las diferencias
entre las dos principales regiones: la Region I, que es dominada por aguas tropicales calidas
(TSW), y la Region 11, caracterizada por aguas mas frias y salinas que corresponden a la Corriente
de California (CCW). Durante el periodo estacional, el comportamiento de estas dos masas de
agua es marcado, con la Region I mostrando una mayor estratificacién en primavera y verano, lo
que se traduce en una menor densidad superficial (co). Este comportamiento estd vinculado al
calentamiento estacional y la escasa mezcla vertical, tipico de las aguas tropicales en esta region.
En contraste, la Region II exhibe mayores densidades, relacionadas con la influencia de aguas frias
subarticas que dominan durante el invierno y el otofio, cuando la mezcla es més intensa debido a
vientos y procesos de enfriamiento superficial (Coronado-Alvarez et al., 2023).

Figura 2. Diagramas de temperatura salinidad (T-S) estacionales con base a informacion satelital de temperatura y
salinidad superficiales del 2011 al 2021. La barra de colores indica la latitud, latitudes menores color violeta y latitudes
mas altas, color rojo.

La Figura 3, que representa el ciclo interanual, muestra como las caracteristicas termohalinas
mantienen una estructura relativamente estable a lo largo del tiempo, con algunas excepciones en
afios especificos, como 2011 y 2021, cuando se observan desviaciones notables de la climatologia.
Estos eventos pueden estar asociados a eventos como El Nifio o La Nifa, los cuales tienden a
alterar la temperatura y salinidad superficial, afectando las propiedades del agua en la Region I 'y
modificando la interaccion entre las aguas tropicales y las corrientes frias provenientes del norte.
Durante eventos calidos, como un Nifo fuerte, se observa una mayor intrusion de aguas célidas
hacia el norte, desplazando las caracteristicas de la Region I hacia valores mas bajos de salinidad
y mayor temperatura, lo que afecta la mezcla con las aguas de la Region II (Coronado-Alvarez et
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al., 2023). Estos cambios quedan reflejados en el diagrama T-S como una mayor dispersion en las
trazas.

Figura 3. Diagramas de temperatura salinidad (T-S) interanual con base a informacion satelital de temperatura y salinidad
superficiales del 2011 al 2021. Los puntos de colores indican los diferentes afios; mientras que, el color gris indica la
variabilidad de los valores de temperatura y salinidad durante los 11 afios de datos analizados. La linea negra indica la
climatologia obtenido de estas variables en el periodo de estudio.

Una observacion importante es que, aunque existen variaciones interanuales en la estructura
termohalina, la estabilidad general del sistema sugiere una alta capacidad de resiliencia en esta
zona ante las variaciones climaticas. Sin embargo, estas fluctuaciones no deben subestimarse, ya
que las anomalias de temperatura y salinidad pueden influir en la productividad bioldgica, en la
distribucion de especies y en los procesos biogeoquimicos clave. Ademas, el anélisis estacional
permite identificar con claridad las transiciones entre periodos de mayor estabilidad en las masas
de agua tropicales y los periodos en los que las aguas subarticas influencian con mayor fuerza,
demostrando la importancia de una monitoreo continuo para capturar estos cambios y sus posibles
implicaciones a largo plazo.

Este tipo de andlisis permite observar las variaciones a nivel superficial, ademdas proporciona
informacion valiosa sobre las conexiones entre procesos locales y fendémenos de escala global,
destacando la relevancia de los diagramas T-S como una herramienta diagndstica para el estudio
de la variabilidad oceanica en diferentes escalas temporales y espaciales. El analisis termohalino
en el Pacifico mexicano ha puesto de relieve la compleja interaccion entre las aguas tropicales
calidas (TSW) y las aguas frias y salinas de la Corriente de California (CCW). A través de los
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diagramas T-S, se ha evidenciado una marcada variabilidad estacional en la estratificacion y
mezcla de estas masas de agua, lo que sugiere que las condiciones oceédnicas son altamente
dindmicas y responden de manera sensible a eventos climaticos como El Nifio y La Nifa. Estas
fluctuaciones afectan las propiedades fisicas del agua y a su vez, tienen repercusiones
biogeoquimicas significativas, alterando la disponibilidad de nutrientes y la productividad
primaria, elementos esenciales para la salud de los ecosistemas marinos

Conclusiones

Los resultados que se reportan en este trabajo proporcionan hallazgos relevantes tales como: 1)
el uso de datos satelitales para la elaboracion de T-S en los cuales es posible identificar los cambios
temporales en el PM. 2) También fue posible detectar los cambios interanuales a través del analisis
de eventos como El Nifio, lo cual destaca su capacidad de identificar la variabilidad espacio
temporal de las condiciones termohalinas. 3) Lo anterior potencializa la aplicacion de este tipo de
productos en aras de la comprension de la dindmica oceanogréfica a través del tiempo; al mismo
tiempo que se destaca su accesibilidad sin costo a esta informacion satelital.

Por tanto, este enfoque metodoldgico sienta las bases para futuros estudios que busquen evaluar
los impactos de las variaciones climaticas sobre la biodiversidad y la funcionalidad de los
ecosistemas en el Pacifico mexicano. En conjunto, este estudio enfatiza la necesidad de continuar
con el monitoreo y andlisis de las condiciones termohalinas en la region. Dado el contexto de
cambios climaticos globales, es fundamental comprender cémo estas dinamicas pueden
evolucionar en el futuro y como podrian influir en la sostenibilidad de los recursos marinos y la
biodiversidad en el Pacifico mexicano.
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6.3. Distribucion vertical de dos variables del sistema de carbonatos en el Golfo de
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Resumen

La acidificacién marina ha sido un tema de interés global, el cual puede ser estudiado mediante el
monitoreo del sistema de carbonatos, asi como los almacenes y flujos de CO> atmosférico. Se presentan
resultados de las variables de Carbono Inorganico Disuelto (CID) y pH en la escala total (pHr) oxigeno
disuelto (OD) y temperatura (T) durante un evento Tehuano, en el Golfo de Tehuantepec en abril del 2021.
Los valores de cada variable fluctuaron entre 2,100 — 2,250 umol kg!, 7.6 — 7.9, 0.1 — 200 umol kg,
2,307 — 2,328 umol kg y 12.5 — 30°C para CID, pHr, OD, AT y T, respectivamente. Se encontro la
frontera superior de la Zona Minima de Oxigeno (ZMO) con pHr ~7.6, correspondiendo al agua
Subsuperficial Subtropical (AStSs). Esto indica un afloramiento de esta masa de agua, el cual acidifico
la zona durante el periodo entre el 30 de marzo al 8 de abril del 2021. Este trabajo aporta nuevos datos
sobre el sistema de carbonatos en el Golfo de Tehuantepec, Oaxaca

Palabras clave: Golfo de Tehuantepec; Tehuano; carbono inorganico disuelto; oxigeno disuelto; pHr;
temperatura.

Abstract

Marine acidification has been a topic of global interest, which can be studied by monitoring the carbonate
system as well as atmospheric CO; stores and fluxes. Results are presented for the variables dissolved
inorganic carbon (DIC) and pH on the full scale (pHr), dissolved oxygen (DO) and temperature (T)
during a Tehuano event in the Gulf of Tehuantepec in April 2021. Values for each variable ranged from
2,100 - 2,250 umol kg!, 7.6 - 7.9, 0.1 - 200 umol kg™!, 2,307 - 2,328 pmol kg'! and 12.5 — 30°C for CID,
pHr, DO, TA and T, respectively. The upper boundary of the Oxygen Minimum Zone (OMZ) was found
at pHr ~7.6, corresponding to Subtropical Subsurface Water (AStSs). This indicates an upwelling of this
water mass which acidified the zone from March 30" to April 8", 2021. This work provides new data
on the carbonate system in the Gulf of Tehuantepec, Oaxaca.

Key words: Gulf of Tehuantepec, Tehuano, dissolved inorganic carbon, dissolved oxygen;, pHT;
temperature.
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Introduccion

El impacto que tiene la acidificacion del mar estd relacionado con la concentracion de carbono
inorganico disuelto, por lo que esta variable juega un papel importante en el ciclo del carbono (Doney
et al., 2009; Zeebe y Wolf-Gladrow, 2001). Ademas, éste es un factor importante para las distintas
especies marinas que usan el carbonato de calcio para formar sus estructuras, ya sea en forma de
minerales de aragonita o calcita, y que pueden verse afectadas por cambios en el pH y el estado de
saturacion de minerales carbonatados, como aragonita y calcita (BednarSek, Calosi, et al., 2021;
Bednarsek et al., 2018; BednarSek, Newton, ef al., 2021; Chapa-Balcorta et al., 2019; Hernandez-Ayon
etal., 2019).

El sistema de carbonatos se compone de diversas fases y especies quimicas. Cuando el CO; se
disuelve en el agua de mar, reacciona para formar acido carbonico, que se disocia en iones de bicarbonato
y carbonato (Revelle y Suess, 1957). Estas reacciones quimicas influyen directamente en la capacidad
del océano para absorber y almacenar CO. atmosférico (Doney et al., 2009; Zeebe y Wolf-Gladrow,
2001). A medida que aumenta la concentracion de CO:, el equilibrio quimico se desplaza hacia una
mayor produccion de iones de bicarbonato y una menor cantidad de carbonato, lo que reduce la eficiencia
del océano para seguir absorbiendo diéxido de carbono atmosférico, ya que las reacciones de disolucion
se ralentizan (Zeebe y Wolf-Gladrow, 2001). No obstante, el aumento de CO: atmosférico afecta la
cantidad de CO: disuelto en el océano (Hauck y Vdlker, 2015).1, Este sistema tiene efecto es llamado
factor Revelle.

Ademas, el incremento del CO: también esta relacionado con cambios en el carbono inorganico
disuelto (CID). A medida que aumenta el CO:, se incrementa el CID, lo que a su vez eleva la
concentracion de iones H* y provoca una disminucion en el valor del pH del agua de mar, como lo
describen Doney et al. (2009) y Hofmann et al. (2011), y se refleja en la Ecuacion 1.

CO, + H,0 <& HCO; +H* 0

A medida que el pH del océano disminuye, la capacidad de los océanos para almacenar carbono en
forma de carbonatos disminuye, lo que puede limitar la absorcion adicional de CO» y afectar al ciclo
global del carbono y la biota marina. Algunos de los posibles efectos son, mayor frecuencia de casos
de floraciones algales, asi como descalcificacion de estructuras de algunos organismos (ej. como
cocolitoforidos, corales o pteropodos) y ser un impacto para la transmision de sonidos debido al aumento
de iones borato disueltos en funcion del pH, entre otros impactos reportados (Doney et al., 2009).

El sistema de carbonatos se puede calcular a partir de dos de cuatro variables: carbono inorganico
disuelto (CID), presion parcial del CO2 (pCO»), pH, y alcalinidad total (AT) (Zeebe y Wolf-Gladrow,
2001) donde:

CID: incluye todas las formas de carbono inorganico disuelto en el agua como CO,, HCOs", COs*.
AT: Es una medida de la capacidad del agua para neutralizar &cidos y esta relacionada con la
concentracion de aniones, y en el agua de mar dominan los iones bicarbonato y carbonato (ecuacion 2).

AT = [HCO3] + 2[c0Z7] + [B(OH)7] + [0H™]

+[HPOZ™ ]+ 2[P037] + [H3S10;]
+[NH;3] + [HST] — [H]p — [HSO; ] — [HF] — [H3P0O,]
2)
pHrt: Indica la concentracion o actividad de total de iones hidrégeno en escala logaritmica.
pCO:z: Indica la presion parcial del CO» en el agua.
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El Pacifico mexicano es una zona clave debido a sus diversas variables geograficas, climaticas y
atmosféricas, como el istmo de Tehuantepec, la peninsula de Baja California, los eventos ENSO, las
corrientes frias y tropicales, los vientos Tehuanos, los afloramientos y las interacciones costa-océano.
Estas caracteristicas hacen que estudiar el carbono inorgéanico disuelto (CID) sea crucial para
comprender la dindmica de las variables oceanograficas y su interaccion con la biota local. E1 CID es un
componente esencial del sistema de carbonatos y juega un papel clave en la regulacion del pH oceanico,
influyendo directamente en procesos como la acidificacion del océano (Doney et al., 2009; Zeebe &
Wolf-Gladrow, 2001).

El Golfo de Tehuantepec, en particular, es una region altamente dindmica dentro del Pacifico Tropical
Mexicano debido a la interaccion de fenomenos como los vientos Tehuanos, las corrientes tropicales y
los afloramientos, que generan importantes intercambios entre la costa y el océano. Estas caracteristicas
lo convierten en un laboratorio natural para estudiar el impacto del CID en los procesos biogeoquimicos
y su relacion con la biota, en el contexto de las dindmicas oceanicas Unicas del Pacifico mexicano
(Hernandez-Becerril et al., 2008; Fiedler & Talley, 2006).

En este trabajo se busca evaluar la distribucion espacial de las variables del sistema de carbonatos en
el centro del Golfo de Tehuantepec se considera una region donde los vientos tehuanos (con velocidad
>10ms™!) modifican significativamente la dindmica y biogeoquimica regional (Chapa-Balcorta et al,
2015).

Materiales y métodos

Se colectaron muestras de agua durante la campafia oceanografica JCFINP/21-03 llevada a cabo en
abril de 2021 en el Golfo de Tehuantepec (GoT), Oaxaca, a bordo del B. I. O Dr. Jorge Carranza Fraser,
en colaboraciéon con el Instituto Mexicano de Investigacion en Pesca y Acuicultura sostenibles
(IMIPAS). Se colectaron datos de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto con ayuda de un CTD y se
tomaron muestras discretas de agua de mar (Figura 1).

Figura 1.- Transecto de las estaciones oceanograficas del area de estudio de marzo- abril 2021.

Las muestras de agua se colectaron por medio de botellas Niskin y posteriormente se pasaron a
botellas de borosilicato de sodio con tapén esmerilado previamente lavadas, donde fueron fijadas con
200 pL HgCl. Se utiliz6 grasa Apiezon y ligas para sellarlas con el fin de evitar el intercambio de CO»
con la atmosfera. Posteriormente se colocaron en un lugar fresco y obscuro hasta su transporte al
laboratorio.

Para medir el oxigeno disuelto (OD), salinidad y temperatura se utilizo un perfilador de
conductividad, temperatura y profundidad (CTD) del CIDIIR SBE19plus equipado con sensores
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integrados y periféricos. La profundidad en cada estacion se determiné utilizando los ecogramas del
ecosonda EK60 estableciendo una distancia segura de 10 m por encima del fondo.

Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Biogeoquimica Marina de la Universidad del
Mar. El pH en escala total (pHr) se midié mediante el método la tincidon por colorante indicador purpura
de m-Cresol (Procedimiento operativo estdndar [SOP] 6b, Dickson, 2007). La AT se midi6 mediante la
titulacion potenciométrica de celda abierta (Dickson et al., 2007, SOP 3b) utilizando material de
referencia certificado provistos por el Dr. Andrew Dickson del Scripss Institution of Oceanography. Se
obtuvo una variacion con respecto al valor certificado aproximado de 0.003 y 4 pmol kg'! en pHr y AT,
respectivamente.

Se utilizo el programa CO2Sys (Lewis y Wallace, 1998) para el célculo de carbono inorganico disuelto
(CID). Se graficaron perfiles verticales y diagramas TS utilizando el programa Ocean Data View. La
identificacion de las masas de agua presentes en el area de estudio se realiz6 con base en Portela ef al.
(2016).

Resultados y discusion

El diagrama de temperatura conservativa © [°C] y salinidad absoluta (Sa) (g kg™!) obtenida a partir
del transecto donde se registro el viento tehuano, mostro la presencia del agua superficial tropical (AST)
y el agua subtropical subsuperficial (AStSs). Con valores para CID (~2,047 umol kg!), OD (179.5 —
214.3 umol kg'), AT (~2,300 umol kg'') y pHr (~7.91) correspondiendo al agua superficial tropical
(AST). Por otra parte, se encontraron valores de CID (2,241 2,291 pmol kg!), OD (1.72 — 38.5 pmol
kgh), AT (2,307 — 2,328 umol kg') y pHr (7.48 — 7.52), correspondiendo al agua subtropical
subsuperficial (AStSs).

Los resultados de este estudio se asemejan a los publicados por Chapa-Balcorta et al., 2015. Los
valores que se presentan en el trabajo de Chapa-Balcorta et al., 2015 son: para el AST present6 valores
de CID 1,906 + 29 pumol kg'!, OD >150 umol kg'!, pH >7.8 y para el AStSs teniendo se registraron
valores de CID 2,252-2,268 pmol kg'!, <30 umol kg'! y pH <7.7.

En la Figura 2 podemos observar que existen muy pocos valores con las caracteristicas del AST
mientras que la mayoria de los datos corresponden al agua de transicion (ATr) y al AStSs, esto nos indica
que hay una erosion de la AST, lo que es comun en un evento Tehuano. También los valores de la zona
de minimo oxigeno (ZMO) se encuentran en la AStSs, con valores de pHr igualmente bajos.
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Figura 2.- Diagrama O-SA en las estaciones de monitoreo de la campaiia realizada a cabo en marzo- abril 2021. Clasificacién de
las masas de agua de acuerdo con Portela ef al. (2016). ATS = Agua Tropical Superficial, ATr = Agua de Transicion, AStSs =
Agua Subtropical Subsuperficial.

En la Figura 3 se reportan secciones verticales de valores de CID (2,100 — 2,250 umol kg™!), OD (0.1-
200 umol kg!), de pHr (7.6 — 7.9) y temperatura (12.5-30 °C) para los primeros 500 m de profundidad.
Se consideran condiciones suboxicaa cuando los valores de OD son iguales 0 menores a 4.5 pmol kg™!.
En algunas zonas del Pacifico Oriental estos valores se registran desde los 100 m hasta los 900 m de
profundidad (Karstensen et al., 2007). En este trabajo, dichos valores se encuentran a <50 m de
profundidad en el GoT durante condiciones post-Tehuano. Se observo una disminucion de la temperatura
a nivel superficial hasta alcanzar los 17.5°C, patrén que indica el efecto de un evento de afloramiento de
agua subsuperficial (Pennington y Chavez, 2000). A los 100 km de la costa se presentaron valores mas
bajos de pHr (~7.75) y CID (~2,200 umol kg™!) en superficie.
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Figura 3.- Perfiles verticales de Carbono inorganico disuelto (CID), pH a escala total de iones hidrogeno (pHr) y temperatura en
°C, la distancia de la seccion a valor de 0 km es cercana a la costa y la de 200 km es mar a dentro; el tridangulo gris indica el talud
continental.

Conclusiones

Durante el evento Tehuano el AST se erosiona y apenas es perceptible en la regiéon. Durante estos
eventos domina la presencia del agua de transicion y del AStSs; lo anterior promueve una disminucion
de los valores de pHr, que llegan a descender hasta valores de 7.6 en los primeros 100 m de profundidad
en mar abierto, y cerca de la costa, este valor lo encontramos tan somero como a los 50 m. También
reportamos que el CID se encuentra con valores de 2,100 — 2,250 umol kg™! en los primeros 100 m, lo
cual concuerda con otros eventos con condiciones similares, como lo publicado por Chapa-Balcorta et
al. (2015; 2019). Todos estos datos nos indican la presencia de eventos naturales de acidificacion de la
zona, donde se observa que el factor que promovié la acidificacion es el afloramiento del agua
subsuperficial. Este proceso moldea la dindmica poblacional y crecimiento de organismos bioldgicos en
distintos estadios de su ciclo de vida, principalmente en aquellos con estructuras de carbonato de calcio,
debido a la alteracion del sistema de carbonatos.
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Resumen

Las condiciones de manejo de los pastizales en el municipio de Tepezala, han originado un deterioro
causado por el sobrepastoreo, lo que requiere de un programa de manejo para revertir su deterioro. Por
otro lado, el pastoreo intensivo y la aridez pueden reducir el almacenamiento de carbono, por lo que el
objetivo fue evaluar el almacenamiento de carbono en la biomasa del pastizal. El estudio se realiz6 en
el municipio de Tepezald, Aguascalientes. Los puntos de muestreo se determinaron mediante un
sistema estratificado y se tomaron muestras de pasto con un cuadrante de 0.5 m?. Se cortaron las
muestras al ras del suelo, se secaron a 65 °C, se pesaron para obtener la materia seca (MS) y el
coeficiente de agostadero, se multiplicaron por 0.45 para obtener el carbono. El pastizal tiene un
promedio de 1,179 kg. En cuanto al grupo de suelo Regosol presenta la mayor acumulacion de MS. En
el caso del coeficiente de agostadero, se necesitan 11 ha en promedio por unidad animal. El pastizal
almacena un promedio de 26 kg, con un maximo de 90 kg un minimo de 4.35 kg C / ha “!. El grupo de
suelo Fluvisol presenta la mayor acumulacion de carbono en pasto. Esto demuestra que el pastizal es
un importante almacén de carbono, asi como el héabitat para la fauna silvestre y cubierta vegetal del
suelo. Es crucial proteger los pastizales y fomentar la gestién sostenible en colaboracion con las
comunidades locales. Se hace necesario controlar el pastoreo y la conservacion de terrenos para
mantener un equilibrio ecoldgico y social en la region semiérida.

Palabras claves: pastizal; sobrepastoreo, comunidades locales

Abstract

Grassland management conditions in the municipality of Tepezald have caused degradation due to
overgrazing. A management program is needed to reverse this degradation. On the other hand,
intensive grazing and aridity can reduce carbon storage, so the objective was to evaluate the carbon
storage in grassland biomass. The study was carried out in the municipality of Tepezald,
Aguascalientes. Sampling points were determined using a stratified system, and grass samples were
collected in 0.5 m? squares. The samples were cut at ground level, dried at 65 °C, weighed to obtain
dry matter (DM) and pasture coefficient, and multiplied by 0.45 to obtain carbon. The pasture
averaged 1,179 kg. As for the Regosol soil group, it has the highest DM accumulation. In the case of
the pasture coefficient, an average of 11 ha is needed per animal unit. The pasture stores an average of
26 kg, with a maximum of 90 kg and a minimum of 4.35 kg. The Fluvisol soil group shows the highest
carbon accumulation in the pasture. This shows that grassland is an important carbon store as well as
habitat for wildlife and ground cover. It is crucial to protect grasslands and promote sustainable
management in cooperation with local communities. Grazing control and land conservation are
necessary to maintain an ecological and social balance in the semi-arid region.

Key words: grassland; overgrazing, local communities
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Introduccion

En el municipio de Tepezald, como en practicamente todo el oriente del estado de Aguascalientes,
se observa un alarmante deterioro de los pastizales, atribuido béasicamente a la sobreutilizacion por
pastoreo extensivo, por lo que se considera urgente el disefiar y adoptar un programa de manejo del
pastoreo, como una medida preventiva. La investigaciéon sobre el deterioro y conservacion de
pastizales en Tepezala, Aguascalientes, enfocandose en el almacenamiento de carbono, es crucial para
comprender las implicaciones ecoldgicas y climaticas de estos ecosistemas. Al integrar los pastizales
en los sistemas de produccion y en las decisiones sobre el uso del suelo a escala local y regional, es
posible aumentar su potencial para contribuir a paisajes multifuncionales y a la conservacion de la
biodiversidad, asi como a la seguridad alimentaria y a unos medios de vida sostenibles (Bengtsson et
al., 2009). La utilizacion de los recursos forrajeros del pastizal como alimento primario representa la
base del sistema de produccion vaca-becerro, asi como de la explotacion de caprinos y ovinos bajo
condiciones extensivas. El alarmante deterioro de los pastizales ha sido atribuido en gran medida a la
sobreutilizacion del recurso, por lo que el desarrollo de un programa adecuado de manejo del pastoreo
debe considerarse como preventivo, (Jurado-Guerra et al., 2021). La intensificacion del pastoreo en
combinacion con el aumento de la aridez puede alterar la composicion de la comunidad vegetal y, en
ultima instancia, reducir el almacenamiento de carbono en los pastizales en el futuro (Sanaei et al.,
2023), por lo que se plante6 el objetivo de evaluar el almacenamiento de carbono en la biomasa del
pastizal.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El municipio de Tepezald se encuentra al noreste del estado de Aguascalientes, limita con el estado
de Zacatecas y estd rodeado por los municipios de Cosio, Rincén de Romos, Pabellon de Arteaga y
Asientos. Cuenta con una superficie de 233.22 km?, la vegetacion en la mayor parte del territorio esta
formada de matorrales y pastizal natural, tipo de clima semiseco templado con lluvia en verano, con
precipitaciones de 400 a 500 mm, (INEGI 2021), (Figura 1).

Simbologia

México

D Aguascalientes
D Tepezala

Figura 1. Mapa de localizacién del Municipio de Tepezald, Aguascalientes, Mex. Fuente: marco geoestadistico de los estados
unidos mexicanos (INEGI 2023).

Determinacion de los puntos de muestreo
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Estos se definieron con apoyo del software de informacion geografica R version 4.1.3, el paquete
Sp (Classes and Methods for Spatial Data) el cual arroja los puntos de muestreo dentro del poligono
municipal que se muestrearon mediante un sistema estratificado.

Muestreo y andlisis de carbono en pastos

Esta se realizé con un cuadrante de varilla de 0.5 m?, el corte del pasto fue al ras del suelo para el
muestreo de biomasa aérea, (Ramirez, 2009), el mismo que fue secado en horno a 65 °C hasta obtener
el peso constante, que equivale al peso de materia seca (MS). El peso de MS de cada muestra se
multiplico por dos para obtener el peso de MS por m?. La cantidad del carbono se obtuvo al multiplicar
la MS por 0.45, (Etchevers et al., 2005).

Geoprocesamientos de la zona de estudio

Para el manejo de vectores y creacion de raster del area de estudio se utilizo el software R (2021)
version 4.1.3 y ArcMap 10.2.2. Con las coordenadas de los puntos de muestreo y resultados de
carbono en pasto se realiz6 la interpolacion IDW (Inverse Distance Weighted, por sus siglas en inglés),
donde se observé espacialmente el carbono y se determind las areas con mayor o menor acumulacion
de carbono y relacionarlo con las condiciones de las zonas de muestreo.

Resultados y Discusion

e En el area de estudio el pastizal tiene un promedio de 1,179 kg, con un maximo 4,026 y un minimo
de 193 kg, en la Figura 2, se muestra que el area verde es la parte donde se presenta mayor
acumulacion de pasto. Sin embargo, no quiere decir que tenga mejor manejo para el cuidado, eso se
debe a que el pastizal pertenece a zonas privadas o estd libre de pastoreo. Ademas, el contenido de
MS es menor a la biomasa reportada para otros pastizales en México, ya que presentan valores
5,730 kg ha'l, con valores minimos y maximos de 4,720 y 7,950 kg ha (Briones et al., 2018). Las
nuevas condiciones climaticas obligan a realizar investigaciones integrales para encontrar las
alternativas de manejo y rehabilitacion de estos ecosistemas acorde a dichos cambios (Jurado-
Guerra et al., 2021). En estudios especificos se ha cuantificado el almacenamiento de carbono en
pastizales, revelando valores que van desde 9.29 a 18.51 kg m?, siendo la materia organica del suelo
(SOM) el reservorio primario de carbono (Sarula et al., 2014) (Jin-xian, 2012).

Simbologia

Figura 2. Distribucion de los kilos por hectarea del pastizal en Tepezala. Fuente marco geoestadistico 2022, y datos
geoprocesados de campo.
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En la Figura 3, se muestra los kilogramos de materia seca del pasto por grupo de suelo, donde el
pasto que presentd mayor acumulacion de materia seca fue en el grupo de suelo Regosol.

oo B B
EE - .
BE

O Ll Ll
Regosol Fluvisol Cambisol

Grupo de Suelo

Figura 3. Kilo gramos de materia seca de pasto por grupo de suelo. Fuente datos a partir de datos de campo y laboratorio.
Coeficiente de agostadero

Los kilos de pastizal sirven para determinar el niimero de hectdreas que necesita una vaca para
comer, en este proyecto se tienen los siguientes resultados: en promedio 11 ha para una unidad animal,
con un maximo de 52 ha y un minimo de dos hectareas por unidad animal (corresponde a un area
excluida al pastoreo). Si se comparan los datos con los reportados por la Comision Técnico Consultiva
de Coeficientes de Agostadero (COTECOCA), se coincide con el promedio, ya que ellos reportan
11.56 ha, con un maximo de 27.86 ha, en este estudio el 53 % de los sitios sobrepasa este dato,
considerando que los estudios de la COTECOCA se hacen a nivel estatal, y pondera datos en donde se
tiene buen pastizal. La figura 4 muestra la distribucion espacial de las zonas en donde se tiene mayor y
menor coeficiente de agostadero, en el area de color rojo se tiene menor capacidad de carga animal, sin
embargo, estas dreas corresponden a propiedad privada, la cementera, cultivos, todas ellas son areas en
las que no permiten la entrada de ganado.

Simbologia
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Figura 4. Coeficiente de agostadero en el municipio de Tepezala. Fuente marco geoestadistico 2023, y datos geoprocesados de
campo.

En la superficie que se requiere por unidad animal, el pasto que se desarrolla en el grupo de suelo
cambisol, es el que necesita mayor cantidad, con 36 ha para poder alimentar una unidad animal por afo
(Figura 5)
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Figura 5. Coeficiente de agostadero por grupo de suelo. Fuente datos a partir de campo y laboratorio.

Carbono en pasto

El pastizal, ademas de proveer alimento para el ganado, permite el almacenamiento de carbono y
con ello contribuye a la mitigacion los impactos del cambio climatico. La mayoria de los estudios en
pastizales se concentran en el carbono orgénico del suelo, debido a que este compartimiento concentra
la mayor cantidad de carbono almacenado (Romero-Sanchez et al., 2022). En este proyecto se
cuantificé el carbono en la biomasa, resultando con un promedio de 26 kilogramos de carbono por
hectéarea, con un maximo de 90 y un minimo de 4.35 kg. El carbono en la biomasa del pastizal es muy
importante, como lo menciona Callesen et al., (2023), ya que los ecosistemas terrestres pueden mitigar
el CO2 mediante la fotosintesis y reteniéndolo en la biomasa vegetal y en el carbono organico del

suelo, (Figura 6).

simbologia
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Figura 6. Carbono en pasto del municipio de Tepezald. Fuente: marco geoestadistico 2023, y datos geoprocesados de campo.

La mayor acumulacién de carbono en pasto se presentd en el grupo de suelo Fluvisol, (Figura 7)
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Figura 7. Carbono en pasto en base en el grupo de suelo. Fuente datos a partir de campo y laboratorio.

Implicaciones del inadecuado manejo del ganado en las zonas del pastoreo

En el caso del area de estudio, se constata un manejo inadecuado de las areas de pastoreo, ya que
por lo general, son terrenos ejidales de uso comun y no se cuenta con reglamentos para controlar la
carga animal, por lo que en la mayoria de los sitios muestreados se observo el deterioro del suelo, con
poca o nula biomasa, calidad forrajera baja, presencia de otras plantas no palatable para el ganado,
suelo sin cubierta vegetal (desnudo) y erosionado. Como lo menciona Lenka et al. (2012), la
disminucioén de la calidad del suelo, el agotamiento del carbono organico del suelo y la degradacion de
los recursos de la tierra debido a la erosion, son los principales obsticulos para la futura seguridad
alimentaria mundial.

Algunas soluciones

Ante los resultados encontrados en el estudio, se proponen destinar areas de exclusion para el
desarrollo del pastizal, siembra de semilla de pastos de la region, rotacion del ganado con un programa
consensado para el beneficio de los suelos y el pastizal, diversificacion plantacion o siembra de otras
plantas forrajeras. La informacidon que se genera con esta investigacion puede contribuir al disefio de
politicas de sostenibilidad ambiental y social, su integracion en la planificacion territorial supone un
avance hacia una nueva concepcion del desarrollo en el municipio. La restauracion ecologica de tierras
degradadas mediante ecosistemas productivos con arboles y pastos, ofrece una oportunidad para el
secuestro de carbono en el suelo y biomasa, asi como para la seguridad alimentaria y forrajera (Ghosh
et al., 2021). Este argumento se fortalece con lo indicado por Rojas (2021), quien sostiene que la
sostenibilidad territorial es un planteamiento orientado a la gestion de la sociedad y la naturaleza, cuyo
objetivo es propiciar que cada contexto urbano o rural aproveche sus capacidades enddgenas, preserve
su identidad y contintie beneficidndose de los bienes y servicios de los ecosistemas de forma racional y
perdurable.

Conclusiones

La evaluacion del almacenamiento de carbono en la biomasa del pastizal permitié determinar que
¢éste, ademds de proveer alimento para el ganado, constituye un importante almacén de carbono que
contribuye de manera importante a la mitigacion de los impactos del cambio climatico; sirve como
hébitat para fauna silvestre y protege al suelo. A medida que se enfrentan desafios ambientales y
climaticos, es crucial garantizar la proteccion de la biodiversidad y fomentar una gestion sostenible en
colaboracion con las comunidades locales. Estos resultados subrayan la necesidad de resolver
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cuestiones como el pastoreo descontrolado y la conservacion de terrenos para mantener un equilibrio
ecoldgico y social en esta region semidrida.
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7.2. Almacenamiento de carbono en un matorral xerofilo como mapa base para la
conservacion
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Resumen

Los ecosistemas forestales son buenos secuestradores de CO> atmosférico y por lo tanto son importantes
almacenes del carbono, tanto en sus etapas tempranas como en las tardias. En particular, en las especies
de rapido desarrollo se incrementa rapidamente la captura de carbono, que después se convierten en
depositos del mismo. El objetivo fue determinar la condicion actual del carbono almacenado en biomasa
del matorral. El 4rea de estudio se localiza en el predio denominado “Arroyo Seco” ubicado al poniente
del municipio de Jesus Maria, Aguascalientes. Se utilizd el mapa publicado por el Centro de
Investigacion Woods Hole (WHRC) y la alianza MREDD+. El mapa integra el Inventario Nacional
Forestal de México (INFyS), que provee mediciones de campo para 26000 lotes en todo México, El area
de Arroyo Seco tiene una acumulacion de carbono en la biomasa de 1 a 14 t ha'l. Sin embargo, con la
construccion de un libramiento carretero se afecto un area que abarco valores de 1 a 11 t ha'! de carbono
por el cambio de uso de suelo. Con el mapa base podemos ver el antes y el después de la perturbacion.
El estudio de Arroyo Seco con el mapa base, muestra el papel del matorral xerofilo en el ciclo del carbono
y la mitigacion del cambio climdtico. Los resultados de este estudio pueden ser utilizados para establecer
politicas publicas, iniciativas de conservacion y practicas de manejo forestal.

Palabras clave: servicios ecosistémicos; arbustos, zonas aridas
Abstract

Forest ecosystems are effective as atmospheric CO; sequestrants, and therefore they are important carbon
stores, both in their early and late stages. Especially fast-growing species rapidly increase carbon
sequestration, which later become carbon reservoirs. The objective was to determine the status of carbon
store in the biomass of the shrubland. The study area is located in the property called "Arroyo Seco", that
is located west of the municipality of Jesus Maria, Aguascalientes. The map published by the Woods
Hole Research Center (WHRC) and the MREDD+ Alliance was used. The map is part of the National
Forest Inventory of Mexico (INFyS), which provides field measurements for 26000 plots throughout
Mexico. The Arroyo Seco area has a biomass carbon accumulation of one to 14 t ha!. However, the
construction of a highway affected an area with values ranging from one to 11 t ha'! of carbon, due to
change in soil use. With the base map we can see the before and after of the disturbance. The Arroyo
Seco study with the base map shows the role of xerophytic scrub in carbon cycling and climate change
mitigation. People can use the results of this study to establish public policies, conservation initiatives,
and forest management practices.

Key word: ecosystem services, shrubs, arid zones
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Introduccion

Los ecosistemas naturales proveen varios servicios ambientales, uno de ellos es la captura de didxido
de carbono (CO»). En general, los ecosistemas forestales son buenos secuestradores de CO> atmosférico
y por lo tanto son importantes almacenes del carbono, tanto en sus etapas tempranas como en las etapas
tardias (bosques maduros). Las especies de rapido desarrollo incrementan rapidamente la captura de
carbono que después se convierten en depdsitos del mismo. Al realizar un adecuado manejo forestal
sustentable, ya sea en una plantacion o un bosque natural, se crean sumideros de carbono que suelen ser
constantes en el tiempo, puesto que se renueva en sucesivas rotaciones los volimenes de madera y se
reincorporan mediante la realizacion de reforestacion en la superficie forestal (Acosta et al., 2020). La
determinacion de la biomasa en los ecosistemas forestales es fundamental para estimar el almacén de
carbono de la vegetacion aérea, asi como también es importante conocer las reservas que existen en el
suelo, con ello se permite destacar la capacidad de los bosques en la mitigacion ante el cambio climatico
(Avendano et al., 2009). El manejo forestal a través del sistema silvicola de seleccion mantiene la
estructura y composicion, condiciones ambientales criticas en el rodal, que permiten almacenar una
cantidad de biomasa similar a la de un bosque sin manejo. Por lo tanto, los bosques manejados se pueden
considerar sumideros eficientes de carbono, sin sumar el contenido de este elemento de la madera
extraida (Herndndez-Moreno et al., 2020). Los factores ambientales que controlan la productividad
primaria y la transferencia de carbono de la vegetacion al suelo y atmoésfera en las zonas dridas mexicanas
son similares a los observados para ecosistemas similares limitados por agua en otras regiones del mundo.
Es urgente un mayor numero de estudios para mejorar nuestro entendimiento del proceso de asimilacion
de carbono, produccion de biomasa y transferencia de materia y energia en las zonas aridas mexicanas,
cuya sensibilidad/resiliencia al cambio de uso de suelo y otras presiones persistentes de cambio global
es aun incierta (Briones et al., 2018). Yerena-Yamallel ez al. (2011), mencionan que el matorral espinoso
tamaulipeco tiene un gran potencial como almacenador de carbono, presenta una amplia capacidad de
mitigacion dada su importante superficie. Pero también se muestra como un ecosistema de riesgo de
conversion a otros usos y por tanto con un alto potencial de transformarse en fuentes de emision de CO»
y otros gases de efecto invernadero, es por eso que se planted el objetivo de determinar la condicion
actual del carbono en biomasa del matorral en Arroyo Seco.

Materiales y métodos

El area de estudio se localiza en el predio denominado “Arroyo Seco” ubicado al poniente del
municipio de Jesus Maria, Aguascalientes (Figura 1). Se encuentra localizado entre las coordenadas
21°58°32” y 21°57°42” de latitud N, asi como 102°23°28” y 102°22°34” de longitud W. Su extension es
de 123 ha, con vegetacion de matorral xerdfilo, 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 excluyo del pastoreo intensivo de ganado doméstico.

Cartografia

Se us6 el marco geoestadistico de México INEGI (2023), el mapa detallado de stock de carbono de
Meéxico (rasterfile) y el poligono del area de estudio.

Rasterfile del stock de carbono
Se utilizd el mapa publicado por el Centro de Investigacion Woods Hole (WHRC) y la alianza

MREDD+. El mapa integra el Inventario Nacional Forestal de México (INFyS), que provee mediciones
de campo para 26 mil lotes en todo México, con datos de imagenes espaciales e informaciones
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complementarias sobre la densidad y la estructura de los bosques, a partir del radar japonés Alos Palsar

y de los sensores de los satélites Landsat. Ademads, se cont6 con el apoyo de la descripcion realizada por
Cartus et al. (2014).

Simbologia

Arroyo seco

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio Arroyo seco, Jesiis Maria Aguascalientes. Fuente INEGI 2023.

Geoprocesos

Para el manejo de vectores y raster de la zona de estudio se utilizaron el software R Core Team 2021
y ArcMap 10.2.2. Se inici6 con la obtenciéon de los poligonos de interés como el estado de
Aguascalientes, el municipio de Jesis Maria y el de Arroyo Seco. Una vez obtenidos estos poligonos se
puso el raster de la republica, donde se observaron sus caracteristicas para que estuvieran en la misma
proyeccion, a fin de poder realizar los cortes y obtener los datos de la biomasa de carbono.

Servicios ecosistémicos por vegetacion

Se buscoé informacion de los servicios que ofrecen algunas de las principales especies vegetales
presentes en la unidad de estudio, la cual va servir para mostrar a los campesinos del alrededor y que
complementen la informacion de la utilidad y beneficios de los arboles y arbustos.

Resultados y Discusiones

El area de Arroyo Seco tiene una acumulacion de carbono en la biomasa de 1 a 14 t ha'! como se
muestra en la figura 2. Con el estudio se puede monitorear la dindmica del carbono en el matorral y
disefiar practicas de conservacion y restauracion y con la colaboracion de las autoridades locales y la
comunidad para promover la conservacion y el manejo sostenible de este ecosistema, con la meta de
maximizar su contribucion a la mitigacion del cambio climatico. Se puede complementar con el aumento
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de la cubierta vegetal como la vegetacion que protege al suelo de la erosion edlica e hidrica ayuda a evitar
la pérdida de servicios ecosistémicos durante las sequias, (AbdelRahman, 2023).

La estructura del rodal, la composicion y el carbono de la biomasa se ven afectados por diferentes niveles
de perturbaciones inducidas por el hombre, independientemente del manejo de los bosques (Chaudhury
etal., 2022). En el caso de este estudio se tuvo una perturbacion por la construccion de un libramiento
carretero.

Simbologia

tC/ha
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Figura 2. Carbono en biomasa de especies arbéreas y arbustivas de Arroyo Seco.

Ademés, la localizacion e identificacion de especies o ecosistemas claves se ha convertido en
importantes tareas ecologicas y suelen abordarse en las précticas debido a su papel fundamental en la
conservacion y gestion de las estructuras y funciones de los ecosistemas. Por lo tanto, se pueden potenciar
los servicios ecosistémicos en términos de productividad de la biomasa, secuestro de CO, y funcion
econdmica y ecoldgica de las reservas tanto aéreas como subterraneas (Shiferaw et al., 2022).

La biomasa de los arboles desempefia un papel importante para estimar la cantidad de carbono
secuestrado por sistemas adecuados de gestion de los bosques o que puede emitirse cuando éstos se
destruyen (Mokria et al., 2018). Por ejemplo, con la construccion del libramiento se afectd un area que
abarco valores de 1 a 11 t ha™! de carbono (Figura 3).

La importancia de tener un mapa base de carbono se basa en que el Sistema Mundial de Observacion
del Clima (SMOC), impulsado por la necesidad de reducir las incertidumbres en el ciclo global del
carbono, reconoce a la biomasa aérea y las reservas de carbono asociadas de los bosques del mundo como
una Variable Climatica Esencial (VCE), como lo indican Cartus et al. (2014).

Ademas, los esfuerzos politicos internacionales para frenar las emisiones de la deforestacion y la
degradacion forestal requieren estimaciones precisas de los flujos de carbono en la vegetacion. Para el
caso de la zona de estudio, esta pertenece a la zona arida, las cuales proporcionan habitat a especies
singularmente adaptadas a entornos variables y extremos. Las zonas aridas, debido a su extensa
superficie, pueden almacenar grandes cantidades de carbono, la mayor parte en el suelo y no en la
vegetacion (White y Nackoney, 2003). Es por eso que en trabajos previos de Arroyo Seco se tiene
informacion del carbono en suelo y pasto donde se busca tener el carbono completo de la zona de estudio.
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Figura 3. Perdida de biomasa de especies arbéreas por el libramiento carretero.

Servicios ecosistéemicos por especies de mayor poblacion en Arroyo Seco

Dentro del area se tiene la presencia del huizache (Vachellia farnesiana y V. schaffneri), que tiene un
alto valor nutricional por su contenido en proteina cruda (23%) y la concentracion de aminoacidos
esenciales, valorada tanto en semilla como en cascara. Es un recurso potencialmente utilizable como una
opcidn alimenticia de bajo costo para ganado en épocas criticas de sequia, (Barrientos-Ramirez et al.,
2012). Se tiene también el mezquite (Prosopis laevigata), que contribuye a la captura de carbono,
favorece el flujo de nutrientes y la actividad biologica en los suelos, ademas de ser utilizado como fuente
maderable, combustible, forraje, gomas, productos apicolas y otros usos (Rodriguez-Sauceda et al.,
2014). También se tienen otros arbustos leguminosos como varaduz (Eysenhardtia polystachia),
engordacabra (Dalea bicolor) o garruiio (Mimosa monancistra), que presentan servicios como fijacion
de nitrégeno en suelo, captura de carbono, forraje, productos apicolas, combustible, etc. En el actual
contexto de globalizacion hace falta el replanteamiento del valor de los servicios ecosistémicos no solo
en términos ecoldgicos o econdmicos, sino también el aspecto sociocultural para poder avanzar hacia un
verdadero desarrollo sustentable con la participacion de los actores involucrados. En este sentido, las
acciones locales para proteger y restaurar ecosistemas benefician tanto a los usuarios directos como a los
indirectos a escala nacional e internacional (Lopez-Santiago, 2019).

Conclusiones
El estudio de Arroyo Seco con el mapa base, muestra el papel del matorral xerofilo en el ciclo del

carbono y la mitigacion del cambio climatico. Los resultados del estudio pueden ser utilizados para
establecer politicas publicas, iniciativas de conservacion y practicas de manejo forestal.
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7.3. Aportacion de arboles exoticos en la captura de carbono en bosques urbanos de
Xalapa, Veracruz
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Resumen

Los bosques urbanos (BU) son areas verdes a gran escala que se desarrollan a la par con asentamientos
humanos (tanto en el interior como en la periferia) y realizan contribuciones a la sociedad a través de
bienes y servicios ecosistémicos. Albergan vegetacion nativa y exoética, y se encuentran de manera
fragmentada y en diferentes etapas de sucesion ecoldgica. El objetivo del estudio fue estimar el carbono
arboreo retenido por especies exoticas en bosques al interior de la ciudad: Campus CAD (CAD), Tejar
Garnica (TEJ) y en la periferia: Martinica (MAR) y Parque Clavijero (CLA). Se establecieron 59 parcelas
de 20x20 m, se registraron todos los arboles exoticos (DAP>5 cm). Se analizo la distribucion de
didmetros, alturas y frecuencia de individuos. Se estimo la biomasa a través de ecuaciones alométricas,
multiplicado por el factor de carbono. Se registraron nueve especies exoticas, la mayoria en los BU del
interior de la ciudad. La especie que mas contribuye en las tasas de carbono es Jacaranda mimosifolia.
Las especies exéticas de los BU almacenan 16.48 Mg C ha'! en promedio. TEJ y CAD almacenan la
mayor cantidad carbono arbdreo por especies exdticas, por el contrario, MAR y CLA presentaron
menores tasas de almacenamiento. En los BU de Xalapa la representacion de las especies exoticas es
baja en comparacion con las nativas, especialmente en los bosques con menor alteracion, sin embargo,
su aportacion al almacenamiento de carbono es considerable si se unen al conjunto de servicios
ecosistémicos que los bosques brindan.

Palabras clave: Biomasa, bosque mesofilo de montaiia; ecologia urbana, ecuaciones alométricas;
servicios ecosistémicos.
Abstract

Urban forests (UF) are large-scale green areas that develop alongside human settlements (both within
and on the periphery) and make contributions to society through ecosystem goods and services. They
harbor native and exotic vegetation and are found in a fragmented manner and at different stages of
ecological succession. The objective was to estimate the tree carbon retained by exotic species in forests
inside the city: Campus CAD (CAD), Tejar Garnica (TEJ) and in the periphery: Martinica (MAR) and
Clavijero Park (CLA). Fifty-nine 20x20 m plots were established, all exotic trees (DBH>5 cm) were
recorded. The distribution of diameters, heights and frequency of individuals was analyzed. Biomass was
estimated through allometric equations, multiplied by the carbon factor. Nine exotic species were
recorded, most of them in the UFs of the interior of the city. The species contributing the most in carbon
rates is Jacaranda mimosifolia. Exotic species in the UF store 16.48 Mg C ha™! on average. TEJ and CAD
stored the highest tree carbon by exotic species, on the contrary, MAR and CLA presented lower storage
rates. In the UF of Xalapa the representation of exotic species is low compared to native species,
especially in forests with less disturbance. However, their contribution to carbon storage is considerable
if they are joined to the set of ecosystem services that forests provide.

Key words: Allometric equations, biomass, ecosystem services, mountain forests;, urban ecology.
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Introduccion

Las ciudades constituyen la forma mas transformada del paisaje natural (Fernandez, 2009), se
considera que las repercusiones del cambio climatico pueden ser especialmente importantes en areas
urbanizadas (Estrada ef al., 2017). Tras el progresivo cambio de uso de suelo para la expansion urbana
se ha estimulado la incidencia de problemas ambientales que afectan directamente a los habitantes que
residen en las urbes. Sin embargo, la vegetacion urbana, por su estructura arbdrea, provee de servicios
ecosistémicos, como la captura de carbono, mitigacion de ruido, regulacion del microclima y areas de
esparcimiento que benefician, de manera directa o indirecta, a las poblaciones humanas que residen
alrededor de ésta (Guevara-Sangines ef al., 2003; Jim y Chen, 2009).

En la ciudad de Xalapa atn existen remanentes de bosque mesofilo de montafia de diferentes tamafios
e historias de transformacion (Jara-Toto et al., 2023), por desarrollarse a la par con la poblacion de las
ciudades, las especies de arboles y arbustos que albergan son una mezcla de especies nativas, exoticas e
introducidas (Capitanachi et al., 2004; Williams-Linera, 2012). A causa de la expansion urbana (Benitez-
Badillo, 2011), el bosque autéctono se ha disminuido, fragmentado y degradado, y como resultado de
esto, las areas con vegetacion lefiosa de Xalapa solo cubren cerca de 20% del territorio de la ciudad
(Lemoine-Rodriguez et al., 2019). Ademas, se ha demostrado que en el paisaje urbano la proporcion de
especies exoticas supera a las nativas (Falfan and MacGregor-Fors, 2016), sin embargo, los sitios con
remanentes de bosque en las ciudades no han sido muy estudiados en ese sentido. Aunque se han
realizado investigaciones en torno a conocer la biodiversidad y servicios ecosistémicos que proveen los
bosques urbanos (Benitez-Badillo ef al., 2023), poco se ha expuesto en relacion con la biomasa y
densidad de carbono por especies exoticas, y como contribuyen a los servicios de almacenamiento que
los bosques brindan. Por lo tanto, esta investigacion tuvo como objetivo estimar la captura de carbono
por especies arboreas exdticas dentro de cuatro bosques urbanos de la ciudad de Xalapa, Veracruz.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El presente trabajo se realizo en la ciudad de Xalapa y su conurbacion con el municipio de Banderilla,
en la zona central de Veracruz, entre los 700 a 1,700 msnm (SEFIPLAN, 2017). El clima predominante
es semicalido humedo al sureste y templado humedo al noroeste (INEGI, 2019). La vegetacion asociada
son fragmentos de bosque mesodfilo de montafia con diferentes grados de transformacion (Jara-Toto et
al., 2023).

La zona de estudio comprende cuatro bosques urbanos (BU) (Figura 1), dos de ellos se ubican dentro
de la ciudad de Xalapa: Parque Natura dentro “El Tejar Garnica” (TEJ), también catalogado como Area
Natural Protegida (ANP), y “Campus para la Cultura las Artes y el Deporte de la Universidad
Veracruzana” (CAD) (bajo resguardo de la Universidad Veracruzana) y dos en la periferia de la zona
conurbada de Xalapa-Banderilla: “Parque Francisco Javier Clavijero” (CLA) y “La Martinica” en
Banderilla (MAR), ambos cuentan con decreto de ANP.
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Figura 1. Localizacién de los bosques urbanos de Xalapa, Veracruz, México
Trabajo de campo

En total se establecieron 59 parcelas no permanentes de 20x20 m en los bosques urbanos, el muestreo
consistio en el registro de todos los individuos de especies arboreas exdticas cuya circunferencia fuera >
5 cm de didmetro a la altura del pecho (DAP), para arboles con tallos multiples se midieron los didmetros
de todos ellos. La altura se estim6 en campo a través de un clindometro digital. Cada parcela fue
georreferenciada y se tomaron los datos de coordenadas y elevacion través de GPS.

Analisis de datos

Se llevo a cabo un analisis de la distribucion de didmetros, alturas y frecuencia de individuos de las
especies exoticas por cada bosque urbano. La biomasa aérea se estimo a través de la ecuacion alométrica
de Chave et al., (2014), esta formula integra los datos de altura de los arboles, didmetro y densidad de
madera por especie (Cuadro 1). Para obtener este Gltimo valor se revisaron bases de datos y diversas
publicaciones, principalmente de Ordofiez et al., (2009) y Global Wood Density Database (Zanne et al.,
2009).

Cuadro 1. Ecuaciéon alométrica de Chave et al., (2014).

AGB: peso seco total (kg)

D: diametro a la altura del pecho (cm)
H: altura (m)

p: densidad de la madera (g cm™)

AGB= 0.0673 (pD*H)**"
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A través de la ecuacion de Mokany et al., (2006) se estim6 de manera indirecta la biomasa de las
raices: RB=0.489 (AGB)"¥. Se extrapolo el valor de biomasa total (AGB-+RB) en kilogramos a toneladas
por hectarea (Ton ha'!) y se multiplicé por el factor de carbono 0.47 (IPPC, 2006) para obtener la cantidad
de carbono por hectarea (Ton C ha'!) de las especies exoticas de cada BU.

Resultados y Discusion

Se muestreo un total de 2.36 ha en los cuatro BU, se registraron 198 individuos que pertenecen a ocho
familias, ocho géneros y nueve especies. El TEJ presentd ocho especies (147 individuos), seguido por
CAD (7 individuos) y CLA (39 individuos) con tres especies, MAR solo presentd una especie arborea
exotica con 5 individuos. Las especies e individuos registrados en los sitios son pocos en comparacion
con el resto de la riqueza de arboles registrados en esas mismas areas (Jara-Toto et al., 2023), lo cual
puede indicar que la mayor proporcion de especies exoticas es mas comun en los parques, camellones o
jardines dentro de las ciudades (Perioto et al., 2016; Pawlak et al., 2023). La riqueza de especies
registradas dentro de los BU difiere con lo encontrado por Falfan and MacGregor-Fors (2016), ellos
reportaron la predominancia de especies exdticas (>70 especies) en el paisaje urbano de Xalapa, esta
diferencia puede estar relacionado con que los BU son areas protegidas y delimitadas, sin embargo, no
se encuentran exentos de la presencia de especies arboreas exoticas.

En general los valores de DAP de los arboles oscilaron entre 5-109 cm y altura de 1.5-18 m. Como se
observa en el cuadro 2, la especie mas abundante fue Eriobotrya japonica (nispero) con 141 individuos,
seguido por Citrus aurantium (naranja, 29) y Coffea arabica (café, 13). La prevalencia de E. japonica
puede estar relacionado con el alto porcentaje de germinacion, la facil adaptacion y que los frutos son
dispersados por la fauna local, ademas, como se observo en campo, la caida de los frutos genera una gran
cantidad de plantulas cerca de los arboles padres (Parrado, 2021).

En promedio Jacaranda mimosifolia present6d el mayor DAP (44 cm) y altura (18 m), asi como la
mayor tasa de almacenamiento con 11.04 Ton C ha!. Al comparar la tasa de almacenamiento de esta
especie, la aportacion es similar a la reportada por Benitez et al., (2023) en especies como: Mollinedia
viridiflora, Myrcia schiedeana 'y Ocotea psychotrioides, 1o que sugiere que la aportacion a la captura de
carbono es considerable.

En total se registraron 148.31 Ton C ha'!. Los BU de la periferia: MAR y CLA, presentaron menores
tasas de almacenamiento: 1.87 y 23.28 Ton C ha’l, por el contrario, los BU al interior de la ciudad: TEJ
y CAD, almacenaron el mayor carbono arboreo por especies exoticas: 84.13 y 39.02 Ton C ha’l,
respectivamente. Este resultado se alude a la riqueza y composicion de especies registradas en cada BU,
cabe destacar que, en las areas estudiadas, la presencia de especies exoticas fue mayor en TEJ, el cual es
el sitio con una mayor transformacion a través de su historia, ya que se trata de un cafetal y naranjal
abandonado, mientras que los bosques urbanos de la periferia tienen menor cambio con respecto a los
bosques maduros de la region y por lo tanto una menor presencia de arboles exdticos (Jara-Toto et al.,
2023).
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Cuadro 2. Captura de carbono por especies exoticas en los bosques urbanos de Xalapa, Veracruz.

1 Promedio Ton Promedio Promedio

Especie Frecuencia Ton C ha 1 DAP
C ha Altura (m)

(cm)

Annona cherimola 7 27.85 3.98 24.3 7.1
Citrus aurantium 29 22.15 0.76 12 5
Citrus reticulata 3 1.09 0.36 8 5.6

Coffea arabica 13 1.55 0.12 6.3 2.7
Eriobotrya japonica 141 82.51 0.59 8.9 7.4
Grevillea robusta 1 0.64 0.64 9 18
Jacaranda mimosifolia 1 11.04 11.04 44 18

Ricinus communis 1 0.12 0.12 6.5 5
Syzygium jambos 2 1.36 0.68 9 10

TOTAL 198 148.31
Conclusiones

Este estudio proporciona informacion sobre la variacion de secuestro de carbono por especies exoticas
en bosques de Xalapa. Los resultados indican que la riqueza de especies exoticas reportadas en este
trabajo es muy baja en comparacion con los bosques urbanos de la ciudad de Xalapa. La transformacion
del sitio incide en la composicion y frecuencia de individuos arboreos exoticos. Ademas, la tasa de
almacenamiento de las especies exoticas en bosques urbanos al interior de la ciudad es superior a la
almacenada en los bosques periurbanos. No obstante, son parte de la flora de las areas verdes urbanas de
la ciudad y también estan contribuyendo en la captura de carbono.
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Resumen

El establecimiento de plantaciones forestales es una estrategia que permite producir madera y restaurar
areas sin cobertura forestal. Adicionalmente brindan servicios ambientales como la captura de carbono.
En este sentido el objetivo de esta investigacion fue cuantificar el almacén de carbono en una plantacion
de Pinus pseudostrobus de diez anos en Villa de Allende, Estado de México. Para ello, se realizé un
inventario para medir diametro, altura y didmetro de copa de 122 arboles. Utilizando ecuaciones
alométricas se calculd el almacén de biomasa y carbono aéreo. Adicionalmente se realiz6 un muestreo
y analisis quimico del suelo para determinar pH, conductividad eléctrica (C.E.) y almacén de carbono
en este estrato. Las caracteristicas promedio de los arboles fueron: altura (5.23+1.02 m), diametro
(25.344.19 c¢m) y diametro de copa (2.3+£0.74 m). La biomasa calculada fue de 357.9 kg arbol! y de
carbono fue 178.9 kg arbol"!. Tomando en cuenta la densidad de plantacién (766 arboles por hectérea) el
almacén de biomasa fue de 274.2 Mg ha! y carbono de 137.1 Mg ha™'. El suelo present6 un pH de 6.2 y
C.E. de 0.21 mS/cm. La densidad aparente calculada fue de 0.70 Mg m™. La cantidad de carbono
almacenado en el suelo fue de 46.2 Mg ha™'. En total se determiné un almacén de 179.3 Mg ha™', del cual,
el suelo aportd 24 % y los arboles, 76 %. Al ser una plantacion joven tiene potencial para incrementar el
almacén de C, ya que en la region los arboles se cosechan entre los 15 y 30 afios.

Palabras clave: captura de carbono, plantaciones forestales comerciales, servicios ambientales;
cambio climatico.

Abstract

The establishment of forest plantations is a strategy that allows producing wood and restoring areas
without forest cover. It additionally provides environmental services such as carbon capture. In this
sense, the objective of this research was to quantify the carbon storage in a ten-year-old Pinus
pseudostrobus plantation in Villa de Allende, State of Mexico. To do this, an inventory was carried out
to measure diameter, height and crown diameter of 122 trees. Using allometric equations, the storage
of biomass and aerial carbon was calculated. In addition, soil sampling and chemical analysis were
carried out to determine pH, electrical conductivity (C.E.) and carbon storage in this stratum. The
characteristics of the trees were: height (5.23+1.02 m), diameter (25.3+4.19 cm) and crown diameter
(2.3+0.74 m ). The calculated biomass was 357.9 kg tree’! and carbon was 178.9 kg tree’!. Considering
the plantation density (766 trees per hectare) the biomass store was 274.2 Mg ha'! and carbon 137.1
Mg ha!. The soil had a pH of 6.2 and C.E. of 0.21 mS/cm. The calculated apparent density was 0.70
Mg m. The amount of carbon stored in the soil was 46.2 Mg ha™!. In total, a store of 179.3 Mg ha'! is
calculated, of which the soil contributed 24% and the trees, 76%. Being a young plantation, it has the
potential to increase the C store, since in the region the trees are harvested between 15 and 30 years
old.
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Introduccion

Se define como plantacion forestal comercial a aquellas establecidas en terrenos con previo uso
agropecuario o que han perdido su vegetacion forestal natural (Conafor, 2017). Estos sistemas
productivos proporcionan bienes y servicios (Zhang y Stanturf, 2008) como madera, productos no
maderables, agua y aire limpio, control de la erosion del suelo, biodiversidad, estética, secuestro de
carbono y control climatico. Para el establecimiento y manejo de las plantaciones se realizan
actividades de preparacion del sitio, plantacion, replantacion, control de malezas, fertilizacion, control
de plagas, podas, prevencion de incendios y cosecha (Garcia-Cuevas et al., 2011). Los ecosistemas
forestales, ademds de materias primas, brindan servicios ambientales. Por ejemplo, en un bosque
tropical subcaducifolio, Aryal ef al. (2018) estimaron que el promedio de almacenamiento de carbono
en areas forestales fue 144.45 Mg C ha'! incluyendo la biomasa aérea y el almacén de carbono en el
suelo. En una plantacion de Tectona grandis de 1 666 arboles ha'!, se almacenaron 77.20 Mg ha! de
carbono por concepto de la biomasa de los arboles (Jiménez-Pérez et al., 2020). El objetivo de este
estudio fue cuantificar el almacén de carbono en una plantacion forestal comercial de Pinus
pseudostrobus para aportar informacion sobre la capacidad de desarrollo entorno a esta cualidad en la
zona de estudio, Villa de Allende, Estado de México.

Materiales y Métodos
Delimitacion Geografica

El estudio se realiz6 en una plantacion forestal comercial de Pinus patula de 10 afos en la
comunidad de San Pablo Malacatepec, Villa de Allende, Estado de México (Figura 1). La zona de
estudio se encuentra dentro de un area natural protegida, catalogada como Reserva de la Biosfera
Mariposa Monarca, México. El predio comprende una superficie de 1.46 ha. La region tiene un tipo de
clima templado subhtimedo, suelo Andosol himico, precipitacion de 1000 mm anuales y vegetacion
de bosque de coniferas.

Diserio del muestreo

Se realizd un muestreo sistematico para obtener datos de los arboles y el suelo. En total se
levantaron 10 sitios circulares de 250 m?, se midieron todos los arboles presentes en el drea del sitio y
en el centro se obtuvo la muestra de suelo.

Variables de respuesta del arbolado

El didmetro normal (cm) se midi6 con forcipula Mantax Blue Haglof®. El diametro de copa se midio
con una cinta métrica Truper®. La altura total y altura de fuste limpio se midié con un hipsoémetro
Vertex Laser Geo Haglof®. Estas variables se midieron de acuerdo con los métodos reportados por
West (2015).

El volumen total se calcul6 utilizando la formula para Pinus pseudostrobus para el Estado de México
(SIBIFOR, 2016).

Vta=a0*d"al*h"a2+b0*d"2
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Donde:

Vta= Volumen del arbol (m®).
a0: 0.0000427

al: 1.9632313

a2: 0.9778204

b0: 0.0000508

d: diametro (cm)

h: altura (m)

Figura 1. Localizacién del predio de la plantacion forestal comercial de P. pseudostrobus en la comunidad de San Pablo
Malacatepec, Villa de Allende, Estado de México

La biomasa se calculd a través de la siguiente alométrica para Pinus pseudostrobus (Palma, 2011) en
el Estado de México:
Biomasa (kg) = [7027]*[DBH"2.1924]
Donde:
DBH: Didmetro (m)
La cantidad de carbono almacenado se calculé multiplicando la biomasa total por el factor 0.5 para
conversion de biomasa a carbono (Diaz et al., 2007).

Variables de respuesta del suelo
Se extrajo del suelo una muestra con una barrena de acero de 2 cm de didmetro y 30 cm de profundidad
separandolas en bolsas de plastico para después ser secadas en la estufa. De cada una de las muestras se

obtuvo el peso seco. El volumen de la barrena se obtuvo mediante la férmula del cilindro, posterior a esto,
se calculo la densidad aparente con la siguiente formula (Weil y Brady, 2017).
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. Ps
Densidad aparente (Mg m™): 2
Donde:
DA: Densidad aparente (Mg/m?).
Ps: Peso seco del suelo (Mg).
V: Volumen de la muestra (m3).

Concentracion de carbono en el suelo

La muestra de suelo se envio al Laboratorio de Fertilidad de Suelos y Quimica Ambiental del Colegio
de Postgraduados, Campus Montecillo. El pH se midi6 en una suspension agua-suelo, relacion 2:1 (Weil y
Brady, 2017), con un potenciémetro portatil Hanna® modelo GroLine Combo. La MOS y COS se
cuantificaron con el método de Walkley-Black (Sleutel et al., 2007).

Almacén Carbono Organico en el suelo

La cantidad de carbono almacenado se calculd con la siguiente formula (Sleutel, 2007):
Carbono (Mg ha-1)=PS*DA*CO
Donde:
PS: Profundidad de muestreo (m)
DA: Densidad aparente del suelo (Mg m ™)
CO: Concentracion de carbono organico (%).

Carbono total almacenado

El total de carbono almacenado se obtuvo sumando el carbono aéreo y carbono orgéanico del suelo.
Resultados y discusion
Caracteristicas de los arboles

Las caracteristicas de los arboles se presentan en el Cuadro 1 y Figura 2. Al ser una plantacion
forestal comercial, el desarrollo de los arboles tiende a ser homogéneo comparado con los individuos
en un bosque natural. En este estudio, los arboles con menor desarrollo se deben a los individuos que
fueron instalados en reforestaciones subsecuentes, ya que, en la plantacion inicial no todos los arboles
sobrevivieron. En el manejo de plantaciones, los productores suelen recibir apoyo para reponer los
arboles muertos hasta por tres afios consecutivos.

Cuadro 1. Caracteristicas del arbolado en la plantacién de Pinus pseudostrobus en la comunidad de San Pablo Malacatepec,
Villa de Allende, Estado de México

Variables del arbolado Altura (m) Diametro (cm) Diametro de copa (m)
Media 5.23 25.3 2.3

Moda 49 24 2.1
Desviacion estandar 1.02 4.2 0.7

Maximo 8.2 33 6.1

Minimo 2.1 13 1
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Figura 2. Comportamiento del didmetro y altura de los drboles de la plantacion de Pinus pseudostrobus en la comunidad de San
Pablo Malacatepec, Villa de Allende, Estado de México.

Volumen, Biomasa y Carbono del arbolado

Cuadro 2. Biomasa y carbono del arbolado en la plantacion de Pinus pseudostrobus en la comunidad de San Pablo
Malacatepec, Villa de Allende, Estado de México

Variables estadisticas Volumen (m’ drbol) Biomasa (kg drbol™”) Carbono (kg darbol”)
Media 0.16 357.9 178.9
Moda 0.16 307.6 153.8
Desviacion estandar 0.06 120.9 60.4
Maximo 0.4 618.2 309.1
Minimo 0.04 80.2 40.1

Tomando en cuenta la densidad de plantacion (766 arboles por hectarea) el almacén de biomasa fue
de 274.2 Mg ha! y carbono de 137.1 Mg ha™!. Estos resultados contrastan con los resultados obtenidos
por Pacheco-Escalona ef al. (2007) quienes estudiaron una plantacion de Pinus greggii de seis anos y
encontraron que los arboles acumularon una biomasa aérea de 35.2 Mg ha'! y 17.9 Mg ha'! de C.

Carbono Organico almacenado en el suelo

Almacén de carbono en el suelo. El suelo present6 una concentracion de C de 2.2 %, pH de 6.02 y C.E.
de 0.21 mS/cm. La densidad aparente calculada fue de 0.70 Mg m™. La cantidad de carbono
almacenado en el suelo fue de 46.2 Mg ha™!. Acosta-Mireles et al. (2009) encontraron concentraciones
de C de 7.92 % en el perfil de 0-20 cm y 5.28 % de 20 a 40 cm de profundidad en bosques mixtos de
Pinus patula y Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham. en Tlaxcala, México. Por otro lado, Prado et
al. (2007) reportaron una disminucién del carbono orgénico del suelo (COS) desde 5.5 % en el perfil
de 0-10 cm hasta 1.3 % en la capa de 15 — 37 cm.
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Carbono total almacenado en la plantacion.

El total de carbono almacenado fue de 179.3 Mg ha'!, donde el carbono aéreo fue 137.1 Mgha!y
el carbono orgéanico del suelo fue de 42.2 Mg ha'!. La distribucion del aporte de cada seccion se
muestra en la Figura 3.

m Carbono Aereo m Carbono Suelo

Figura 3. Proporcion de carbono almacenado en el estrato aéreo y el suelo en la plantacion de Pinus pseudostrobus en la
comunidad de San Pablo Malacatepec, Villa de Allende, Estado de México.

Conclusion

El almacén de carbono fue 178.9 kg arbol-1y 137.1 Mg ha'!. La cantidad de carbono almacenado
en el suelo fue de 46.2 Mg ha-1. El almacén total de C fue de 179.3 Mg ha'!, del cual, el suelo aporto
24 % y los arboles 76 %. Al ser una plantacion joven tiene potencial para incrementar el almacén de
C, ya que en la region los arboles se cosechan entre los 15 y 30 afos.
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Resumen

Los incendios forestales, historicamente, han sido considerados como agentes de cambios constantes en
el paisaje, permitiendo la evolucion de los sistemas de vida humanos, asi como el de los ecosistemas
naturales. Al propagarse sin control en la vegetacion, los incendios forestales (IF) contribuyen
directamente a la emision de gases de efecto invernadero (GEI), como el didxido de carbono (COz),
siendo el principal gas liberado por la quema de combustibles forestales. El estado de Chiapas, por su
parte, genera una gran cantidad de combustibles forestales en un corto periodo de tiempo, que, junto al
mal uso que se le da al fuego y la sensibilidad que existe dentro de los ecosistemas, hacen al estado
vulnerable ante la ocurrencia de incendios forestales. La presente investigacion tuvo como objetivo
principal identificar las areas de peligro a incendios forestales en la microcuenca “La Union” ubicado en
el municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas, mediante un modelo espacial, bajo un enfoque de analisis
multicriterio. Como resultado se obtuvieron cuatro categorias de peligro por incendios forestales en el
territorio, de la cual, las zonas con categoria alta cumplen con ciertas caracteristicas tales como:
pendientes mayores a 55%; temperaturas mayores a 25 °C y cercania a centros de poblacion y vias de
comunicacion menores a 500 metros.

Palabras clave: Incendios Forestales, Fuego Forestal, Modelo espacial, Analisis multicriterio,
Microcuenca.

Abstract

The Wildfires have historically been considered agents of constant change in landscapes, enabling the
evolution of both human systems and natural ecosystems. By spreading uncontrolled in the vegetation,
forest fires (FF) contribute directly to the emission of greenhouse gases (GHG), such as carbon dioxide
(CO2), the main gas released by the burning of forest fuels. The state of Chiapas, for its part, generates a
large amount of forest fuel in a short period, which, combined with poor fire management and the
sensitivity of its ecosystems, makes the state vulnerable to wildfires. The main objective of this research
was to identify wildfire hazard areas in the "La Union" micro-catchment located in the municipality of
Chiapa de Corzo, Chiapas, using a spatial model and a multicriteria analysis approach. The results
yielded four categories of wildfire hazard in the territory, with the high hazard areas having certain
characteristics such as: slopes greater than 55%; temperatures above 25 °C; and proximity to population
centers and communication routes within 500 meters.

Key words: Wildfires, Forest Fire, Spatial model, Multicriteria analysis, micro-watershed
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Introduccion

El fuego forestal juega un papel importante en la estructura, funcionamiento y dindmica de los
ecosistemas terrestres, sin embargo, este se vuelve un problema cuando interviene el ser humano (Villers,
2006). Al propagarse sin control en la vegetacion, los incendios forestales (IF) contribuyen directamente
a la emision de gases de efecto invernadero (GEI), como Metano (CHa4), Oxido Nitroso (N20) y diéxido
de carbono (COz), siendo este tltimo, el principal gas liberado por la quema de combustibles forestales
(Gutiérrez et al., 2014). Los IF, historicamente, han sido considerados como agentes de cambios
constantes en el paisaje, permitiendo la evolucion de los sistemas de vida humanos, asi como el de los
ecosistemas naturales (Castillo et al., 2002). Algunas veces, los IF traen consigo una serie de efectos
benéficos, o en su mayoria dafiinos, los cuales han sido relacionados con la recurrencia, duracion y el
grado de intensidad de estos eventos (Gonzalez, 2017). En las ultimas décadas, los IF, han aumentado y
se han convertido en un problema ambiental de gran relevancia en el mundo; sin embargo, algunos paises,
que cumplen con caracteristicas idoneas para el desarrollo del fuego forestal como: mayor disponibilidad
de los combustibles forestales, pendientes pronunciadas, asi como condiciones meteorologicas de poca
humedad y temperaturas elevadas, han sido mas susceptibles ante la presencia de estos eventos (Sabuco,
2013). Se estima que, anualmente, 350 millones de hectareas son impactadas a nivel global (FAO y
PNUMA, 2020). Una de las principales causas que originan estos eventos son las actividades humanas,
siendo la agricultura y la ganaderia una de las mas frecuentes. El uso del fuego como herramienta agricola
sigue siendo una de las practicas mas utilizadas en la preparacion del terreno para la produccion de
alimentos en el mundo (Huffman, 2013 citado en Gutiérrez et al., 2017), siendo este uno de los
procedimientos mas baratos usados para eliminar los residuos de las parcelas (CENAPRED, 2008). En
las regiones tropicales del sureste de México, este problema es mayor, debido a que existe una enorme
biodiversidad y condiciones que propician la presencia de estos eventos (Mas y Sandoval, 2011). El
estado de Chiapas, por su parte, genera una gran cantidad de combustibles forestales en un corto periodo
de tiempo, que, junto al mal uso que se le da al fuego y la sensibilidad que existe dentro de los
ecosistemas, hacen al estado vulnerable ante la ocurrencia de IF (Torres, 2014), ocupando un lugar dentro
de los 10 estados en el pais con mayor nimero de IF al afo, al igual que, area afectada por estos mismos
(CONAFOR, 2024). La presente investigacion tuvo como objetivo principal identificar las areas de
peligro a incendios forestales en la microcuenca “La Unidén” ubicado en el municipio de Chiapa de Corzo,
Chiapas, mediante un modelo espacial. Con ello, se aportd informacion significativa que servira para la
gestion del territorio de la cuenca, ya que no se contaba con un estudio de este tipo para el area.

Materiales y Métodos

La investigacion se baso en la construccion de un modelo espacial con un enfoque de evaluacion
multicriterio para la identificacion de zonas de peligro por incendios forestales. Se tomd como base los
métodos propuestos por Flores et al. (2016). Para dichos métodos se consideraron dos factores que
favorecen la presencia de los incendios forestales: por un lado la iniciacion del fuego, promovida por
variables sociales e historicas, tales como: la presencia de localidades, vias de comunicacion y ocurrencia
historica de incendios forestales; por otro, la propagacion, el cual involucra variables ambientales (uso
del suelo y vegetacion), topograficas (pendiente y orientacion de laderas) y climatologicas (precipitacion
y temperatura media anual), que favorecen el comportamiento de un incendio en el medio.

Para el desarrollo del modelo espacial para la identificacion de zonas de peligro por incendios
forestales, se empled informacion cartografica digital (Cuadro 1). La informacién consultada provino
principalmente del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR), la Unidad de Informatica para las Ciencias Atmosféricas y Ambientales (UNIATMOS) y
del Comité Estatal de Informacion Estadistica y Geografica del Estado de Chiapas (CEIEG).
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Cuadro 1. Informacion geografica y tabular utilizada

Tipo Formato  Version Escala Fuente Nombre

Censo de poblacion y ) Conjunto de datos
vivienda Shapefile 2010 1:50 000 INEGI (2011) vectoriales de localidades

Conjunto de datos
vectoriales de vias de

Vias de comunicacién  Shapefile 2015 1: 50 000 CEIEG (2015) comunicacién (caminos y

carreteras)
Datos de incendios CONAFOR Registro de incendios
forestales Excel 2017 N/A (2017) ocurridos

Conjunto de datos

Uso de sueloy Shapefile 2016 1: 20 000 Lopez (2017)  vectoriales de uso de suelo y

vegetacion .,
vegetacion.
. . Conjunto de datos
Topografico Shapefile  Serie III 1: 50 000 INEGI (2014) . ,
vectoriales topograficos

Informacion . UNIATMOS Informacion climatologica
climatolégica GeoTiff 2012 N/A (2012a) de temperatura media anual

< Informacion climatologica
Informacion . UNIATMOS s, ;
climatolégica GeoTiff 2012 N/A (2012b) de precipitacion media

mensual

Para realizar la evaluacién multicriterio se definieron los rangos de valores para cada variable, a los
que posteriormente se les otorgd un grado de importancia de acuerdo a lo sugerido por Flores et al.
(20164, 2016b). En una segunda fase, se asignd un valor de importancia, mediante porcentajes, a cada
variable a través de un proceso participativo, con el objetivo de definir el grado de influencia que poseen
cada una de ellas con relacion al fendmeno. Para la georreferenciacion de las variables y construccion
del modelo espacial, se realiz6 el procesamiento de la informacion cartografica digital, con ayuda de los
sistemas de informacion geografica (Figuras 1 y 2).

Modelo de
iniciacion de

incendios

Vias de comunicacién Ocurrencia histérica

Distancia
euclidiana
Recorte a
drea de estudio

0-500 m
500-1000 m [«(Reclasificacion
1000-2000 m

A.M.C.
(Ponderacién) (Ponderacién)
Cercania a Cercania a
vias de comunicacion incendios

MAPA DE ZONAS
SUSCEPTIBLES A

LA INICIACION DE
UN INCENDIO

Kernel
Density

Distancia

euclidiana

Distancia

euclidiana

Kernel
Density

Recorte a
area de estudio

Recorte a
area de estudio

Recorte a
drea de estudio

0-100
Reclasificacién ) | 100-300 [« Reclasificacion
300-587
A.M.C.
(Ponderacién)

Cercaniaa | _ __ __ __ _ Densidad
localidades poblacional

Recorte a
drea de estudio

A.M.C.

0-500 m
500-1000 m
1000-1500 m
>1500

0-500 m
500-1000 m
1000-1500 m
>1500

Reclasificacion
(Natural breaks)

A.M.C.
(Ponderacién)

A.M.C.
(Ponderacién)

Densidad
de incendios
ocurridos

Sobreposicion
ponderada
(Weighted Overlay)

Figura 1. Esquema metodoldgico para obtener el modelo espacial de iniciacion de incendios forestales
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Modelo de
propagacion de
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Capa de uso de suelo y Curvas de nivel Datos de temperatura Datos de precipitacion
vegetacion para el aiio 1:50 000 media anual media mensual
(Chiapa de Corzo) (1902-2011) (1902-2011)

[
Modelo digital
de elevacion Recorte a
(15x15m) area de estudio
(por cada mes)

Calculadora
raster

Reclasificacion

Recorte a
area de estudio

Reclasificacion
A.M.C.
(Ponderacién)

Recorte a
drea de estudio

Pendiente
(Porcentaje)
area de estudio
0%
1-5%
30-55%

>55%

ml+m2...+mi12

=il Plano
0-22.5 Norte
22.5-67.5 Noreste
67.5-112.5 Este
112.5-157.5 Sureste
157.5-202.5 Sur
202.5-247.5 Suroeste
247.5-292.5 Oeste
292.5-337.5 Noroeste
337.5-360  Norte

Recorte a
area de estudio

A.M.C.
(Ponderacién)

23.95-24.5 °C
24.5-25 °C
25-25.5°C

977-1050 mm
1050-1100 mm
1100-1205 mm

A.M.C.
(Ponderacién)

A.M.C.
(Ponderacién)

Comportamiento - A
del fuego en los —-—-—-—- -> --------------- Ori '72:2:: de | _ . _. Ten:ip_er "’t"'"? e »| Precipitacién
ecosistemas medialanua media anual
'

v

MAPA DE ZONAS
SUSCEPTIBLES A LA
PROPAGACION DE
UN INCENDIO

Sobreposicién
ponderada
(Weighted Overlay)

Figura 2. Esquema metodoldogico para obtener el modelo espacial de propagacion de incendios forestales

Para poder determinar el grado de importancia se establecio una mesa de dialogo, mediante un proceso
participativo, con base a la experiencia del personal de la CONAFOR en el tema. El grupo se conformo
por integrantes de las brigadas de combate a incendios forestales de la zona. Las ponderaciones por
variable pueden observarse en los cuadros 2 y 3.

Cuadro 2 y 3. Ponderacion de variables para los modelos de iniciacion y propagacion de incendios forestales

Variable Ponczoe/rz)lcmn Variable Ponderacién (%)
0
Tipo d
Cercania (Localidades) 15 1po cie 40
vegetacion
Densidad de poblacion 15 Pendiente 20
Cercania (Vias de Orientacion de
L, 25 10
comunicacion) laderas
Cercania (Ocurrencias) 15 Tem[.)eratura 20
media anual
Densidad de incendios Precipitacion
. 30 . 10
(ocurrencias) media anual
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Resultados y discusion

Con base a los resultados obtenidos se realiz6 una suma ponderada, para la cual se tomaron en cuenta
los modelos de iniciacion y propagacion de un incendio forestal, asignandoles un grado de importancia
del 60% y 40% respectivamente, con el fin de realizar la integracion de las diferentes dinamicas de un
incendio y asi poder visualizar de manera mas concreta las zonas de peligro ante estos eventos. Para lo
anterior, se considerd que el modelo de iniciacion debia contener mayor peso dado a que el fuego no
puede propagarse sin antes ser iniciado. El producto final se zonificd en cuatro categorias de peligro
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Superficie de la microcuenca "La Unién" por grado de peligro por incendios forestales

Rango Superficie (km2) | Porcentaje (%)
Muy Alto 0.34 0.14
Alto 75.48 31.64
Medio 157.63 66.08
Bajo 5.10 2.14

De acuerdo con los resultados, la microcuenca “La Union” presenta ciertas caracteristicas que
propician en gran parte el inicio y propagacion del fuego en determinadas zonas. El uso del suelo influye
de manera considerable en el territorio ya que las principales actividades corresponden a actividades
agricolas y ganaderas. Sarmiento (2010) determind en su estudio que el peligro a incendios forestales se
encuentra asociado en gran parte a las actividades humanas, ya que, de acuerdo con su investigacion, la
mayoria de los incendios registrados se deben principalmente a actividades de este tipo; de igual manera,
Vargas y Campos (2018) mencionan que las zonas con mayor probabilidad al inicio del fuego son
aquellas cercanas a vias de comunicacién y poblados, debido a la alta acumulacion de material
combustible y la incidencia de actividades humanas. Por su parte, Mufioz et al. (2005) consideraron lo
contrario, ya que los factores socioeconémicos fueron las variables que recibieron el menor valor en su
modelo, debido a las particularidades en el area de estudio los cuales indican zonas con poca densidad
de poblacion, nulas actividades de recreacion, y nula existencia de problematicas relacionadas al litigio
de propiedades.

Por otro lado, la vegetacion juega un rol importante para el comportamiento del fuego, las zonas de
mayor peligro dentro de la microcuenca “La Union” se encuentran constituidas por selvas bajas
caducifolias, las cuales se caracterizan por presentar bajos indices de humedad en temporada de estiaje,
lo que aumenta considerablemente la probabilidad de inicio y expansion del fuego dentro del territorio.
De acuerdo con Vilchis et al. (2015), esta caracteristica representa una alta probabilidad de ocurrencia
de un incendio forestal, de igual manera, tom6 en cuenta la exposicidon solar como uno de los factores
que aumenta esta probabilidad, principalmente aquellas laderas que se encuentran expuestas al sur, lo
cual coincide con el modelo de propagacion de incendios para la microcuenca “La Union”, debido a que
las zonas de mayor peligro presentan exposiciones al sur y suroeste, al igual que el estudio realizado por
Juéarez (2008) en Michoacdn, México, en el cual las areas quemadas predominantes corresponden a
laderas con orientacion sur, debido a que presentan menor nivel de humedad.

El factor topografico en el modelo de peligro por incendios forestales en la microcuenca “La Union”
tuvo gran influencia en los resultados, ya que las zonas de mayor peligro presentan pendientes mayores
a 55%, similar a lo encontrado por Gutiérrez (2004) en la microcuenca “Las Marias” en Managua,
Nicaragua. En dicha zona las caracteristicas son parecidas, ya que las pendientes van de 5 a 60%, siendo
el rango de pendiente de 46 a 60% las zonas mas propensas a la propagacion del fuego, de acuerdo con
los resultados del estudio; por otro lado, Ramos (2020) menciona en su estudio, realizado en el municipio
de San Francisco en Bogota, Colombia, que el grado de pendiente del terreno es un factor determinante
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en la propagacion de un incendio y es directamente proporcional al nivel de amenaza por dicho evento.
De acuerdo a la caracteristica de su zona de estudio, las 4reas que presentan mayor peligro corresponden
a pendientes que oscilan entre 25% y pendientes mayores al 75%.

Gran parte de los estudios coinciden con los resultados encontrados en esta investigacion, las zonas
de peligro alto se ubican en las zonas que presentan mayor grado de pendiente. Esta investigacion tomo
en cuenta caracteristicas meteorologicas para la determinacion de las zonas de peligro por incendios
forestales. Las areas de mayor peligro presentan una temperatura media anual (TMA) que oscilan entre
los 25° y 25.5°C; por otro lado, el régimen de precipitacion en estas zonas corresponde a 977 a 1050 mm
anuales, comparando los resultados con el estudio de Ramos (2020), las zonas de peligro alto en su zona
de estudio presentan temperaturas menores que van de lo 18° a los 24°C y un rango de precipitacion de
1000 a 2000 mm anuales, sin embargo, estos valores se encuentran relacionados con la altitud del sitio,
ya que el municipio cuenta con una elevacion mayor, correspondiente a 1520 m.s.n.m., a comparacion
de la microcuenca “La Unidén” que tiene una altitud que van de los 370 a los 1140 m.s.n.m.

A pesar de que las zonas de peligro Alto y Muy Alto por incendios forestales abarcan inicamente el
31.78 % de la superficie total de la microcuenca, la quema de la vegetacion en estas areas puede liberar
grandes cantidades de COz a la atmdsfera, lo cual trae consigo diversas repercusiones, tanto ambientales,
como por ejemplo, la contribucién al cambio climatico por la emision de uno de los GEI de mayor
impacto y responsable del aumento de la temperatura; asi como repercusiones en la calidad de vida de
los pobladores del territorio, lo cual estd ligado con la contaminacion por la presencia de humo, en el
cual se encuentra presente dicho gas, lo cual coincide con lo mencionado por Castillo et al. (2003) en su
estudio.

Conclusiones

Con base al método aplicado y la implementacion de los sistemas de informacion geografica se
obtuvieron cuatro categorias de peligro por incendios forestales en la microcuenca “La Union”. Lo
anterior garantiza que el modelo presenta buenos resultados ya que existe una relacion directa de
incendios con los diferentes rangos establecidos. El aumento a futuro de areas destinadas a las actividades
agropecuarias trae como consecuencia el uso del fuego para la eliminacion de la vegetacion en las
parcelas, y, en algunos casos, los residuos solidos que en ocasiones se genera. Es por ello la importancia
del buen manejo del fuego y la implementacion de técnicas efectivas que reduzcan las afectaciones a la
vegetacion y las emisiones de GEI que se generan a la atmosfera a través de la quema de los combustibles
forestales en la zona. Las condiciones atmosféricas juegan un rol importante antes, durante y después de
un incendio forestal, ya que esta condiciona el comportamiento del fuego en un sitio determinado, tal
como en la intensidad y la velocidad de propagacion del mismo. Dichos eventos ocurriran siempre y
cuando los combustibles forestales se encuentren disponibles, en otras palabras, no presenten humedad.
Por ende, las temporadas mas propensas, o mejor conocidas como temporada de incendios, corresponden
a la temporada de estiaje (seca) que abarcan los meses de noviembre a abril. Sin embargo, en los meses
de mayo a septiembre la probabilidad de ocurrencia de estos eventos es poca o nula. Las emisiones de
GEI, principalmente de COz, por efecto de los incendios forestales son aspectos muy importantes que
puede seguir siendo considerado en futuros estudios, ya que la cantidad de CO2 que es liberado a la
atmosfera, derivado de la quema de biomasa, no solo afecta al ambiente, también tiene efectos adversos
en la salud publica. El método de analisis multicriterio fue de gran ayuda para el estudio de las variables
utilizadas; ademads, demostrd requerir de una operacion relativamente sencilla y con resultados
suficientemente robustos para la estimacion de los indices de peligro por incendios forestales, los cuales
fueron acordes a eventos ocurridos en el pasado. Si bien es cierto, la modelacion de incendios forestales
no predice, ni da informacion con exactitud de lo que sucederd; sin embargo, puede considerarse como
una alternativa para los tomadores de decisiones.
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Resumen

Los problemas relacionados con el cambio climatico se hacen presentes con mayor frecuencia y los
bosques adquieren una relevancia importante ya que actian como sumideros de carbono. Por lo que en
el presente estudio se propuso cuantificar de forma indirecta el volumen, la biomasa y contenido de
carbono y dioxido de carbono equivalente en Pinus lawsonii. Para obtener el volumen fustal se utilizé la
ecuacion de Shumacher y Hall reportada en literatura cientifica, la biomasa se obtuvo a partir del
producto del volumen fustal y la densidad de la madera, el contenido de carbono se obtuvo a partir de
multiplicar la biomasa fustal por el factor 0.50, finalmente el dioxido de carbono equivalente fijado en la
biomasa seca se calculo a partir del producto del contenido carbono y el factor 3.666666667. Se observo
que el volumen calculado a partir de la ecuacion de Shumacher-Hall siguié una tendencia exponencial,
el mismo comportamiento se observé en la biomasa, el carbono y el diéxido de carbono equivalente. se
observo que los arboles con didmetros superiores a 55 cm tienen mayor volumen y en consecuencia
mayor cantidad de biomasa, carbono y dioxido de carbono equivalente almacenado. Se cuantificé que en
el predio forestal del TESVB con una superficie de 17.5 ha de bosque, se tiene un area basal de 141.95
m?, un volumen total de 1206.79125 m?, una biomasa de 579.26 Mg ha’!, un contenido de carbono de
289.63 Mg ha! y un didxido de carbono equivalente de 1061.97 Mg ha-1

Palabras clave: Ecuacion, COze, area basal, diametro normal.
Abstract

Problems related to climate change are becoming more frequent and forests are becoming more important
as they act as carbon sinks. Therefore, in this study, it was proposed to indirectly quantify the volume,
biomass, carbon content and carbon dioxide equivalent in Pinus lawsonii. To obtain the stem volume, the
Shumacher-Hall equation reported in scientific literature was used. The biomass was obtained from the
product of the stem volume and the density of the wood, the carbon content was obtained by multiplying
the stem biomass by the factor 0.50, finally the equivalent carbon dioxide fixed in the dry biomass was
calculated from the product of the carbon content and the factor 3.666666667. It was observed that the
volume calculated from the Shumacher-Hall equation followed an exponential trend, the same behavior
was observed in the biomass, carbon and carbon dioxide equivalent. It was observed that trees with
diameters greater than 55 cm have greater volume and consequently a greater amount of biomass, carbon
and carbon dioxide equivalent stored. It was quantified that in the TESVB forest property with a surface
area of 17.5 ha of forest, there is a basal area of 141.95 m?, a total volume of 1206.79 m?, a biomass of
579.26 Mg ha'!, a carbon content of 289.63 Mg ha! and carbon dioxide equivalent of 1061.97 Mg ha'!
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Keywords: Equation, CO:ze, basal area, normal diameter.

Introduccion

En la actualidad los problemas relacionados con el cambio climatico son de los mayores desafios a
disminuir o mitigar (IPCC, 2013). En este contexto, los bosques adquieren una relevancia importante ya
que actian como sumideros de carbono, absorbiendo CO: de la atmodsfera y almacenandolo en su
biomasa, desempefiando un papel fundamental en la mitigacion del cambio climatico (Rios-Camey et al.,
2021). Para comprender y cuantificar cuanto estan contribuyendo nuestros bosques en esta tarea tan
crucial, es fundamental contar con estudios sobre la cuantificacion de la biomasa y el contenido de
carbono (Graciano-Avila et al., 2019).

Pinus lawsonii Roezl, una especie de pino endémica de México, destaca por su importancia ecologica
y econdmica en las zonas donde se distribuye (Rios-Altamirano et al., 2016). La cuantificacion de su
volumen, biomasa y contenido de carbono no solo es esencial para el manejo forestal sostenible, sino
que también contribuye a la generacion de informacion valiosa para la elaboracion de inventarios locales
de carbono y el desarrollo de estrategias de mitigacion del cambio climatico.

El predio forestal del TESVB pertenece a un area natural protegida de competencia federal, con la
categoria de Area de Proteccion de Recursos Naturales cuencas de los rios Valle de Bravo, Malacatepec,
Tilostoc y Temascaltepec, estado de México. Lo anterior dificulta realizar muestreos destructivos para
cuantificar, volumen, biomasa y contenido de carbono. Es por lo anterior que en este trabajo se propuso
el objetivo de cuantificar de forma indirecta volumen, biomasa y contenido de carbono y didéxido de
carbono equivalente en Pinus lawsonii.

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se realiz6 en el predio forestal del Tecnologico de Estudios Superiores de Valle de Bravo
(TESVB) ubicado en el municipio de Donato Guerra al suroeste del Estado de México. Especificamente
se localiza entre las coordenadas 100.13° de longitud oeste y 19.23° de latitud norte. El tipo de suelo
presente en el area es regosol eutrico, la vegetacion es bosque de pino-encino, con clima del tipo
(A)C(w"1)(wi)g templado semicalido, con precipitaciones que van 1100 a 1300 mm, la temperatura
media anual va de 12 a 22 °C y tiene una altitud de 1,800 m (INEGI, 2010).

Obtencion de datos dasométricos

A partir de un muestreo sistematico se establecieron 82 sitios circulares de 500 m? en toda el area de
estudio. Utilizando una forcipula y un clindmetro Suunto® se midieron las alturas y los diametros
normales (a 1.30 m) de los arboles, en total se midieron 295 individuos. Los arboles muestreados
reflejaron la variacion en las clases de didmetro y altura existentes en el predio del TESVB (Figura 1).
La figura 1 muestra los valores minimos, maximos, media y desviacion estandar para los conjuntos de
datos utilizados en el presente estudio.
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Figura 1. Grafico de dispersion del conjunto de datos altura-diametro utilizado para el calculo de volumen, biomasa y carbono en
Pinus lawsonii. (n): media (s): desviacion estandar.

Cuantificacion del volumen, biomasa, contenido de carbono y dioxido de carbono equivalente (COze)

Para obtener el volumen fustal individual se utiliz6 la ecuacion de Shumacher y Hall ajustada en el
estudio de Ramos-Uvilla et al. (2014) la cual est4d conformada con los siguientes valores y estructura:

V (m?) = 0.0000739693 * D!->3858 * p{1.2895 (D
donde: V = Volumen fustal; D = diametro normal; H = altura total.

A partir los datos altura y didmetro colectados, se aplico la ecuacion anterior y se calculd el volumen
fustal.

La cantidad de biomasa se obtuvo a partir del producto del volumen fustal y la densidad de la madera
de que reporta Ramos-Uvilla et al. (2014).El contenido de carbono se obtuvo a partir de multiplicar la
biomasa fustal por la fraccion de carbono (%) presente en la biomasa seca de la madera, que de acuerdo
con Graciano-Avila et al. (2019) es de aproximadamente de 0.50. Finalmente se calculé el COze fijado
en la biomasa seca, esta cuantificacion se obtuvo a partir del producto del contenido carbono y el factor
3.666666667 (44/12; peso de la molécula de CO»/el peso del 4&tomo de carbono) (Pacheco Escalona et
al., 2007).

Resultados y discusion

Se observo que el volumen calculado a partir de la ecuacion de Shumacher-Hall siguié una tendencia
exponencial, similar a los estudios que han desarrollado ecuaciones de volumen de forma directa (Ramos-
Uvilla et al., 2014). Con fines de comparacion se consultaron estudios de volumen realizados para Pinus
teocote ya que es la especie mas parecida a P. lawsonii (Tapia & Néavar, 1998), ya que las ecuaciones de
volumen en Pinus lawsonii son escasas (Mayrinck et al., 2019). Considerando lo anterior se observéd que
el volumen calculado en el presente estudio fue similar a lo que se reportd Contreras-Aviiia & Navar-
Cahidéz, (2002) para un didmetro normal de 50 cm (2.41 y 2.51), sin embargo, para un didmetro normal
de 36 cm fue menor a lo que report6d Tapia & Navar, (1998) (0.73 y 1.13 m?). Los valores mas altos de
volumen (<3 m?) se obtuvieron en didmetros mayores a 65 cm (Figura 2).
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Los valores mas altos de biomasa (1422-2141 kg), carbono (711-1070 kg) y CO2e (2608-3926 kg) se
obtuvieron en diametros mayores a 70 cm (Figura 2). La tendencia de la cuantificacion biomasa y
carbono coincide con lo que reportan en estudios similares (Graciano-Avila et al., 2019; Rios-Camey et
al., 2021)
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Figura 2. Cuantificacion de volumen (a), biomasa (b), contenido de carbono (c) y CO;e (d) para el conjunto de datos medidos en
Pinus lawsonii.

A partir de los resultados se observé que los arboles con didmetros superiores a 55 cm tienen mayor
volumen y en consecuencia mayor cantidad de biomasa, carbono y COze almacenado, los arboles con
didmetro menor a 55 cm de didmetro obtuvieron valores bajos en todos los componentes. En el caso de
la biomasa, un arbol de Pinus lawsonii con 20 cm de didmetro tiene 96.66 kg, este valor de biomasa fue
inferior a los 160.78 kg que reportd Aguirre-Calderdén & Jiménez-Pérez (2011) para Pinus teocote en la
misma categoria diamétrica, en este mismo sentido el valor encontrado en el presente estudio fue mas
bajo respecto a los 113.38 kg que report6d Diaz-Franco et al. (2007) para un arbol de Pinus patula Schied.
ex Schltdl. et Cham. con el mismo diametro. Respecto al contenido de carbono, para un arbol de 30 cm
de didmetro se encontrd un valor inferior (141.35 kg) respecto a los 169.57 kg que reporté Diaz-Franco
et al. (2007) en Pinus patula, los 159.41 y 172.85 kg que reportd Aguirre-Calderon & Jiménez-Pérez,
(2011) para Pinus pseudostrobus y Pinus teocote. A partir de estas comparaciones podemos inferir que
nuestros calculos de biomasa carbono y COze son conservadores respecto a otros estudios
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Cuadro 1. Tarifa de volumen, biomasa, carbono y CO,e para Pinus lawsonii en el predio forestal del TESVB

Categoria diamétrica Volumen (m?)  Biomasa (kg) Carbono (kg) COgze (kg)
5 0.0098 47272 2.3636 8.6666

10 0.0408 19.5884 9.7942 35.9121
15 0.1025 49.1912 24.5956 90.1838
20 0.2014 96.6612 48.3306 177.2123
25 0.3415 163.9330 81.9665 300.5438
30 0.5890 282.7185 141.3593 518.3173
35 0.8414 403.8732 201.9366 740.4342
40 1.1001 528.0389 264.0194 968.0713
45 1.3279 637.4116 318.7058 1168.5880
50 1.7499 839.9403 419.9702 1539.8906
55 2.3495 1127.7364 563.8682 2067.5168
60 2.4143 1158.8771 579.4385 2124.6079
65 2.3567 1131.2053 565.6026 2073.8764
70 4.4620 2141.7733 1070.8867 3926.5844
75 3.4191 1641.1741 820.5871 3008.8193

Célculos obtenidos a partir de la aplicacion de la ecuacion de volumen fustal generada por Ramos-Uvilla et al. (2014).

Las categorias diamétricas del Predio forestal del TESVB oscilaron entre 5 y 75 cm. Se observo que
el nimero de arboles por ha fue mayor en las categorias de 25, 35, 40, 45, por el contrario, el menor
nimero de arboles se obtuvo en la categoria de 5 cm, asi como en las categorias mas grandes (<60 cm).
El valor més alto y bajo de area basal se obtuvo en la categoria de 50 y 5 cm respectivamente. Esta misma
tendencia se observo en los valores del volumen.

El 4rea estudiada presentd un volumen total de 68.95 m?® ha! (Cuadro 2), estas existencias
volumétricas son similares a los 68 m® ha' que reportd Graciano-Avila et al. (2019) en Pinus
durangensis, sin embargo son altas respecto a los 44 m? ha'! reportados en el mismo estudio para Pinus
Cooperi. Estas diferencias se deben a factores como el indice de sitio, mezcla de especies, densidad
(Graciano-Avila et al., 2019).

Respecto al valor de biomasa ha! cuantificado en el presente estudio (33.10) (Cuadro 2) fue inferior
a los 45 Mg ha' y 38 Mg ha'!' reportados por Graciano-Avila et al. (2019) en Pinus durangensis y P
cooperi. Sin embargo fue similar a los 34.47 Mg ha'! que reportd Aguirre-Calderon & Jiménez-Pérez
(2011) en Pinus teocote. Los 16.55 Mg ha'! de carbono que se obtuvo en el estudio fueron inferiores a
los que se reportd en Pinus durangensis (22 Mg ha'') y P. cooperi (19 Mg ha!) (Graciano-Avila et al.,
2019). Estas diferencias en los valores de biomasa y carbono pueden explicarse por calidad de sitio en
los terrenos donde se realizan los estudios (Aguirre-Calderon & Jiménez-Pérez, 2011), incluso por la
misma estructura (hojas, ramas y fuste) de la especie en estudio (Tapia & Navar, 1998) o la mezcla de
especies de la region de estudio.

El COze cuantificado por hectarea (60.68 Mg ha™!) fue ligeramente inferior a los 65.8 Mg ha! que
reportd Pacheco Escalona et al. (2007) y con una mayor diferencia respecto a 72.02 Mg ha! que reportd
Méndez-Gonzalez et al. (2011).

A partir de los resultados obtenidos se cuantifico que en el predio forestal del TESVB con una
superficie de 17.5 ha de bosque, se tiene un area basal de 141.95 m?, un volumen total de 1206.79125
m?, una biomasa de 579.26 Mg ha’!, un contenido de carbono de 289.63 Mg ha™! y un COse de 1061.97
Mg ha-1.
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Cuadro 2. Cuantificacién de biomasa, carbono y CO:e en el predio forestal del TESVB.

CD Arboles ha! ABm?ha! Vol.m*ha! Biomasa Mg ha' C Mg ha' COze Mg ha'!

5 2 0.0021 0.0051 0.0025 0.0012 0.0045
10 29 0.0636 0.3074 0.1475 0.0738 0.2705
15 22 0.0985 0.5856 0.2811 0.1405 0.5153
20 30 0.2416 1.5692 0.7532 0.3766 1.3809
25 32 0.4071 2.8387 1.3626 0.6813 2.4980
30 28 0.5090 4.2836 2.0561 1.0281 3.7696
35 31 0.7778 6.7749 3.2520 1.6260 5.9619
40 32 1.0642 9.1435 4.3889 2.1944 8.0463
45 31 1.2911 10.6925 5.1324 2.5662 9.4094
50 27 1.4081 12.2719 5.8905 2.9452 10.7992
55 15 0.9105 9.1537 4.3938 2.1969 8.0553
60 11 0.8138 6.8981 3.3111 1.6555 6.0703
65 1 0.0862 0.6121 0.2938 0.1469 0.5387
70 1 0.1000 1.1590 0.5563 0.2782 1.0199
75 3 0.3382 2.6642 1.2788 0.6394 2.3445
Total 295 8.1116 68.9595 33.1006 16.5503 60.6844

donde: CD = Categorias diamétricas, AB = area basal, Vol = Volumen, C = Carbono.
Conclusiones

El presente estudio aporta informacion crucial para comprender y cuantificar la funcion de los bosques
del Tecnologico de Estudios Superiores de Valle de Bravo como sumideros de carbono y didxido de
carbono equivalente, contribuyendo asi a la mitigacion del cambio climatico. La ecuacion utilizada
permitié realizar célculos precisos sobre volumen, biomasa, contenido de carbono y COze en Pinus
lawsonii, ofreciendo herramientas confiables para futuras investigaciones en esta area.

Se determind que el predio forestal del TESVB alberga un volumen total de 1,206.79 m?, un contenido
de carbono de 289.63 Mg ha™' y un COze de 1061.97 Mg ha™'. Dado que el precio de una tonelada de
COze en el mercado de bonos de carbono en México varia segun el tipo de proyecto y su ubicacion, es
esencial continuar con este tipo de estudios para promover proyectos que puedan ser incentivados en la
Bolsa Mexicana de Valores.
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Resumen

Se determind la cantidad de carbono atmosférico fijado en el suelo en siete perfiles realizados en la ladera
oeste del volcan Tlaloc, Sierra Chichinautzin, Centro de México. En cada perfil, se caracterizo la
morfogénesis del relieve (origen/tipo/litologia/cronologia/geometria). Para cada perfil se realizé una
calicata y se hizo su descripcion morfoldgica, se tom6 muestra de cada horizonte. En laboratorio se
obtuvo la densidad aparente (Da) y el carbono organico (CO). El inventario de CO del suelo (COS) se
calculd con base en la ecuacion: COS = (CO*Da* Ps*Sup)/100. La distribucion vertical del COS para
los siete perfiles y sus horizontes correspondientes, se expres6 en una grafica combinada. Los resultados
mostraron que las laderas medias de montafia de flujos lavicos de andesita baséltica y depositos
piroclésticos (3263 msnm) (Holoceno), son el principal reservorio de CO; atmosférico fijado en suelo,
con un valor total de 57.0 kg m, y con valores maximos en sus horizontes Ah y AC de 26.9 y 26.7 kg
m2, respectivamente. El valor mas bajo de COS total esta en la parte de mayor altitud (3642 msnm) con
relieve enddgeno volcanico acumulativo de laderas externas de montafia de cono de escoria andesitica
basaltica (Holoceno).

Palabras clave: carbono organico; almacenamiento; perfil del suelo; horizontes; morfogénesis.
Abstract

The amount of atmospheric carbon fixed in soil was determined in seven profiles made on the western
slope of the Tlaloc volcano, Sierra Chichinautzin, Central Mexico. In each profile, the relief
morphogenesis was characterized (origin/type/lithology/chronology/geometry). For each profile, a test
pit was excavated and its morphological description was made, a soil sample was taken from each horizon
as well. In the laboratory, the bulk density (Bd) and the organic carbon (OC) were obtained. The SOC
was calculated based on the equation: SOC = (OC*Bd*Depth*Area)/100. The vertical distribution of
SOC for the seven profiles and their corresponding horizons, were expressed in a combined graph. The
results showed that the middle mountain slopes of basaltic andesite lava flows and pyroclastic deposits,
(3263 msnm) (Holocene), are the main reservoir of atmospheric CO; fixed in soil, with a total value of
57.0 kg m2, and with maximum values in its Ah and AC horizons of 26.9 and 26.7 kg m™2, respectively.
The lowest value of total SOC is in the highest part of the volcano (3642 masl) of the endogenous volcanic
cumulative relief of external mountain slopes of basaltic andesitic scoria cone (Holocene).

Key words: organic carbon; reservoir, soil profile; horizons; morphogenesis.

CapiTuLO 7. EcosISTEMAS TERRESTRES 201
1



PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO
| |

Introduccion

El suelo actiia como fuente o sumidero de dioxido de carbono atmosférico (Guo & Gifford, 2002). El
carbono organico almacenado en los suelos es la mayor reserva terrestre de carbono, y el suelo almacena
al menos tres veces mas carbono que la atmosfera (Jobbagy & Jackson, 2000). El suelo es, por mucho,
la mayor reserva de carbono organico (CO) en los ecosistemas terrestres (Castellano et al., 2015; Luo et
al., 2010). Se ha estimado que, a nivel global, hay entre 1,300 a 1,500 Gt de reservas de CO que se
almacenan en el suelo, entre 0 y 100 cm de profundidad, y aproximadamente 900 Gt, entre 100 y 200 cm
de profundidad (Fan et al., 2018). Dada la importante cantidad de carbono almacenado en el suelo, un
cambio en el carbono orgéanico del suelo (COS) podria ejercer impactos significativos en la concentracion
del COz atmosférico (Smith et al., 2008). E1 COS es un componente clave para la funcionalidad de los
ecosistemas y crucial para la alimentacion, el suelo, el agua, la seguridad energética, asi como en la
reduccion de los impactos negativos del cambio climatico (Stockmann et al., 2015). Es esencial para
mejorar la calidad del suelo, mantener y mejorar la produccion de alimentos, mantener el agua limpia y
reducir el aumento de CO; en la atmoésfera. A nivel planetario, su capacidad de almacenamiento es mucho
mayor en comparacion con la de la atmoésfera y la vegetacion juntas (Zhang & McGrath, 2004).

El objetivo de este trabajo fue determinar el almacenamiento de COS y analizar su distribucién
tridimensional en siete sitios con perfil de suelo (altitudes de 3,642 a 3,022 msnm), en la ladera Oeste
del Volcan Tlaloc, Sierra Chichinautzin, Centro de México.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El complejo volcanico Tlaloc se localiza en la provincia ambiental biofisica (PAB), del Eje
Neovolcanico, en la region ambiental biofisica (RAB) 121 Depresion de México, y en la sub-region
ambiental biofisica (SRAB) de Sierra Chichinautzin (Lopez-Blanco, 2009). Esta entre las coordenadas
19°03” y 19°13¢, de latitud norte y entre 98°58° y 99°05°, de longitud oeste, en la porcién sur de la
Cuenca de México (Figura 1). La Sierra Chichinautzin estd constituida por estructuras volcanicas
formadas por flujos lavicos y depdsitos piroclédsticos, acumulados durante las épocas Pleistocénica-
Holocénica, del periodo Cuaternario (Martin, 1980). Representa el limite sur de la Cuenca de México y
su origen se relaciona con la subduccién de la Placa de Cocos, por debajo de la Placa Norteamericana
(Tapia-Varela y Lopez-Blanco, 2001).

El tipo de clima dominante es templado subhtimedo con lluvias de verano, con una temperatura media
anual de 16°C y una precipitacion media anual de 756 mm (Garcia, 2004). Las unidades de suelo son:
andosol, leptosol, phacozem y regosol (INEGI, 1999). Los tipos de vegetacion dominantes son: bosque
de pino, pino-encino, pastizal y matorral. Los principales usos del suelo son el forestal, agricola, pecuario
y urbano (Rodriguez-Gamino, 2008). La actividad econdémica es la agricultura de temporal, con cultivos
de nopal verdura y avena forrajera.

Procedimiento y analisis

Se obtuvieron los tipos morfogenéticos, y clases, del relieve, en los sitios de los perfiles de suelo a
partir del levantamiento geomorfologico del ITC (International Institute for Aerospace Survey and Earth
Sciences; Verstappen y van Zuidam, 1991). Se caracterizaron las principales variables de la geometria
del relieve local en cada sitio de perfil (altitud, pendiente y orientacion). También se determino el origen
del relieve, tipo, unidad morfogenética, crono-litologia. En campo se ubicaron los perfiles de suelo (Pf-
1 a Pf-7).
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Para cada sitio de perfil se realiz6 la apertura de una calicata, en donde se identificaron los horizontes

y se realizo la descripcion morfoldgica (Schoeneberger et al., 2002). Se tomaron las muestras de suelo y

en laboratorio se obtuvieron los valores de densidad aparente (Da) y CO (SEMARNAT, 2002). Finalmente,

se realiz6 el andlisis de la informacion. El CO se determindé con un analizador elemental 7Thermo
Scientific Flash 2000. El COS, se calcul6 con base en la ecuacion 1:

COS = (CO * Da * Ps * Sup) / 100 (1)

Donde, COS es el inventario de carbono organico del suelo en Mg ha!'; CO es la concentracion de
carbono organico total en %; Da es la densidad aparente en Mg m™; Ps es el espesor de cada horizonte
del perfil del suelo en m; Sup es la superficie de referencia (10,000 m>=1 ha). Para convertir, de Mg ha™!
a kg m?, los valores resultantes se multiplicaron por 1,000 (1 Mg=1000 kg) y se dividi6 entre 10,000,
para obtener los valores en m?.

Area de Estudio
o0 eloen]

A as » ~ . - . :
Figura 1. A la izquierda, localizacion general del area de estudio con respecto a la CdMx. A la derecha, el complejo volcanico Tlaloc,
localizacion especifica de los sitios de perfil de suelo (Pf-1 a Pf-7). Fuentes: Google Earth (2024) y elaboracion propia.

Resultados y Discusion
Caracteristicas del relieve

Los tipos morfogenéticos, y clases, del relieve en los sitios de los perfiles de suelo, se muestran en la
Cuadro 1. En él, se observa que la porcion més alta de la ladera Oeste del Volcan Tléloc, estd conformada

por la unidad: Endégeno volcanico acumulativo de laderas de montafia externas de cono de escoria
andesitica basaltica del Holoceno (Pf-1; altitud 3,642 msnm y 24° de pendiente).
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Cuadro 1. Morfogénesis (origen/tipo/lito-cronologia) del relieve en los sitios de perfil de suelo, ladera Oeste Volcan Tlaloc. La lito-
cronologia en las dreas de los siete perfiles es del Holoceno.

Altitud Orient Pend

Perfil Morfogénesis y tipo/clase de relieve (msnm) (Cuadr/®) (°)

Endogeno volcanico acumulativo de laderas de montaia, externas de

Pl cono de escoria andesitica basaltica. 3,642 SW'33 24

PfD En.doge,n(.) volcanico agumula}lyo de lade,ra.s de monta’me'l, superiores de 3520 NW 60° 70
flujos lavicos de andesita basaltica y depositos piroclasticos.

Pf3 Endogeno VOlF&nlCO a’c.umulat{vc.) de laderas de montafia, externas de 3453 SE 07° 280
cono de escoria andesitica basaltica

Pia4 E’nc.logeno Volcaplco acpmulatlvo c}e .1ader.as de’ rnpntana, medias de flujos 3263 NW39°  10°
lavicos de andesita basaltica y depositos piroclasticos
Endogeno volcanico acumulativo de laderas de montana, medias- o o

PES inferiores de flujos lavicos de andesita basaltica y depositos piroclasticos 3,140 NW80 ?

PL6 En.doge,n(.) volcanico ac.:umulartl\'lo de ladf:’rqs de r'nont;’ma'l, inferiores de 3.072 SW 50° 70
flujos lavicos de andesita basaltica y depositos piroclasticos

PET Exoégeno aluvial acumulativo, de planicie aluvial local entre-montaias, 3022 NW 05° 0°

con depositos aluviales
msnm: metros sobre el nivel del mar; Orient: orientacion; Cuadr: cuadrante; °: valor en grados; Pend: pendiente.

Enseguida, en sentido altitudinal descendente, estd la unidad de relieve: Endogeno volcanico
acumulativo de laderas de montafia superiores de flujos lavicos de andesita basaltica y depositos
piroclésticos, del Holoceno (Pf-2; 3,520 msnm; 7°). Siguiendo el sentido mencionado, esta el relieve:
Endogeno volcanico acumulativo de laderas de montafia externas de cono de escoria andesitica basaltica
del Holoceno (Pf-3; 3,453 msnm; 28°). Después esta el Enddgeno volcanico acumulativo de laderas de
montana medias de flujos lavicos de andesita basaltica y depositos piroclasticos, del Holoceno (Pf-4;
3,263 msnm; 10°). A continuacion estd el tipo Enddgeno volcanico acumulativo de laderas de montana
medias-inferiores de flujos lavicos de andesita basaltica y depdsitos piroclasticos, del Holoceno (Pf-5;
3,140 msnm; 9°). Enseguida estd el tipo Enddgeno volcanico acumulativo de laderas de montana
inferiores de flujos lavicos de andesita basaltica y depositos piroclasticos, del Holoceno (Pf-6; 3,072
msnm; 7°). Finalmente, en la porcion mas baja de la ladera Oeste del V.Tlaloc, esté el relieve Exdgeno
aluvial acumulativo, de planicie aluvial local intermontana, con depoésitos aluviales del Holoceno (Pf-7;
3,022 msnm; 0° de pendiente).

Caracteristicas de los perfiles y sus horizontes, y los valores de COS, por horizonte y total del perfil

En el Cuadro 2 se muestran las caracteristicas de los horizontes de los siete perfiles establecidos en la
ladera Oeste del Volcan Tlaloc, los valores de COS, por horizonte y total del perfil estan en kg m2. En
la porcion de mayor altitud de la ladera oeste del Tlaloc, y siguiendo un sentido altitudinal descendente,
se tiene que el Pf-1, present6 una profundidad total de 160 cm (tres horizontes identificados, Ah-AC-C),
el Pf-2 con 180 cm (Ah-AC-C), el Pf-3 con 180 cm (O-Ah-AC-C), el P-4 con 140 cm (O-Ah-AC-C-
2A), el Pf-5 con 140 cm (Ah-AC1-AC2), el Pf-6 con >180 cm (Ah-AC-C1-C2-2Bw-2C), finalmente el
Pf-7 con 131 cm (Ap-A12-2A-3A).
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Cuadro 2. Caracteristicas de los horizontes de los siete perfiles establecidos en la ladera Oeste del Volcan Tlaloc; valores de COS
por horizonte y por el total del perfil (kg m?).

Perfil Horizonte Prof. Horiz. COS/Horizonte = COS/Total

(cm) (kg m?) Perfil (kg m?)
Pf-1 Ah 0a60 24.0
Pf-1 AC 60290 7.0 36.5
Pf-1 C 90 a 160 5.5
Pf-2 Ah 0a40 23.8
Pf-2 AC 40 a 90 15.6 52.3
Pf-2 C 90 a 180 13.0
Pf-3 (0] 5a0 3.8
Pf-3 Ah 0a40 18.6 51.9
Pf-3 AC 402120 25.6
Pf-3 C 120 a 180 4.0
Pf-4 (0] 4a0 2.3
Pf-4 Ah 0a40 26.9 57.0
Pf-4 AC 40 a 80 26.7
Pf-4 C 80 a 100 0.2
Pf4 2A 100 a 140 0.9
P£-5 Ah 0220 10.4
Pf-5 AC1 20 a 60 13.0 45.4
Pf-5 AC2 60 a 140 22.0
Pf-6 Ah 0a60 25.0
Pf-6 AC 60 a 80 4.0
Pf-6 Cl 80 a 150 8.8 41.3
Pf-6 C2 150 a 160 1.0
Pf-6 2Bw 160 a 180 1.7
Pf-6 2C > 180 0.7
PL7  Ap 0al9 9.8
Pf-7 Al2 19 a 51 16.5 49.1
Pf-7 2A 51all9 21.0
P{-7 3A 119a 131 1.9

Prof. Horiz.: profundidad del horizonte; COS: Carbono organico del suelo; Total Perfil: valor total de COS en el perfil.

Distribucion tridimensional del COS atmosférico fijado en el suelo en los perfiles/horizontes

Se encontrd que en la porcion superior del volcan Tléaloc, con los tipos de relieve (i) endoégeno
volcénico acumulativo de laderas de montana, medias de flujos lavicos de andesita basaltica y depositos
piroclésticos, del Holoceno (Pf-4), (ii) endogeno volcanico acumulativo de laderas de montafa,
superiores de flujos lavicos de andesita basaltica y depositos piroclasticos, del Holoceno (Pf-2) y (iii)
endogeno volcanico acumulativo de laderas de montafia, externas de cono de escoria andesitica basaltica
del Holoceno (Pf-3); es en donde se encuentra el principal reservorio de carbono atmosférico fijado en
el suelo (ladera poniente del Volcan Tlaloc).
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Figura 2. Valores de COS para los siete perfiles de la ladera Oeste del Volcan Tlaloc. A la derecha de cada horizonte se sefiala su
clave. En el eje horizontal estan los valores de inventario total de COS en kg m y en el eje vertical la profundidad del perfil en cm.
Si se considera una profundidad del suelo de 0 a 100 cm, los valores de COS son: Pf-1=36.5; P{f-2=52.3; Pf-3=47.9; P{-4=56.0; Pf-
5=45.4; Pf-6=37.8; P{-7=47.2; todos en kg m2. Abajo a la derecha est4 la localizacion de los perfiles. Fuente: Elaboracién propia.

Para el caso del Pf-4 se encontrd un valor total de COS de 57.0 kg m™2, y valores maximos en sus
horizontes Ahy AC, de 26.9 y 26.7 kg m™2, respectivamente (Cuadro 2 y Figura 2). En el Pf-2 se encontrd
un total de 52.3 kg m™ y un valor maximo en el horizonte Ah de 23.2 kg m. En el Pf-3 se tuvo un total
de 51.9 kg m y un valor maximo en el horizonte AC de 25.6 kg m™.

Figura 3. Ladera Oeste del Volcan Tlaloc, Centro de México. Localizacion especifica de los sitios de perfil de suelo (Pf-1 a Pf-7)
sobre la imagen de abril de 2023. Fuentes: Google Earth (2024) y elaboracion propia.

Estos altos valores de COS (perfiles Pf-2, Pf-3 y Pf4) se relacionan con una buena estabilidad del
ambiente biofisico en esta area, dada por el menor impacto de los procesos geomorfologicos degradativos
hidricos, por la menor inclinaciéon del terreno, por la presencia de una buena cobertura de vegetacion
natural protectora del suelo, y por un menor impacto de la actividad humana (Figura 3).

Se encontr6 que en la porcidon més alta del volcan Tlaloc (Pf-1, 3,642 msnm, 24° de pendiente), con
el tipo de relieve endogeno volcanico acumulativo de laderas de montaiia, externas de cono de escoria
andesitica basaltica del Holoceno, y en la porcion baja del mismo volcan (Pf-6, 3,072 msnm, 7° de
pendiente), con el tipo de relieve endogeno volcanico acumulativo de laderas de montaiia, inferiores de
flujos lavicos de andesita basaltica y depodsitos piroclésticos, del Holoceno, es en donde se encuentran
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los valores mas bajos de inventarios (almacenes) de carbono atmosférico fijado en el suelo, en la ladera
poniente del volcan Tlaloc, estos valores fueron, 36.5 y 41.3 kg m™, respectivamente.

Los resultados de este estudio mostraron que de manera general, los inventarios (almacenes) de COS
en los horizontes superficiales de los siete perfiles, fueron mas altos y disminuyeron con la profundidad,
a semejanza de los resultados que se han encontrado en otros estudios (Fan ef al., 2018; Jobbagy &
Jackson, 2000; Luo et al., 2010; Smith et al., 2008; Stockmann et al., 2015; Zhang & McGrath, 2004).
Las excepciones fueron los perfiles Pf-5 (horizonte AC2 con 22.0 kg m?) y Pf-7 (2A con 21.0 kg m;
Cuadro 2).

Conclusiones

Los hallazgos encontrados en este trabajo muestran que en el relieve enddgeno volcanico acumulativo
de laderas de montafa, medias de flujos lavicos de andesita baséltica y depositos piroclasticos, del
Holoceno, en la ladera oeste del volcan Tlaloc, es en donde se se encuentra el principal reservorio de
carbono atmosférico (CO») fijado por las plantas (fotosintesis) como carbono orgéanico en el suelo (COS
= 57.0 kg m?). El segundo reservorio de COS mas importante esta en el relieve enddgeno volcéanico
acumulativo de laderas de montafia, superiores de flujos lavicos de andesita basaltica y depositos
piroclasticos, del Holoceno (52.3 kg m™).

Se encontrd que en la porcion mas alta del Tlaloc (3,642 msnm), con el relieve Endogeno volcanico
acumulativo de laderas de montaia, externas de cono de escoria andesitica basaltica del Holoceno, es en
donde se encuentran los valores mas bajos de concentracion total de Carbono atmosférico fijado en el
suelo.
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Resumen

Los bosques tropicales secos (BTS) cubren el 42 % de las regiones tropicales del mundo, son ecosistemas
caracterizados por una alta estacionalidad de épocas humedas y secas. La época seca llega a prolongarse
hasta ocho meses. La region de Alamos, Sonora forma parte del limite mas nortefio de la distribucion
del BTS en México. Los BTS contribuyen a la biodiversidad local, regulacion del clima regional y global,
a través de los flujos de agua y carbono. El ecosistema BTS alberga una gran diversidad de especies de
flora y fauna adaptadas a condiciones de sequia, considerandose muchas de ellas endémicas de este
bosque. Entre estas especies estan las leguminosas lefiosas que desempefian un papel crucial en el BTS,
ya que muestran una dominancia relativa en la biodiversidad, son de crecimiento rapido y pueden fijar
nitrogeno, atributos que controlan la funciéon y productividad de este ecosistema. Sin embargo, atin se
requiere mas investigacion para entender como las especies del BTS responden a fendmenos climaticos
extremos, como sequias prolongadas, olas de calor, o precipitaciones intensas. Una herramienta que esta
siendo muy usada para medir la respuesta de las especies lefiosas a cambios ambientales son los
dentrometros. Con el uso de estos instrumentos permiten monitorear la expansion, contraccion y el
crecimiento de los arboles permite en funcion de fenomenos climaticos extremos y ambientales en el
BTS. El objetivo de este estudio es analizar la relacion entre la expansion, contraccion y el crecimiento
arboreo en funcion la variabilidad climatica y la fenologia del BTS, para aportar informacion util para
entender el funcionamiento del bosque para apoyar estrategias de conservacion y manejo sostenible de
estos ecosistemas en un contexto de cambio climatico.

Palabras clave: monitoreo meteorologico,; incremento radial; dendrometros, estacionalidad;
dendrometria

Abstract

Tropical Dry forests (TDF) cover 42% of the world's tropical regions. They are ecosystems characterized
by a high seasonality of wet and dry seasons. The dry season can last up to eight months. The Alamos
Sonora region, is part of the northernmost limit of the distribution of the TDF in Mexico. The TDF
contribute to local biodiversity, regulation of the regional and global climate, through water and carbon
flows. The TDF ecosystem is home to a great diversity of flora and fauna species adapted to drought
conditions, many of which are considered endemic to this forest. Among these species are woody
legumes that play a crucial role in the TDF, since they show a relative dominance in biodiversity, are
fast-growing and can fix nitrogen, attributes that control the function and productivity of this ecosystem.
However, further research is still required to understand how TDF species respond to extreme climatic
phenomena, such as prolonged droughts, heat waves, or intense rainfall. A tool that is being widely used
to measure the response of woody species to environmental changes is the dendrometer. The use of these
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instruments allows monitoring the expansion, contraction, and growth of trees based on extreme climatic
and environmental phenomena in the BTS. The objective of this study is to analyze the relationship
between tree trunk expansion, contraction, and growth based on climatic variability and phenology of
the BTS, to provide useful information to understand the functioning of the forest to support conservation
strategies and sustainable management of these ecosystems in a context of climate change.

Keywords: meteorological monitoring; radial increment; dendrometers; seasonality; dendrometry
Introduccion

Los bosques tropicales secos (BTS), representan el 42% de las regiones tropicales del planeta y
reciben precipitaciones entre 500 y 1500 mm con largas estaciones secas, y muestran una biodiversidad
destacable (Miles, 2006) Estos ecosistemas son caracterizados por una marcada estacionalidad climatica,
con una temporada seca prolongada que puede durar hasta ocho meses. En Alamos, Sonora, se presenta
parte del BTS mas nortefio de américa, el cual estd fuertemente influenciado por el monzén de
Norteamérica (Varuolo-Clarke, 2019), lo que lo convierte en un area de interés para estudiar los efectos
de la variabilidad climatica en ecosistemas estacionales secos. La conservacion del BTS es esencial no
solo para la biodiversidad local, sino también para la regulacion del ciclo del agua y los flujos de carbono,
contribuyendo a la mitigacioén del cambio climéatico a nivel global (Murphy y Lugo, 1986).

La disponibilidad de agua en los BTS es un factor limitante, ya que la distribucion hidrica durante la
estacion seca y humeda afecta directamente la fisiologia de las plantas (Holbrook, 1992). Las especies
lefiosas, incluyendo las leguminosas, tienen adaptaciones que les permiten sobrevivir y crecer bajo estas
condiciones estacionales (Pineda-Garcia, 2013). Estas plantas no solo juegan un papel clave en la
captacion de carbono, sino que su crecimiento y productividad estan directamente relacionados con la
variabilidad en la disponibilidad de agua (Miranda, 2011). En particular, la capacidad de las leguminosas
para regular sus flujos de agua les permite soportar la variacion climatica, lo que resalta su importancia
en la resiliencia del ecosistema (Maass & Burgos, 2011). Los flujos de carbono dentro del BTS estan
estrechamente vinculados a la dinamica hidrica, ya que la productividad de los arboles y su capacidad
para almacenar carbono dependen de la estrategia que las especies presentan para gestionar el agua, lo
que influye en su crecimiento radial (Sanchez-Azofeifa, 2005). En este contexto, el uso de dendrémetros
ha permitido obtener mediciones precisas sobre la expansion y contraccion de los tallos, reflejando no
solo el crecimiento radial, sino también los cambios en el contenido hidrico del tejido vegetal (Zweifel
et al., 2006). Estas mediciones proporcionan una perspectiva para entender como especies arboreas,
como Lysiloma divaricatum (caducifolia) y Lysiloma watsonii (semicaducifolia), dos especies
dominantes en el BTS, pueden responder a la variabilidad climatica a través de ajustes en su estructura
interna.

El objetivo de este estudio es analizar la relacion entre la variabilidad climatica y la variacion radial
de las leguminosas en el BTS de Alamos, Sonora. Mediante el monitoreo del crecimiento y contraccion
radial, se pretende comprender como la dindmica hidrica y los flujos de carbono en este ecosistema
afectan el crecimiento de estas especies clave en el bosque. Esto permitira contribuir a la comprension
de las adaptaciones fisiologicas de las leguminosas, su papel en la estabilidad y funcionamiento de los
BTS, en un contexto de rdpido cambio climatico.
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Materiales y métodos
Sitio de Estudio

El estudio se llevo a cabo dentro de la reserva privada “Reserva Monte Mojino” (ReMM) propiedad
de Naturaleza y Cultura Internacional (https://www.natureandculture.org/mexico/) y dentro de los
limites del APFF Sierra de Alamos-Rio Cuchijaqui, ubicada en Alamos, Sonora, México (CONANP,
2015) (Figura 1). Esta reserva alberga un bosque tropical seco maduro con parches en estadio secundario
un ecosistema caracterizado por una marcada estacionalidad en las precipitaciones y temperaturas
elevadas durante la mayor parte del afio. En promedio, la region recibe aproximadamente 500-800 mm
de precipitacion anual, concentrada en una breve temporada de lluvias, mientras que la estacion seca
puede durar entre 6 y 8 meses (Bullock et al., 1995). Las temperaturas promedio en la region suelen
oscilar entre 25 °C y 35 °C durante la mayor parte del afio, con minimas que pueden descender a
alrededor de 10 °C en la temporada mas fria (Garcia, 2020).
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Figura 1. Localizacién geografica del sitio de estudio en el bosque tropical seco de la Reserva Monte Mojino (ReMM) en Alamos,
Sonora.

Instalacion de Dendrometros

Para llevar a cabo este estudio, dentro del sitio de estudiose seleccionaron dos especies arboreas de
leguminosas: L. divaricatum (Mauto) y L. watsonii (Tepehuaje) dentro de la. Para cada especie se
eligieron tres individuos con base a su accesibilidad cercana a la torre meteorologica, tamafio, y
condiciones Optimas de desarrollo, evitando aquellos que mostraran signos de deterioro. Otro de los
criterios de seleccion fue que los individuos se aproximaran a un mismo tamafio diamétrico.

En total se instalaron 6 dendrémetros (uno por individuo/tres por especie) (LP-10FB, Green Pot,
E.E.U.U.) para medir el incremento y decremento radial del tronco, relacionando esta dindmica al
proceso de hidratacion o crecimiento (Figura 2). Cada dendrometro esta equipado con un transductor
que se mantiene en contacto firme con el tronco. Este transductor detecta las variaciones en el radio del
tronco debido a cambios en la expansion y contraccion. El transductor convierte estas variaciones fisicas
en sefiales eléctricas, que se registran en milivoltios (mV). Estas sefiales eléctricas reflejan los cambios
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en el diametro del tronco, los cuales son indicativos de los procesos fisiologicos como la absorcion de
agua y el crecimiento radial. (Figura 2).
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Figura 2. Sistema de monitoreo de dendrémetro en un individuo de arbol, registrando cambios en el radio con el transductor en
respuesta a la expansion o contraccion del tronco (Zweifel et al., 2021).

La figura 2 muestra un diagrama del sensor instalado, destacando los componentes del tronco y los
procesos fisiologicos que ocurren en cada seccion. La figura ilustra como el sensor mide la expansion y
contraccion del tronco, incluyendo cambios en respuesta a los cambios en la disponibilidad de agua, el
crecimiento por division y expansion de células nuevas, y por las condiciones ambientales. Esta
informacion brinda un panorama para entender cémo el arbol ajusta su crecimiento en funcion de la
variabilidad hidrica y otros factores climaticos.

Cada instalacion se compone de una consola de lectura y almacenamiento de datos, este cuenta con
una estructura que permite incrustar una barrilla en el tronco del arbol para dar soporte al dendrémetro,
permitiendo el ajuste adecuado del transductor a la superficie del tronco (Figura 3).

Figura 3. Dendrémetro instalado en un individuo de L. watsonii en el bosque tropical seco.
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Estas mediciones se convierten en micras utilizando una formula de calibracion especifica para cada
dendrometro:

D(um) = V(mV) * S(mV /um) M

donde: D representa el cambio en el didmetro en micras, V es la variacion en milivoltios registrada, y
S es la sensibilidad del sensor (3.2767 mV/um, de acuerdo al fabricante). Esta conversion permite
obtener la variacion radial del tronco.

Los datos obtenidos se analizaron en RStudio (RStudio Team,2023) usando la libreria treenetproc,
desarrollada por Kniisel et al. (2021), lo que facilité la extraccion y el analisis de series temporales del
didmetro del tronco, proporcionando informacioén valiosa sobre la dindmica de crecimiento de las
especies estudiadas.

Monitoreo Meteorologico

Se utiliz6 el monitoreo registrado por una torre meteorologica adyacente a los individuos estudiados
que incluye instrumentacion para la determinacion de flujos ecosistémicos (Eddy Covariance) ya que el
sitio es parte de los observatorios permanentes del Laboratorio Nacional CONAHCYT -MexFLux). Este
observatorio permite registrar una variedad de parametros climaticos a las que estan expuestos los
arboles, siendo fundamentales para entender su influencia en el desarrollo de las especies estudiadas.
Los principales parametros medidos incluyen:

Temperatura del aire (HMP45AC, Vaisala)
Radiacion fotosintéticamente activa (LI-190SB-L, LI-COR)

Precipitacion (TR5251, Texas Electronics Inc)
Humedad del suelo (2 CS616, Campbell Scientific Inc., USA)

b=

El conjunto de datos meteorologicos obtenidos permite un monitoreo del contexto ambiental, util para
relacionar detalladamente las variaciones en el radio del tronco, tanto como incrementos como
decrementos. Esta informacion nos permite evaluar la respuesta inmediata de los arboles a factores
climaticos, asi como entender las tendencias a largo plazo en la dindmica de crecimiento arboreo.

Resultados y Discusion
Parametros Meteorologicos

Los datos meteoroldgicos mostraron una clara estacionalidad, con una baja humedad en el suelo, altas
temperaturas y un alto déficit de presion de vapor (DPV) de abril a junio, lo que posiblemente indujo
condiciones de estrés para la vegetacion limitando la actividad fotosintética (Figura 4). Sin embargo,
con el inicio de las precipitaciones a principios de julio, el DPV disminuy6, reduciendo el estrés hidrico
y favoreciendo condiciones Optimas para la fotosintesis y el crecimiento de las plantas. Entre julio y
septiembre, se registraron los niveles de lluvias mas altos, causados por las lluvias monzoénicas, lo que
se reflejo en una mejor disponibilidad de agua en el suelo, facilitando la rehidratacion de los arboles y
activando procesos ecologicos como la germinacion de semillas y el brote de nuevas hojas.
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Figura 4. Parametros meteorolégicos monitoreados durante el periodo del estudio: (a)Temperatura del aire, (b) Déficit de presion
de vapor (VPD), (¢) Radiacion fotosintéticamente activa (PAR), (d) Humedad del suelo y (e) Precipitacion.

Variacion Radial en Tallos de Lysiloma divaricatum

Durante los meses de julio a septiembre, los datos de dendrometria indicaron un incremento
significativo en el radio del tronco, coincidiendo con lluvias monzdnicas intensas (Vivoni, 2008), con
aumentos de hasta 1500 micras. Esto refleja la sensibilidad de la especie a la disponibilidad de agua y
su capacidad de respuesta rapida a las precipitaciones, con incrementos de hasta 800 micras al inicio de
la temporada de lluvias. Sin embargo, también se registraron disminuciones de hasta 700 micras durante
periodos de menor lluvia, indicando un estrés hidrico transitorio (Borchert, 1994).

Un evento de precipitacion de 70 mm d! al huracan Norma, resultd en un aumento en el radio del
tronco de mas de 950 micras, destacando la importancia de estos eventos atipicos en proporcionar alivio
hidrico temporal en bosques tropicales secos (Allen, Breshears, & McDowell, 2015). No obstante, la
reduccion de las lluvias después de este evento condujo a una disminucion progresiva del radio, lo cual
sugiere que, aunque estos eventos extremos pueden favorecer el crecimiento del tronco al presentar una
hidrataciéon prolongada, mientras que la falta de precipitaciones sostenidas y la disminucion de la
humedad del suelo limitan el crecimiento radial a largo plazo en L. divaricatum.

Los individuos de L. divaricatum aprovecharon periodos de alta precipitacion para un crecimiento
rapido y acumulacion de recursos, favoreciendo una fotosintesis 6ptima y produccioén de biomasa.
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Figura 5. Variacion radial de Lysiloma divaricatum (panel de arriba) y precipitacion (panel de abajo). Las barras indican el error
standard del promedio (n=3).

Variacion Radial en tallos de Lysiloma watsonii

Desde abril hasta finales de junio, los datos del monitoreo radial de Lysiloma watsonii mostraron una
disminucién de aproximadamente 200 micras en el radio del tronco (Figura 5), lo que sugiere una
respuesta fisiolégica a condiciones ambientales adversas, como la falta de precipitaciones y baja
humedad del suelo, que reducen la turgencia celular en los tallos. A finales de julio, aunque hubo
precipitaciones, la contraccion del radio continu6 en 100 micras, indicando que el agua proporcionada
por estas lluvias no fue suficiente para mitigar el estrés hidrico acumulado (Figura 5). Sin embargo, con
el inicio de la temporada de lluvias monzodnicas, el radio del tronco crecidé exponencialmente en
aproximadamente 1400 micras, patrén que se mantuvo hasta mediados de septiembre, evidenciando que
las lluvias permitieron una rapida recuperacion del crecimiento.

El crecimiento acelerado y la posterior contraccion de 250 micras después de la temporada de lluvias
sugieren que la disponibilidad de agua controla directamente la turgencia celular. A pesar de la
disminucioén del radio tras el final de las lluvias, eventos de precipitacion menores en octubre provocaron
un sutil incremento de casi 200 micras (Figura 6), mostrando que incluso pequenas lluvias pueden
inducir crecimiento en L. watsonii cuando no hay estrés hidrico (Kramer & Boyer, 1995). El significativo
aumento de 300 micras asociado con el huracan Norma a mediados de octubre indica una rapida
respuesta a precipitaciones intensas, representando un subsidio hidrico importante por parte del huracéan.
A pesar de una reduccion general posterior, el crecimiento residual observado desde diciembre hasta
finales del monitoreo en febrero de 2024 sugiere que la especie puede mantener cierta hidratacion y
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mantener un crecimiento radial, posiblemente gracias a la extraccion de agua de capas mas profundas
del suelo probablemente por el desarrollo de una raiz pivotante profunda) y a una eficiente retencion en
sus tejidos. Esto posiblemente es reflejo de la fenologia de la especie, ya que esta especie presenta una
alta capacidad de mantener el follaje casi todo el afio y por lo tanto realizar actividad fotosintética en
comparacion con otras especies como el L. divaricatum (Mauto).
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Figura 6. Variacion radial de Lysiloma watsonii (panel de arriba) y precipitacion (panel de abajo). Las barras indican el error
standard del promedio (n=3). Variacion radial de Lysiloma watsonii (panel de arriba), y precipitacion (panel de abajo). Las
barras indican el error standard del promedio (n=3).

Conclusiones

Los resultados destacan la respuesta de L. divaticatum y L. watsonii a las condiciones cambiantes en
disponibilidad del agua en el BTS. El andlisis temporal de los incrementos y decrementos radiales
muestra que ambas especies responden rapidamente a las lluvias intensas provocadas por el monzon de
Norte América, asi como a las asociadas al huracan Norma en octubre de 2023. L. divaricatum y L.
watsonii experimentaron un crecimiento significativo tras las lluvias monzonicas y del huracan, aunque
L. watsonii mostr6 una recuperacion mas sostenida y una mejor capacidad de retencion hidrica,
posiblemente por su capacidad de ser una especie semidecidua. L. watsonii mostr6é una mayor capacidad
para responder recursos hidricos limitados, lo que podria conferirle una ventaja en escenarios de cambio
climatico con sequias mas prolongadas. La variacion radial de las especies muestra la respuesta que
tienen ante las precipitaciones en la region, indicando que un cambio en el régimen de lluvias podria
tener consecuencias ecologicas importantes en estas especies.
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Resumen

En los ecosistemas terrestres uno de los principales almacenes de carbono (C) es el suelo, sin embargo,
esto es alterado por el constante cambio en el uso del suelo. Lo que conlleva a que se convierta en fuente
o en sumidero de dioxido de carbono (CO2) atmosférico. Esto juega un papel fundamental en el cambio
climatico global. En algunos casos estos cambios radican en la sustitucion de la vegetacion natural por
sistemas productivos como lo son los Sistemas agroforestales (SAF), de café los cuales se caracterizan
por presentar una gran diversidad de especies arboreas y arbustivas asociadas a las plantaciones de café.
El presente estudio se realizd con el objetivo de conocer la variacion de los contenidos de carbono
organico en suelos (COS) con cubierta terrestre asociada a los SAF de café. Para ello se estimaron los
contenidos de COS en los suelos Mollisols, Alfisols, Inceptisols y Entisols asociados a los SAF de café
representativos de la zona: Policultivo Tradicional (PT), Policultivo Comercial (PC) y Monocultivo
Especializado (ME). Los resultados del contenido de COS fueron de 115.86 Mg-ha™! para los Mollisols,
105.90 Mg-ha'! para los Alfisols. Los Inceptisols reportaron contenidos de 95.77 Mg-ha'! y finalmente
los de menor contenido fueron los Entisol con 14.31 Mg-ha'!. Finalmente, los suelos con SAF de café
tipo PT fueron lo que reportaron mayor contenido de COS con 118.54 Mg-ha'!, seguido del ME y PC
con 94.96 Mg-ha! y 85.56 Mg-ha™! respectivamente.

Palabras clave: cambio climatico, dioxido de carbono; materia organica; policultivo comercial;
policultivo tradicional; monocultivo especializado.

Abstract

In terrestrial ecosystems, one of the main carbon (C) reservoirs is the soil; however, this is altered by the
constant change in land use. This leads to it becoming a source or sink of atmospheric carbon dioxide
(CO2), which plays a fundamental role in global climate change. In some cases, these changes are based
on the replacement of natural vegetation by productive systems such as coffee agroforestry systems
(SAF), which are characterized by a great diversity of tree and shrub species associated with coffee
plantations. The present study was carried out with the objective of knowing the variation in soil organic
carbon (SOC) contents with land cover associated with coffee SAF. For this purpose, the SOC contents
were estimated in the Mollisols, Alfisols, and Inceptisols and Entisols soils associated with the
representative coffee SAF of the area: Traditional Polyculture (PT), Commercial Polyculture (PC) and
Specialized Monoculture (ME). The results of the SOC content were 115.86 Mg ha™! for the Mollisols,
105.90 Mg ha'! for the Alfisols. The Inceptisols reported contents of 95.77 Mg ha! and finally the lowest
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contents were in Entisols with 14.31 Mg ha'!. Finally, the soils with PT type coffee SAF were those that
reported the highest SOC content with 118.54 Mg ha'!, followed by ME and PC with 94.96 Mg ha'! and
85.56 Mg ha’!, respectively.

Keywords: climate change; carbon dioxide,; organic matter, commercial polyculture; traditional
polyculture; specialized monoculture.

Introduccion

El cambio climatico se refiere a los cambios en diferentes fendomenos climaticos, y representa el
desafio mas importante para la humanidad del siglo XXI (Gonzalez et al., 2020). Estos cambios provocan
variaciones en el clima que por efecto conllevan a sequias, inundaciones, mayor frecuencia de huracanes,
adelantos y retrasos en las precipitaciones, heladas y ondas de calor extremas. Estos problemas se agravan
en la actualidad por el rapido aumento en la concentracion atmosférica del dioxido de carbono (COz) y
otros gases de efecto invernadero (Lal, 2004), también conocidos como GEI. El cambio de uso de suelo
se genera al sustituir ecosistemas primarios por zonas agricolas, lo cual modifica la estructura de la
cubierta vegetal y el manejo al suelo, por lo que repercute en la disminucion de aproximadamente 40-
75% del C contenido en el suelo (Lal, 2004). La region de las montafas del estado de Veracruz se
caracteriza por la presencia de ecosistemas con alta biodiversidad (Hernandez ef al., 2022), misma que
se encuentra amenazada por la expansion de la frontera agricola y pecuaria que han provocado la
disminucién en aproximadamente 85% de la vegetacion primaria (Garcia et al., 2006). EI 90 % de la
superficie sembrada con café en Veracruz utiliza arboles nativos e introducidos de usos multiples para
sombra, en su mayoria, y ocupa el tercer lugar en la produccion de café a nivel nacional. El café se cultiva
de forma tradicional en diversos manejos conocidos como sistemas agroforestales (SAF) de café, lo
cuales se caracterizan por presentar una diversificacion de estratos arboreos y/o arbustivos que brindan
sombra a las plantaciones de café. Derivado a lo anterior, los SAF de café se caracterizan por ser sistemas
productivos ecoldgicos y econdmicamente sustentables (Valdés et al., 2022) ya que su estructura
conlleva a ofrecer multiples beneficios ambientales como el control de la erosion, favorecen la
conservacion de la biodiversidad, propician la infiltracion del agua en el suelo, sirven como refugio para
la vida silvestre y reducen las emisiones de CO; a la atmosfera a través de la captura de C en los
ecosistemas terrestres (vegetacion y suelo) (Zhao et al., 2022). Los SAF de café pueden contribuir a la
mitigacion de los efectos del cambio climatico mediante el secuestro y almacenamiento de C (Zaro et
al., 2020) tanto en la biomasa como en el suelo. Estos sistemas en México pueden almacenar hasta 155
Mg-ha! de C en el suelo (Valdés ef al., 2022). Por lo tanto, el presente estudio tiene como objetivo
estimar el contenido de carbono organico del suelo (COS) a dos profundidades de suelo (0-30 y 30-60
cm) en tres diferentes SAF de café: policultivo tradicional (PT), policultivo comercial (PC) y
monocultivo especializado (ME).

Materiales y Métodos
Descripcion del drea de estudio

La investigacion se realizo en la Region cafetalera del municipio de Huatusco, Veracruz. Esta region
se divide de acuerdo con la productividad, en cafeticultura en zona alta, media-alta y baja. Esta
categorizacion es utilizada por los productores de café para diferenciar las zonas que presentan una mayor
produccion de café relacionada con la calidad del grano de café derivado de las buenas condiciones
agroecoldgicas optimas (temperaturas promedio anuales de 20 a 25°C, altitudes de 1800 a 2500 m s.n.m.,
precipitaciones de 1800 a 2500 mm y suelos acidos con un pH de 4.5 a 7).
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La zona seleccionada fue la media-alta ya que dentro de ésta se encontraron dos de los ejidos mas
grandes, ejido Sabanas con una superficie de 107 ha (latitud 19° 07°40.71°* N y longitud 96° 53° 54.87"’
0O) y ejido Cotecontla con 277 ha (latitud 19° 07°05.54*” N y longitud 96° 53° 32.64° *O). Teniendo asi,
una zona de estudio que comprende una superficie de 384 ha.

Variables de estudio

Para un mejor entendimiento de lo que ocurre con los contenidos de COS, se analizaron tres variables:
1) clase de suelo, 2) profundidad del suelo y 3) suelos con SAF de café, como se muestra a continuacion
(Figura 3.2):

Clases de suelo evaluados

Las clases de suelo que se evaluaron fueron los Mollisols, Alfisols, Entisols e Inceptisols. La
distribucion geoespacial por clase de suelo fue estimada para: Alfisols con 54% (207.9 ha), Mollisols
con 26% (100.7 ha) y Entisols con 20% (74.8 ha).

Profundidad de las clases de suelo evaluados

Dentro de la variable suelos, se analizd el comportamiento del COS de acuerdo con dos tipos de
profundidad, 0-30 cm y 30-60 cm.

Sistemas agroforestales evaluados

En la zona de estudio se encuentran representados tres diferentes tipos de manejo asociados a los SAF
de café¢ clasificados de acuerdo a la propuesta de Moguel y Toledo (1999), los cuales son: a) policultivo
tradicional (PT) el cual se caracteriza de manera general por la presencia de diversas especies arboreas y
arbustivas nativas o introducidas, que tienen como fin diferentes usos como lo es la sombra para las
plantas de café, asi como para madera, alimentos, ornamentales, medicinales, entre otras. Toda esta
biodiversidad de especies en este sistema no presenta un arreglo topolégico determinado, por el contrario,
su ordenamiento espacial responde a criterios de cada productor. El policultivo comercial (PC) es un
sistema que presenta arboles y arbustos con diferentes usos (sombra del café). Su principal caracteristica
es que su variabilidad vegetal se reduce a dos a cuatro especies por cafetal ordenadas espacialmente para
hacer un aprovechamiento intensivo del espacio y el monocultivo especializado (ME) donde solo se
produce café¢ bajo sombra y se utiliza de forma dominante para el sombreado las leguminosas como la
Mimosaceas del género Inga (vainillos y/o chalahites, huizaches, jinicuiles, platanos e higuerillas).
También pueden encontrarse plantaciones con sombra de Grevilea (Grevillea robusta) o Cuernavaca
(Solanum wightii). Presentan una baja complejidad en la composicion y estructura arborea y arbustiva.

Diserio del muestreo cartogrdfico
A partir de los mapas tematicos de clases de suelo y cobertura terrestre asociada a los SAF de café

que se generaron, se seleccionaron sitios de muestreo cubriendo todas las posibles combinaciones entre
los dos factores (suelo y SAF de café) (Figura 1).
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SIMBOLOGIA
EJIDOS

SIMBOLOGIA

CLASES DE SUELO SAF de caté

Figura 1. Mapa tematico, a) Clases de suelo y b) SAF de café

Basados en los mapas tematicos se seleccionaron 60 sitios distribuidos en el area de estudio, los cuales
garantizaron ser representativos de cada unidad cartografica de suelos y SAF de café. La eleccion final
de los sitios de muestreo se condiciono al criterio de accesibilidad (carreteras pavimentadas, terracerias,
brechas, caminos) a los lugares de interés, acceso permitido después de los acontecimientos climaticos
de ese afio (huracan Grace), permiso de acceso por parte de los propietarios y tipo de relieve, el cual se
caracteriza por presentar de manera predominante lomerios y cerros escarpados. Quedando al final 40
sitios, los cuales representaron el 10% de la superficie total de la zona de estudio. En la Figura 2 se puede

Figura 2. Distribucion de los sitios de muestreo en los Ejidos de Sabanas y Cotecontla.

Es importante considerar que la distribucion y representatividad de cada sitio por clase de suelo y
manejo SAF de café, estd en funcion de la superficie representada para cada uno en el mapa. Esto quiere
decir, que los suelos Alfisols presentaron mayor nimero de sitios de muestreo, por el contrario, los
Entisol presentan una superficie reducida por lo que es el menor su representacion espacial y por lo tanto
en namero de sitios a muestrear. Mismo caso se da en cuanto los SAF de café, los PT tienen una mayor
representatividad en la zona de estudio en comparacion con los sistemas PC y ME.

Identificacion en campo de los Sistemas Agroforestales de café (SAF):

La identificacion y manejo de los SAF en campo se realizd con base a la clasificacion de Moguel y
Toledo (1996) y Escamilla et al., (2005), asi como del conocimiento local de los productores café, con
entrevistas directas e informales, realizando las siguientes preguntas: ;Qué variedades de café se siembra
en la zona?, ;Cudl es el motivo de dicha seleccion de variedades?, ;Cuales arboles ocupan para sombra?,
(Como diferencian los sistemas de café entre ellos?, ;Como seleccionan los arboles de sombra?, ;Cuéles
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es el uso de los arboles de sombra?, ;Cudl es el destino de la produccion de café?, ;Cémo es la
cafeticultura en la region?, esto permitié elaborar un mapa tematico de distribucion de SAF.

Colecta de las muestras de suelo

Se tomaron muestras simples de suelo en los 40 sitios seleccionados, las cuales fueron tomadas en el
punto seleccionado o lo mds cercano a este. Se hizo la descripcion de campo con relacion al manejo de
café asociado a los diferentes SAF y se colectaron las muestras de suelo a dos profundidades (0-30 cm y
30 -60 cm) en sepas de 20 *20 *60 cm’. Las muestras fueron almacenadas e identificadas para su
posterior andlisis en laboratorio.

Analisis de laboratorio de las muestras de suelo

Las muestras se secaron a temperatura ambiente y a la sombra. La preparacion de las muestras
consistio en secarlas y posteriormente homogenizarlas, para lo cual se realizé el procedimiento de
cuadrantes extremos. Se descartaron dos cuadrantes extremos y se tomO una submuestra de
aproximadamente 100 g, la cual se tamizd por una malla con abertura de 2 mm (malla 10) con el proposito
de uniformizar el tamafio del material (Etchevers et al., 2005), se tom¢ la submuestra representativa de
la muestra de aproximadamente 0.5 g de suelo para su andlisis en laboratorio.

El contenido de carbono orgénico se determin6 por el método de combustion humeda Walkley y Black
(1934) descrito por Van Reeuwijk (2003) y para medir la densidad aparente (Mg -m™) se utilizé el método
del terron parafinado. Posteriormente se estimd el CO total al dividir la MO entre el factor de Van
Benmelen (1.724), que resulta del supuesto de que la MO contiene un 58 % de CO (Figura 3.9). Para la
determinacion del COS se emple6 la formula propuesta por Etchevers et al., (2005):

cos (%) = %C * P % pb  --enev (1), oo, (1)

Donde: COS= contenido de carbono orgéanico del suelo (Mg-ha'), %C = porcentaje de C obtenido
por combustion humeda, P = Profundidad de muestreo (m) y pb = Densidad aparente (Mg-m)

Analisis estadistico

Derivado a que los valores del contenido de COS no mostraron un comportamiento normal, se
procedi6 a una transformacion de datos con una raiz cuadrada. Una vez trasformados los valores, los
datos se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) y comparacion de medias de Tukey (p< 0.05)
usando R 4. 3. 1 para determinar la diferencia estadistica en las clases de suelo, profundidad y SAF de
café.

Resultados y Discusion
Contenido de COS por clase de suelo

El contenido de COS en los suelos analizados fue estadisticamente igual para los Mollisols, Alfisols
y Entisols. Y es estadisticamente diferente para el Inceptisols. Sin embargo, el mayor reservorio de COS
se presento en los Mollisols, con alrededor de 115. 86+37.27a Mg-ha'!. A éstos les siguieron los suelos
Alfisols con 105. 90+49.35a Mg-ha™!. En tercer lugar, se ubicaron aquellos suelos con un contenido de 80.
49+48.52a Mg-ha'!, clasificados como Entisols y finalmente suelos de la clase Inceptisols, con
14.31+10.55b Mg ha'! respectivamente. Sin embargo, con base a la superficie representada sobre el mapa
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tematico, el suelo que mayor representatividad tiene son los Alfisols con 22,016.61+6,029.1Mg, seguidos
de los suelos Mollisols que presentan un contenido de COS de 11,667.102+2,920.3 Mg y finalmente los
Entisols con 6,020.65+3,329.29 Mg.

Contenido de COS por profundidad del suelo (distribucion vertical)

El reservorio de COS en los suelos fue significativamente menor para la profundidad de 0-30 cm. El
secuestro de carbono en el suelo es mas activo en los primeros horizontes superficiales del suelo, mientras
que en los horizontes profundos se encuentra el carbono mas estabilizado con tiempos de rotacion mas
largos (Lal, 2005; Lefevre, 2017). Sin embargo, al analizar la distribucion del COS a diferentes
profundidades del suelo mostro que la mas alta reserva de C se encuentra en la profundidad de 30-60 cm
con 131. 34+51.14a Mg-ha'!, mientras que la primera profundidad de 0-30 cm reportd 80.86+29.72b
Mg-ha!. Los resultados obtenidos indican que existe diferencia significativa (p< 0.05) del reservorio de
COS por profundidad.

Contenido de COS en el suelo por SAF de café

Los SAF de café identificados en campo con ayuda de los productores fueron el Policultivo
Tradicional (PT), Policultivo Comercial (PC) y Monocultivo Especializado (ME). El tipo de vegetacion
presente en un determinado lugar constituye uno de los factores que determinan el aporte de CO en los
suelos, por lo que el contenido cambia de acuerdo con el tipo de vegetacion, el tipo de material parental
y los factores topografico del area (Segura ef al., 2004). Por lo tanto, al analizar los contenidos de COS
por tipo de SAF se pudo observar que el mayor reservorio de COS se encuentra en el PT, seguido del
ME vy finalmente el PC con 118.54+53.07a Mg-ha-!, 94.96+41.05b Mg-ha-' y 85.56+33.67ab Mg-ha-'.
Los resultados obtenidos indican diferencias significativas entre los sistemas PT y ME, pero no para los
sistemas PT — PC y PC — ME.

Esto estd relacionado con la diversidad de especies que se presentan en los sistemas. El PT se
caracterizo por presentar gran diversidad de especies asociadas a las plantaciones de café. En campo se
pudieron identificar un aproximado de 20 especies que se encontraron asociadas a las plantaciones de
café (Coffea arabica) como mandarina (Citrus reticulata), platano morado (Musa paradisiaca L.),
guarumo (Cecropia obtusifolia), entre otras. Por otro lado, lo sistemas PC, se caracterizaron por presentar
una menor abundancia de especies. En campo se identifico la presencia de Coffea arabica variedad
Colombia, asociado con aproximadamente cuatro o cinco especies con propdsito comercial, ya sea
maderable o frutal. Finalmente, en los SAF de ME identifico la presencia de Coffea arabica con las
variedades Caturra y Costa rica, acompanados de cedro rosado (Acrocarpus fraxinifolius), cedro
(Cedrela odorata L.), grevilea (Grevillea robusta Cun.) y vainillo (Inga sp.) y chalahuite (Inga vera).
Estas diferenciaciones en los contenidos de COS estan en funcion del historial de cada sistema, efecto
del manejo agrondmico, diversidad y densidad de especies arboreas y/ o arbustivas de cada sistema de
café, clase de suelo, pero, sobre todo por toda la compleja heterogeneidad de las especies presentes
(Valdés et al., 2022).

Distribucion del contenido de COS por clase de suelo y SAF de café

Finalmente, al analizar el comportamiento del COS bajo la interaccion de la clase de suelo y el SAF
de café se pudo observar que para el caso de los suelos Mollisols el SAF que mayor contenido de COS
presento fue el PT con 126.96 Mg-ha'!, en segundo lugar, el ME con 110.99 Mg-ha! y finalmente el PC
con 95.28 Mg-ha'!. Este comportamiento se repitié para los suelos Alfisols con valores de 117.26 (Mg-ha-
1), 101.98 (Mg-ha!) y 87.05 (Mg-ha!) para PT, ME y PC respectivamente. Para el caso de los Entisols
el mayor contenido lo presenta el PT con 89.99 (Mg-ha'!) seguido del PC con 38.82 (Mg-ha'!), en este
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suelo no se identifico la presencia del ME. En los Inceptisols solo se identificd que el PT presento el
mayor contenido de COS con 14.31 Mg-ha'l. La interaccion de clase de suelo y tipo de SAF de café no
presento diferencias significativas.

Conclusiones

En la presente investigacion muestra el potencial de almacenamiento de carbono de los suelos bajo
cobertura vegetal asociada a los SAF de café. Los suelos bajo estos sistemas almacenan en promedio
82.96 Mg-ha'l, sin embargo, en lo que respecta al contenido de COS, se encontrd que no hubo diferencia
significativa entre los suelos Mollisols, Alfisols y Entisols. Sin embargo, la mayor cantidad de COS se
registro principalmente en los suelos Mollisols con un 34%, seguido de los Alfisols con 31% y finalmente
los Entisols e Inceptisols con 27% y 11% respectivamente.

Finalmente, los suelos clasificados por sistema agroforestal reportaron que los contenidos de COS no
tienen diferencia significativa entre los sistemas PT-PC y PC-PE, sin embargo, si se presentd diferencia
significativa entre los contenidos reportados en los sistemas PT y ME. Sin embargo, los suelos que
reportaron el mayor contenido fueron los sistemas PT al reportar un 40% de COS, mientras que los suelos
con PC reportaron un 29% y los ME 31%. Esta diferenciacion, esta en funcion principalmente del manejo
agrondmico que se le aplica a cada sistema, diversidad de especies arbdreas y/arbustivas que interactuan
con las plantaciones de cafg, relieve, asi como diversos factores ambientales.
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8.1. Modelo CLEANED para simular GEI y flujo de Carbono en sistemas bovinos
leche en México
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Resumen

La produccién agropecuaria ha cobrado en los ultimos afios atencion internacional debido a la
competencia por los recursos naturales escasos y su efecto ambientales negativo en los suelos, la
biodiversidad, el agua y el aire. El objetivo del trabajo fue simular la emision de gases efecto invernadero
(GEID) y flujo de carbono (C) en cuatro unidades de produccion (UP) de ganado bovino lechero a pequena
escala a través de la utilizacion del modelo matematico CLEANED. Para la calibracion del modelo se
utilizo informacion a nivel UP obtenida mediante cuestionarios y visitas directas en campo a productores.
Las emisiones de GEI por unidad de producto variaron segiin el manejo e intensificacion entre UP (4.8,
3.99, 8.93, 5.88 kg COze kg'FPCM) donde la UP 2 presentd mayor emision, ademas en el balance de
GEI, la emision de CH4 entérico fue mayor en relacion con las otras UP (48,768 kg COze). No obstante,
en el balance de C, las UP 1 y UP3 presentaron un balance positivo (-3.6 y 19.85 kg COze kg 'FPCM),
lo cual indica mayor almacenamiento de C que la emision de GEI por producto leche. El modelo
CLEANED es una herramienta que a través de la simulacion provee informacion de utilidad referida a
GEI para los tomadores de decisiones, politicos y productores, para favorecer mayor
promocion/adopcion de tecnologias que mitiguen la emision de GEI y aumentar el almacenamiento de
C en los sistemas bovinos leche en México.

Palabras clave: Gases de efecto invernadero; ganaderia; mitigacion, modelacion.
Abstract

Agricultural production has gained international attention in recent years due to the competition for
scarce natural resources and its negative environmental impact on soil, biodiversity, water and air. The
objective of this work was to simulate greenhouse gas (GHG) emissions and carbon (C) flux in four
small-scale dairy cattle production units using the CLEANED mathematical model. For model
calibration, information at the UP level obtained through questionnaires and field visits to producers was
used. GHG emissions per unit of product varied according to management and intensification between
UPs (4.8, 3.99, 8.93, 5.88 kg COze kg! FPCM) were UP 2 had the highest emissions. In addition, in the
GHG balance, enteric CH4 emissions were higher in relation to the other UPs (48,768 kg COze).
However, in the C balance, UP 1 and UP3 presented a positive balance (-3.6 and 19.85 kg COze kg
'FPCM), which indicates greater C storage than GHG emissions per milk product. The CLEANED model
is a tool that, through simulation, provides useful information related to GHG for decision makers,
politicians and producers, in order to promote/adopt technologies that mitigate GHG emissions and
increase C storage in bovine dairy systems in Mexico.

Keywords: Greenhouse gases; livestock; mitigation, modeling.
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Introduccion

La produccion ganadera, principalmente de bovinos, contribuye a la emision de gases de efecto
invernadero y a su vez, el cambio climdtico, asi como a la degradacion de la tierra y la deforestacion
(Bragaglio et al., 2018). En este sentido, uno de los desafios que enfrenta la ganaderia es mantener un
equilibrio entre productividad, seguridad alimentaria y preservacion del ambiente (FAO, 2017).

En general, las opciones de mitigacion en ganaderia se basan en reducir las emisiones de GEI a través
de la mejora en el manejo de los flujos de carbono y nitrogeno en los agroecosistemas y aumentar el
almacenamiento de Carbono (C) en el suelo a través de practicas de manejo. La identificacion y
monitoreo de practicas que puedan contribuir a la reducciéon de GEI es muchas veces costosa y, dificil
de extrapolar a diferentes situaciones. Existe una demanda creciente por cuantificar las emisiones y
capturas de los GEI para la creacion de los informes nacionales, que estimulen practicas mejoradas donde
se contemplen posibles sinergias y compensaciones entre la produccion de los alimentos, la resiliencia
de los sistemas productivos y la mitigacion de GEI (Olander et al., 2014). Por lo tanto, es importante
evaluar los impactos ambientales en la produccion ganadera (Notenbaert ef al., 2016). En la actualidad,
existen herramientas empleadas para la cuantificacion de GEI en sistemas de produccion agropecuaria;
las cuales han sido creadas para representar de una forma estimada la situacion sobre las emisiones
generadas por estos sistemas de produccion (Molina et al., 2018). La Herramienta CLEANED
(Comprehensive Livestock Environmental Assessment for Improved Nutrition, a Secured Environment,
and Sustainable Development along Livestock and Fish Value Chains) fue desarrollada para analizar los
impactos ambientales de ciertas practicas de produccion en las cadenas de valor ganaderas, evalua los
requisitos de tierra, la productividad, el uso del agua, los efectos sobre la salud del suelo y las emisiones
de gases de efecto invernadero de una determinada finca o empresa ganadera (Bosire ef al., 2021). Por
lo tanto, el objetivo del trabajo fue simular la emision de gases efecto invernadero (GEI) y flujo de C en
cuatro unidades de produccion de ganado bovino lechero a pequena escala a través de la utilizacion del
modelo matemético CLEANED.

Materiales y métodos
Descripcion general de las caracteristicas de las UP en estudio

El trabajo se llevd a cabo en cuatro unidades de produccion (UP) de bovinos leche a pequena escala;
dos ubicadas en el municipio de Temascaltepec (18°59" y 19°14" N; 99°49” y 100°14" O; 1 100 y 3 800
msnm.), edo. México, y dos en el estado de Chiapas, localizadas en el municipio de Tecpatan (16°59'y
17°24'N; 93°14' y 93°53'0O y 0 y 1 100 msnm) y el municipio de Mezcalapa (17°14'00"N; 93°40'00"0O y
100 y 1000 msnm). La toma de datos para la descripcion y calibracion del modelo para la linea base de
cada UP se realizo durante el afio 2023 a través de aplicacion de cuestionario y visitas de campo, donde
se incluy6 ubicacion, tipos de tierra y uso de suelo, caracteristicas climaticas, rangos de temperatura,
precipitacion. Se detalld los sistemas ganaderos, tipo de produccion ganadera, estacionalidad, sistemas
de manejo, tipos de razas predominantes en estas unidades de produccion, el tipo y nimero de animales
promedio mantenidos por los productores en estos sistemas y las proporciones de alimentos por tipo y
temporada utilizados en las areas seleccionadas. Las caracteristicas antes mencionadas se resumen en el
Cuadro 1.

Cuadro 1. Descripcion de las caracteristicas de las UP estudiadas.

Produccion

UP Ubicacion Manejo Tlpo.y no. De de leche .Tlpo de. . ,Promedlo_l
animales .1y alimentacion  arboles ha
(kg vaca™)
Temascaltepec Vacas: 7 Rastrojo de
Localidad: El Tule Pastoreo Becerros: 7 4.6 Maiz >8
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Novillo/a: 6 Pastos
Machos nativos
adultos: 1 Concentrado
comercial
Silo de maiz
Vacas: 7 Rastrojo de
Temascaltepec . ] .
Localidad: Fiido el Semi Becerros:3 Maiz
2 ocaticac: BICOCL confinamiento Novillo/a:3 6.7 Pastos 40
Penon .
y pastoreo Machos nativos
adultos: 1 Concentrado
comercial
Vacas: 6
, . Pastos
Tecpatan Semi Becerros: 1 naturales
3 Localidad: confinamiento Novillo/a: 9 5 84
, Concentrado
Tecpatan y Pastoreo Machos .
comercial
adultos: 1
Forraje
Glaricidia
Vacas: 22 sepium
Mezcalapa Semi Becerros: 28 Forraje de
4 Localidad: confinamiento Novillo/a: 5 5 Pennisetum 163
Raudales Malpaso y Pastoreo Machos purpureum
adultos: 1 Forraje de
Brachiaria
brizantha

El Modelo CLEANED

El modelo CLEANED es una herramienta de evaluacion répida para la modelizacion ex ante. La
herramienta se basa en un calculo anual (Osele et al., 2018). En un primer paso, se define el area de
estudio y se caracterizan los diferentes tipos de empresas ganaderas. Para cada uno de los tipos de
empresas ganaderas, se realizan evaluaciones de referencia y se estiman los impactos potenciales de los
diferentes escenarios de intervencion, de modo que se puedan comparar los impactos potenciales con las
lineas de base (Notenbaert ef al., 2016). La informacion de entrada para el modelo se puede categorizar
en condiciones ambientales (caracteristicas del suelo, precipitaciones y estaciones), composicion del
rebano (tipo y numero de ganado), sistema de gestion del estiércol y canastas de alimentacion para las
estaciones secas y humedas. La evaluacion CLEANED sigue los pasos de una evaluacién de impacto
ambiental segiin lo descrito por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, 2020). Estos pasos son los siguientes:

1. Definir el objetivo y el alcance de una evaluacion y establecer los limites del sistema.
2. Analizar el inventario. Recopilar y calcular datos, insumos y productos.

3. Evaluar el impacto y convertir los resultados en impactos.

4. Interpretar los hallazgos.

Resultados y discusion

Las respuestas ambientales de referencia proyectadas de cada UP se calcularon con los datos de
entrada ganadera correspondiente al afio 2023. En el cuadro 2, se presenta el resultado del balance de
emision de GEI de las diferentes UP a través de la metodologia TIER 2 (En el nivel 2 se consideran los
valores de emisiones de GEI provenientes de la fermentacion entérica, las emisiones de metano
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provenientes de la produccion y el almacenamiento de estiércol, y las emisiones directas e indirectas de
6xido nitroso provenientes de la produccién y el almacenamiento de estiércol) (Mukiri et al., 2019).

En este trabajo la fermentacion entérica fue fuente importante de emisiones de GEI, principalmente
por la alimentacion (Cuadro 2). La producciéon de CHs entérico se encuentra influenciada por varios
factores, principalmente por la composicion quimica y calidad de la dieta, asi como el nivel de consumo
del animal (Hook et al., 2010). Ku-Vera et al. (2020) y Vazquez-Carrillo et al. (2020) indican que
algunas estrategias que favorecen una menor produccion de metano, es la inclusion de plantas taniferas
y saponiferas en la dieta de los rumiantes. La emision directa de N2O por el manejo del estiércol fue
mayor en la UP 2 (12,960 kg COze), lo que indica que el manejo inadecuado del estiércol de ganado
bovino en pastoreo también es una fuente de emision de N>O, debido a que contiene nitrégeno y sustratos
esenciales que las bacterias nitrificantes y desnitrificantes, transforman a formas orgéanicas en el suelo
(Ospina et al., 2014; Osorio-Montor et al., 2023). Un método de mitigacion que potencialmente influye
en todas las fases de la gestion del estiércol es la optimizacion del contenido de N en la dieta del animal,
ya que esto reduce la excrecion de N por unidad de producto producido; por lo tanto, la reduccion del
contenido de proteina cruda (PC) en las dietas puede reducir la excrecion de N (Powell ef al., 2008).

Cuadro 2. Balance de emision de gases de efecto invernadero de las UP evaluadas.
Balance de emisiones

(kg COse) urP1 UP2 UP3 UP 4
Metano Fermentacion entérica 34,315 48,768 6,537 8,979
Kg CH,4 Manejo de estiércol 848 2123 202 251
Oxido nitroso Directo-manejo de estiércol 2,572 12,960 458 1,715
Kg N,O Ind.i,recto—rnanejo de 257 649 0 0

estiércol

Directo- Gestion del suelo 833 833 833 833

Indirecto- Gestion del suelo 83 83 83 83

kg COze: kilogramos de Dioxido de Carbono equivalente.

De acuerdo al Cuadro 3, la UP 4 es la menos intensificada (5 kg leche) ya que necesita mas tierra y
produce menos leche, en comparacion de las otras UP. Las emisiones de GEI por unidad de producto
variaron segun el nivel de intensificacion de las UP 1, 2,3y 4 (4.8, 4, 8.9 y 5.9 kg COz¢ kg''FPCM
respectivamente), Velarde et al. (2022) mencionan que en general, la produccion de leche de América
Latina observada muestra un rango de 1.54 a 3.57 kg COz¢e kg"'FPCM, sin embargo, en otros paises la
emision es menor, por ejemplo, en Wisconsin, EE. UU., la emision de la producciéon lechera varia de
1.31a1.56 kg CO2 kg''FPCM (Uddin et al., 2021). La mayor variabilidad de la emision en la produccion
de leche en América Latina se debe a la diversidad de sistemas lecheros en comparacion con los paises
desarrollados.

Cuadro 3. Cambio en el almacenamiento de Carbono en las unidades de produccion

1 2 3 4
Requerlmlenfo_lde Tierra 1.65 0.55 7.15 12.36
ha afio
Por UP
Productividad

Total leche producida (kg FPCM afio™) 8127 9208.8 7571 27762
Emisiones de GEI 39.10 3677  67.58  163.17

t COze afio
Cambios en las rgsirvas de C 68.40 15.99 217.88 119.09

t COze afio
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Continuacioén Cuadro 3...

1 2 3 4
Por Hectarea
Productividad
Total leche producida (kg FPCM ha afio™) 4939 16742 1058 2245
Emisiones de GEI
t COse ha afio™ 23.8 66.9 9.4 13.2
Cambios en las reservas de C
t CO»e ha afio™ 41.6 29.1 30.5 9.6
Por producto
Emisiones GEI
kg COse kg FPCM 4.8 4 8.9 5.9
Cambios en las reservas de carbono
kg COze kg! FPCM 8.4 49.5 28.7 43
Balance total de C 36 526 1985 50

kg COe kg FPCM
COze: equivalente de didéxido de carbono (totalidad de la emisién de gases de efecto invernadero); kg CO2e kg 'FPCM: kg COze por kg de leche corregida
en grasa y proteina.

La UP 1y 3 presentan mayor almacenamiento de C (-3.6 y -19.85 kg COe kg 'FPCM) respecto a la
emision de GEI por unidad de producto (kg COze kg'FPCM) (4.8 y 8.9 respectivamente), ya que existe
un cambio positivo en las reservas de Carbono (8.4 y 28.8 kg COz¢e kg'FPCM). En los estados del sureste
de México, se identifico que los sistemas agroforestales y el uso de practicas silvopastoriles, permiten un
aporte importante de carbono (C) en la biomasa viva y en el suelo, ademas de potencial para mitigar los
GEI (Nahed-Toral et al., 2013).

Conclusiones

La simulacion de GEI y flujo de C en las UP estudiadas muestra que las practicas actuales de
produccion lechera en pequefia escala tienen impacto sobre las emisiones principalmente en la unidad de
produccion 2, donde la fermentacion entérica es una fuente importante de estas, donde contrasta la UP 1
y 3 las cuales muestran una menor emision de GEI respecto al balance total de C.

El marco de evaluacion comparativa es un primer paso para permitir que los usuarios de CLEANED
evaluen la sostenibilidad de las UP, al proporcionar una base para que los usuarios como agencias
gubernamentales, ONG y productores lleguen a conclusiones informadas sobre como mejorar los
sistemas de manejo y disminuir el impacto ambiental. Las fortalezas del método incluyen la relativa
facilidad de uso y los requisitos limitados de datos. Ademads, el objetivo principal del modelo es
proporcionar una evaluacion ex ante que destaque los posibles impactos ambientales y negativos.

El modelo CLEANED es una herramienta que a través de la simulacion provee informacion de utilidad
referida a GEI para los tomadores de decisiones, politicos y productores, para favorecer mayor
promocion/adopcion de tecnologias que mitiguen la emision de GEI por producto y aumentar el
almacenamiento de C en los sistemas bovinos leche en México.
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8.2. Carbono organico del suelo en cafetales del centro de Veracruz en un gradiente
altitudinal
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Resumen

Los cafetales diversificados son sistemas agroforestales multiestrato en donde cafetos se asocian con
plantas perennes multiproposito para configurar agroecosistemas multifuncionales. Esta modalidad de
sistemas de produccion de café propicia la provision de servicios ecosistémicos como es la mitigacion
del cambio climatico mediante el almacenamiento del carbono en el suelo y en la biomasa. El objetivo
del presente estudio fue cuantificar el carbono organico del suelo de tres sistemas de produccion de café
(policultivo tradicional, especializado, y pleno sol) del centro de Veracruz en un gradiente altitudinal. Se
colectaron 14 muestras de suelo a tres diferentes profundidades (0-10, 10-20, y 20-30 cm) en cafetales
ubicados en tres intervalos altitudinales: alto (1,200 a 1,500 msnm), medio (900 a 1,200 msnm) y bajo
(600 a 900 msnm). Las muestras de suelo se secaron en laboratorio mediante un horno de secado y el
contenido de carbono se obtuvo mediante un analizador LECO en la Universidad de Santiago de
Compostela. Como resultado se encontrd que el sistema especializado en el intervalo altitudinal alto
registrd la mayor cantidad de carbono organico del suelo (COS) con 113 MgC ha’!, mientras que el
sistema a pleno sol presentd el menor contenido con 29 MgC ha'l. En todos los tratamientos se registro
mayor COS en la profundidad de 0 a 10 cm. Se concluye que el tipo de sistema de cultivo y la altitud son
factores combinados que afectan la dindmica del carbono en el suelo en cafetales y determinan su
potencial de almacenamiento.

Palabras clave: flujos de carbono; cafeticultura,; mitigacion.
Abstract

Diversified coffee plantations are multi-layer agroforestry systems in which coffee trees are associated
with multipurpose perennial plants to create multifunctional agroecosystems. This type of coffee
production system provides ecosystem services such as climate change mitigation through carbon storage
in the soil and biomass. The objective of this study was to quantify soil organic carbon in three coffee
production systems (traditional polyculture, specialized, and full sun) in central Veracruz along an
altitudinal gradient. Fourteen soil samples were collected at three different depths (0-10, 10-20, and 20-
30 cm) in coffee plantations located in three altitudinal ranges: high (1,200 to 1,500 masl), medium (900
to 1,200 masl), and low (600 to 900 masl). The soil samples were dried in a laboratory using a drying
oven and the carbon content was obtained using a LECO analyzer at the University of Santiago de
Compostela. As a result, it was found that the system specialized in the high altitudinal range recorded
the highest amount of soil organic carbon (SOC) with 113 MgC ha!, while the system in full sun had the
lowest content with 29 MgC ha'!. In all treatments, higher SOC was recorded at depths from 0 to 10 cm.
It is concluded that the type of cultivation system and altitude are combined factors that affect the
dynamics of soil carbon in coffee plantations and determine its storage potential.

Key words: carbon fluxes, coffee farming, climate change mitigation.

232 CaPITULO 8. SISTEMAS AGROPECUARIOS
1



Estapo AcTUuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAcCIONES EN Mexico | 2024
1

Introduccion

En México se registra una amplia gama de sistemas de produccion basados en la agroforesteria
derivado de las condiciones biofisicas y socioculturales del pais (Moreno-Calles et al., 2016). Estos
sistemas agroforestales (SAF) se consideran multifuncionales ya que proveen de beneficios (ambientales,
socioculturales y econdmicos) como servicios hidrologicos, seguridad alimentaria, mitigacion al cambio
climatico, conservacion de la biodiversidad, entre otros (Soto, 2008).

Con base en la estructura y composicion diversificada de los cafetales bajo sombra se reconoce el
potencial de almacenamiento de carbono en el suelo que estos sistemas agroforestales tienen (Espinoza
et al.,, 2012; Soto, 2008). Masuhara et al. (2015) determinaron el carbono almacenado en diferentes
sistemas agroforestales de café en Huatusco, Veracruz y encontraron que el sistema policultivo
tradicional de café con arboles de uso multiple registr6 188 MgC ha’!, mientras que el sistema
especializado de café con arboles del género Inga como sombra obtuvo un valor de 133 MgC ha™.

El objetivo del presente estudio fue cuantificar el carbono orgénico del suelo de tres sistemas de
produccion de café (policultivo tradicional, especializado, y pleno sol) del centro del Estado de Veracruz
en un gradiente altitudinal.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en la region de las altas montafias del centro del estado de Veracruz (18°59.6°
- 19°9.857'N y 96°46.276" - 97°3.166°0) en los municipios de Chocaman, Ixhuatlan del Café, Huatusco,
Zentla y Comapa. El clima es del tipo semicalido hiimedo y céalido subhumedo con base en la
clasificacion Koppen modificada (Garcia, 2004). La temperatura media anual oscila entre 17.7 y 22.6 °C
mientras que la precipitacion media anual entre 1,600 a 2,200 mm. Los suelos son de origen volcanico
predominando los andosoles imbricos y luvisoles districos. El ecosistema original es bosque meso6filo
de montania (INEGI, 2021).

Metodologia

Con base en la clasificacion de sistemas de produccion de café de Toledo & Moguel (2012) los
cafetales de la zona central de Veracruz corresponden principalmente a los sistemas policultivo
tradicional (PT) y especializado (ES) (Pérez-Vazquez et al., 2024). Para el presente estudio se
seleccionaron estos dos sistemas agroforestales ademas del sistema a pleno sol (PS).

La cuantificacion del carbono organico del suelo se realizé con base en la colecta de suelo al centro
de la parcela a tres profundidades (0-10, 10-20 y 20-30 cm) con ayuda de una barrena que tiene integrado
un cilindro de volumen conocido de 10 cm de diametro. Las muestras de suelo se secaron en laboratorio
mediante un horno de secado a 85 °C y el contenido de carbono se obtuvo mediante un analizador LECO
RC612 (precision de 25 ppm y exactitud del 3 %) en la Universidad de Santiago de Compostela. Las
existencias de carbono obtenidas en cada reservorio de cada sitio se extrapolaron para estimar el
contenido de carbono por hectarea (MgC ha™'). Los datos se sometieron a un analisis de varianza
(ANOVA) y realiz6 la comparacion de medias de Tukey (p< 0.05) con el programa R para determinar la
diferencia estadistica en los tratamientos evaluados.

Resultados y Discusion

Como resultado se encontré que el sistema especializado en el intervalo altitudinal alto registro la
mayor cantidad de COS con 113 MgC ha’!, mientras que el sistema a pleno sol el menor contenido con
29 MgC ha'l. En todos los tratamientos se registr6 mayor COS en la profundidad de 0 a 10 ¢cm (Figura
1). Se encontraron diferencias significativas en el sistema PS con respecto a los otros sistemas evaluados.

CAPITULO 8. SISTEMAS AGROPECUARIOS 233
1



PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO
1

Se identifica que los sistemas PT tienden a acumular una mayor cantidad de SOC en las capas mas
profundas del suelo, mientras que los sistemas ES presentan un contenido mas elevado en las capas
superficiales. Este patron podria explicarse por la tasa de incorporacion y reciclaje de materia organica,
influenciada por la temperatura y el tipo de materia organica presente en el suelo (ya sea labil o
recalcitrante) (Cerretelli et al., 2023; Franga et al., 2022; Lal, 2016).

El almacenamiento de COS en los sistemas analizados coincide con lo informado por Soto-Pinto et
al. (2010), quienes estudiaron cafetales en Chiapas, México, integrados en el programa Scolel'te, donde
los productores recibian incentivos econdémicos por el carbono almacenado. En este contexto, se
considera factible que los sistemas agroforestales evaluados en este estudio puedan incorporarse a los
mercados voluntarios de carbono (Soto-Pinto & Jiménez-Ferrer, 2018).

Conclusiones

El sistema PT muestra un contenido mas elevado de COS en las dreas més profundas en comparacion
con las superficiales. Por otro lado, los sistemas ES y PS presentan mayores niveles de COS en las zonas
superficiales. En los tres sistemas analizados, la mayor concentracion de carbono se encuentra en la capa
superficial del suelo (0-10 cm).

Las condiciones fisiograficas, edaficas y agroecologicas de la region de estudio favorecen el
predominio de cafetales bajo sombra diversificada.

El servicio ecosistémico de almacenamiento de carbono que proveen los cafeticultores tiene el
potencial de derivarse en un pago a través de los mercados de carbono internacionales.

Se recomienda evaluar otros servicios ambientales como son la conservacion de la biodiversidad, la
regulacion hidrica y la conservacion de suelos para obtener una mayor perspectiva de la
multifuncionalidad de estos sistemas agroforestales.

Figura 1. Contenido de COS en tres sistemas de cultivo de café (PT-Policultivo tradicional, ES-
Especializado, PS-Pleno sol) en un gradiente altitudinal.
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Resumen

Segun los datos reportados por el Panel Intergubernamental en Cambio Climatico (IPCC por sus siglas
en inglés) el CO2 en la atmosfera va en aumento, actualmente se reporta una concentracion de 423.23
ppm (IPCC, 2023). Debido a eso, el planeta se ha calentado 1.2°C y se estima para los afios 2030-
2035 alcanzaremos aumento de 1.5°C. Por ello, surge la necesidad de realizar acciones que permitan
bajar dichas concentraciones de CO2. La actividad agricola cafetalera es una de ellas, ya que a traves
del proceso de fotosintesis captura el CO2 y lo almacena en los tejidos lefiosos, aporta materia vegetal
muerta que se descompone y el carbono orgédnico se integra-almacena en el suelo. Se realiz6 una
busqueda para obtener informacion confiable que permitiera abordar el tema con datos relevantes
sobre la captura de carbono en los sistemas agroforestales de café¢ (SAF) en Latinoamérica, tomando
en cuenta el carbono en el reservorio de la biomasa viva y suelo. Se realiz6 una uniformizacion de los
datos de carbono en el suelo a un intervalo de profundidad de 0 a 30 cm y de 30 al00 cm para todos
los trabajos aqui reportados. Se resalta que los paises en donde se almacena mas carbono en ambos
reservorios, biomasa arborea y suelo, son Perti y México; estos paises reportaron datos superiores de
almacén de carbono comparado con el resto de los estudios. El sistema agroforestal de café es un
sumidero importante de carbono en Latinoamérica y contribuye a la mitigacion del cambio climatico.

Palabras clave: aumento de temperatura; captura, reservorio; Latinoamérica,; mitigacion.
Abstract

The concentrations the CO2 in the atmosphere are increasing, currently reporting emissions of 423.23
ppm. The planet has warmed by +1.2°C and it is estimated that by 2030-2035 we will reach an increase
of 1.5°C. Therefore, there is a need to take action to lower these COx concentrations. Coffee farming
is one of them, since through the process of photosynthesis it captures CO> that is in gaseous form
and stores it in woody tissues, provides dead plant matter that decomposes and the carbon is integrated
into the soil. A search was conducted to obtain reliable information that would allow addressing the
issue with relevant data on carbon capture in coffee agroforestry systems in Latin America, taking into
account the contribution of these systems to carbon capture in the reservoir of living biomass and soil.
A standardization of soil carbon data was carried out at a depth of 0-30 cm and 30-100 cm for all the
works reported here. The countries where more carbon is stored in both reservoirs, tree biomass and
soil, are highlighted: Peru and Mexico, with the highest carbon storage data in the coffee agroforestry
system compared to the rest of the studies. The coffee agroforestry system is an important carbon sink
in Latin America that contributes to climate change mitigation by storing a significant amount of total
carbon.

Key words: temperatura increase; capture; reservoir, Latin America; mitigation.
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Introduccion

Las concentraciones de CO2 en la atmosfera van en aumento, actualmente se reporta una
concentracion de 423.23 ppm (NOAA, 2024) y tiende a seguir en esa direccion, por lo que, si no se hace
algo para disminuir las concentraciones de CO2 nuestro planeta se vera afectado en diferentes regiones
debido a los efectos del calentamiento global. El planeta Tierra se ha calentado 1.2°C desde la era
preindustrial y se estima que para los afios 2030-2035 alcanzaremos un aumento de 1.5°C, por lo que
nuestro objetivo debe ser mantenerse cerca de este umbral, no dejando a un lado los compromisos de
cada uno de los paises de reducir sus emisiones de gases de invernadero (GEI) que permita limitar el
calentamiento a 1.5°C (IPCC, 2023). Se proyecta que si seguimos con la misma tendencia de emisiones
de GEI para el afio 2100 podemos ser testigos de un aumento de la temperatura de 3.5°C. La capacidad
de adaptacion de algunos sistemas naturales y humanos se ve limitada con el aumento de 1.5°C, causando
perdidas y daios si se sobrepasa ese nivel de temperatura (IPCC, 2023). Lo anterior nos dirige a muchos
efectos severos en el clima y en los ecosistemas del planeta tierra, sobre todo, afectaciones en los sistemas
de produccion de alimentos. Pero mas alld de estos factores, una mala direccion de las estrategias de
mitigacion puede cambiar el panorama a un aumento de 4°C, lo que causaria extinciones masivas de
especies, pérdida de biodiversidad y escases de agua y de alimentos (IPCC, 2023). Debido a esto, surge
la necesidad de realizar acciones que permitan bajar esas concentraciones de CO2 sin desatender la
productividad de los sistemas de produccion. Los bosques templados y tropicales capturan y conservan
mas carbono que cualquier otro ecosistema terrestre y participan hasta en un 90% del flujo anual de
carbono entre la atmosfera y el suelo (Brown et al., 1993; Dixon, 1994). La actividad agricola cafetalera
es una de ellas al contar con la integracion del componente arbol en los sistemas de produccion, ya que
a traves del proceso de fotosintesis captura el CO2 que se encuentra en la atmosfera y lo almacena en los
tejidos. Se ha comprobado que estos sistemas agroforestales de café bajo sombra son un cultivo clave
para capturar carbono, ya que mantienen la cobertura y la diversidad forestal (Montejo et al., 2020).

Materiales y métodos

Se realiz6 una busqueda de informacion en el buscador Google académico para obtener informacion
confiable que permitiera abordar el tema con datos publicados sobre la captura de carbono en los sistemas
agroforestales de café bajo sombra en Latinoamérica. Para la busqueda se utilizaron frases claves para
obtener informacion relacionada con el tema de interés. Las frases utilizadas fueron “captura de carbono
en sistemas agroforestales de café¢ a pleno sol (bajo sombra especializada, policultivo, tradicional)”,
“captura de carbono en cafetales a pleno sol (bajo sombra especializada, policultivo, tradicional)”,
“almacén de carbono en sistemas agroforestales de café a pleno sol (bajo sombra especializada,
policultivo, tradicional)”, “almacén de carbono en cafetales a pleno sol (bajo sombra especializada,
policultivo, tradicional)”. Para descargar informacion se tomd en cuenta a los estudios realizados en los
paises productores de café. Para dicha busqueda se utilizéo como fecha de referencia del afio 2000 al afio
2024. Cabe mencionar que no se realiz6 una biisqueda exhaustiva de informacion en todos los buscadores
disponibles, sin embargo, se tratdé de buscar informacion representativa que permitiera acceder a datos
confiables y relevantes sobre el comportamiento del carbono en este agroecosistema. Para la seleccion
de la informacidn, se discriminaron documento que no fueran articulos cientificos publicados en revistas
reconocidas, de igual manera, se seleccionaron trabajos representativos de los paises de Latinoamérica
que han realizado estudios de captura de carbono en sistemas agroforestales de café. De los documentos
descargados, estos pasaron por un proceso de revision de informacion y de seleccion para dejar los
documentos con la informacion requerida para este trabajo. Tomando en cuenta el aporte de estos
agroecosistemas en la captura de carbono en el reservorio de la biomasa viva y suelo. Debido a que en
diversos estudios se ha reportado el carbono almacenado en el suelo a profundidades diferentes que va
de un intervalo de 0 a 20 cm y de 0 a 60 cm de profundidad; por lo tanto, la informacién reportada no
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fue uniforme y se realiz6 una uniformizacion de los datos de carbono en el suelo en el intervalo de 0 a
30 cm y de 30 al00 cm para todos los datos aqui presentados. Para los estudios en donde no se reporta
el contenido de carbono en los intervalos mencionados, con los datos disponibles se gener6 una ecuacion
de regresion y se estimo las cantidades de carbono en estos intervalos de profundidad. Uno de los criterios
que fueron tomados en cuenta fue la desviacion estdndar para hacer la uniformizacion de los datos de
carbono organico del suelo. Las variables consideradas a reportar en el presente trabajo es el
almacenamiento de carbono en biomasa arbdrea viva y carbono organico del suelo (COS) del sistema
agroforestal de café bajo sombra. La unidad de medida que se consider6 fue Mg C por hectarea. (Mg
C/ha).

Resultados y discusion

Los datos que se describen a continuacion (Cuadro 1), donde se reporta algunos resultados de estudios
que se han realizado sobre almacén de carbono en el reservorio biomasa arborea y suelo del sistema
agroforestal de café en paises como el caso de Brasil, Colombia, Peru, Nicaragua, Costa Rica y México.
El almacén de carbono en biomasa arborea, tomando en cuenta a los datos de dichos paises se encuentra
en un intervalo de 12.7 a 64.3 Mg C/ha. Cabe mencionar que los datos representados con un asterisco
indican que no se cuenta con el dato de almacén de carbono en el reservorio. Lo que corresponde al
reservorio suelo, se observan datos de carbono almacenado a dos profundidades que va de 0-30 cm de
profundidad, con un intervalo de 54.4 a 217.9 Mg C/ha y de 30-100 cm de profundidad con un almacén
de carbono con rango de 78.3 a 330.2 Mg C/ha. Tomando como referencia los datos que se utilizaron
para este trabajo (Cuadro 1), se resalta a los paises en donde se almacena mas carbono en ambos
reservorios, biomasa arbdrea y suelo, son Perti y México; ambos paises presentan los datos superiores de
almacén de carbono en el sistema agroforestal de café comparado con el resto de los estudios que se
reportan en este esta revision. A pesar de que los estudios realizados en México reportan mayor cantidad
de carbono almacenado, es importante mencionar el reservorio suelo, ya que es donde mas carbono se
almacena. Como el caso del estudio realizado en Brasil y México, donde a pesar de que no se reporta
datos de carbono almacenado en biomasa arborea, se almacena una cantidad importante en el reservorio
suelo.

Cuadro 1. Almacén de carbono en el reservorio biomasa arbérea y suelo en sistemas agroforestales de café en paises productores
Latinoamérica. COS = Carbono organico del suelo, * = Dato no disponible

COS Mg C/ha

Region Pais Biomasa arborea C Total Autor(s)
Mg C/ha 0-30 cm 30-100cm MG C/ha
Minas Brasil * 217.9 162 379.9  (Sarkis et al., 2023)
Gerasis
Mesetas  Colombia 18.3 64.2 85.6 168.1 (Nufiez et al., 2020)
. . * * (Orozco et al.,

Region Sur  Colombia 53.78 53.78 2014)
El Dorado,

Lamas y Pera 30.9 59.3 152.3 242.5 (Solis et al., 2020)
Moyabamba

Jinoteca  Nicaragua 12.7 * * 12.7 (Medina-Benavides

et al., 2009)
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Los sistemas agroforestales son una alternativa eficiente para mitigar los efectos del cambio climatico
a través de uno de los servicios ecosistémicos como la captura de carbono (Nair, 2009; Casanova-Lugo
et al., 2011).Por su parte, la importancia del elemento arbdreo en los cafetales contribuye al almacén de
carbono en el suelo por medio de las raices muertas (Jackson et al., 2017), a mantener un importante
colchon de hojarasca y ramas caidas del componente arboreo (Valdés-Velarde et al., 2022) donde al pasar
por el proceso de descomposicion (Bai et al., 2024), el carbono se incorpora al suelo. Cabe mencionar
que en este proceso también se libera CO> a la atmosfera (Ayala-Montejo et al., 2020). Se ha reportado
que en estos sistemas los reservorios donde se almacena mas carbono se encuentran en la vegetacion y
en la capa superficial del suelo (Soto-Pinto y Jiménez-Ferrer, 2018).

A nivel general, los sistemas de café¢ bajo sombra han pasado por un proceso de cambios que han
llevado a la simplificacion de la sombra, esto para poder brindar las condiciones necesarias a las nuevas
variedades genéticas, permitiendo la mayor entrada de radiacion solar. La simplificacion de este sistema
puede llegar a ocasionar que la falta de materia vegetal muerta y como consecuencia, el carbono
almacenado en la capa superficial del suelo podria perderse rapidamente los proximos afios, lo que
significa 1.5 y 2.7 millones de toneladas de C para las areas cafetaleras en México. A pesar de dichos
cambios en el sistema, este sigue teniendo importancia econdmica y social, lo que ha ocasionado que
dichos sistemas se mantengan a través del tiempo (Soto-Pinto y Jiménez-Ferrer, 2018). Montejo et al.
(2020) mencionan en un estudio realizado en Ocosingo Chiapas, el aumento de superficie de
asentamientos urbanos fue de 0.9% y de actividades agricolas el aumento fue de 5.4%; no obstante,
mencionan que en las areas donde se cultiva café se conservd la cobertura forestal y también se
incremento la superficie de cafetales. Por la importancia que tienen los sistemas agroforestales de café a
través de los componentes, se ha reportado en un estudio el balance de carbono, donde demuestra que
retienen mas carbono del que liberan, debido a ello, se les ha reconocido como sumideros de carbono
(Casiano-Dominguez et al., 2018).

Conclusiones
Debido a que los sistemas agroforestales de café se encuentran distribuidos por muchos paises en

Latinoamérica, cabe mencionar que dichos paises cuentan con condiciones climaticas, topografia, suelo
y vegetacion diferente, incluso entre regiones, por lo que los contenidos de carbono varian segun las
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condiciones y caracteristicas antes mencionadas. Esta revision deja un camino abierto para futuras
investigaciones, ya que surge la necesidad de explorar el carbono del suelo a mayores profundidades, por
la importancia que tiene el reservorio suelo para almacenar carbono. De igual manera, se hace el aporte
de la falta de estudios de carbono del suelo a mayores profundidades, ya que en la mayor parte de los
estudios se ha tomado en cuenta Uinicamente la parte somera del suelo, lo que limita la informacion
cuando se requiere saber el carbono almacenado a una mayor profundidad. Para el caso de Chiapas en
particular, a pesar de que es estado donde mas se produce café, no se cuenta con suficientes estudios que
permitan saber cudnto carbono se almacena en el reservorio biomasa arborea y suelo a profundidades
mayores en las regiones donde se produce café, solo se encontraron pocos casos y no permite realizar
una proyeccion del aporte de los sistemas con la captura de carbono.
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Resumen

La intensificacion de las practicas agricolas en respuesta a la creciente demanda de alimentos
contribuye a la degradacion ambiental. Los patrones alimentarios actuales agravan estos problemas,
favoreciendo alimentos que son economicamente accesibles pero perjudiciales tanto para el medio
ambiente como para la salud. Este trabajo propone un marco tedrico para la evaluacion de la
sostenibilidad alimentaria, denominado "huella alimentaria", que integra indicadores ambientales,
sociales y econdmicos. En particular, se destaca el impacto de las emisiones de gases de efecto
invernadero, que juegan un papel clave en la degradacion ambiental vinculada a la produccion de
alimentos. El marco se aplicd a las dietas Occidental, Mediterranea, Atlantica y Mexicana, y se
compar6 con una dieta Planetaria saludable. Se calcul6 un indice sintético de la Huella Alimentaria
para estas dietas, revelando que la dieta Occidental tiene el mayor impacto, lo que indica su
insostenibilidad, mientras que la dieta Mexicana es la mas sostenible. Este marco puede informar
politicas y practicas alimentarias sostenibles, para disminuir la huella alimentaria e impulsar la
transicion hacia dietas sostenibles, guiando tanto las decisiones individuales como las politicas
gubernamentales hacia un sistema alimentario mas resiliente y responsable.

Palabras clave: Impacto ambiental; limites planetarios; dietas; seguridad alimentaria
Abstract

The intensification of agricultural practices in response to the growing demand for food contributes to
environmental degradation. Current dietary patterns exacerbate these issues, favoring foods that are
economically accessible but harmful to both the environment and human health. This work proposes a
framework for evaluating food sustainability, called the "foodprint," which integrates environmental,
social, and economic indicators. In particular, the impact of greenhouse gas emissions is highlighted,
as they play a key role in the environmental degradation associated with food production. The
framework was applied to Western, Mediterranean, Atlantic, and Mexican diets, and compared with a
healthy Planetary diet. A Synthetic Foodprint Index was calculated for these diets, revealing that the
Western diet has the highest impact, indicating its unsustainability, while the Mexican diet is the most
sustainable. This framework can inform sustainable food policies and practices to reduce the foodprint
and promote the transition toward sustainable diets, guiding both individual decisions and government
policies toward a more resilient and responsible food system.

Key words: Environmental impact; planetary boundaries, diets; food security
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Introduccion

El sistema alimentario global produce suficiente alimento para sostener a la poblaciéon mundial, pero
el crecimiento urbano impulsa la necesidad de aumentar la produccion agricola, la agricultura intensiva
y a la industrializacion de los alimentos que contribuyen a la degradacion ambiental y al agotamiento
de recursos (Johnston et al., 2014; Alree et al., 2016; Lombardi et al., 2021).

Los sistemas alimentarios son responsables de entre el 21% y el 37% de las emisiones globales de
gases de efecto invernadero, contribuyendo al cambio climatico y poniendo en riesgo la seguridad
alimentaria (IPCC, 2019; Piplani et al., 2022). Ademas, los cambios en el uso de la tierra, impulsados
por la expansion de los pastizales y el comercio global de alimentos, han provocado importantes
impactos ambientales, como la deforestacion y la pérdida de hébitat (Liu & Zhou, 2021; Alexander et
al., 2015). La agricultura y los sistemas alimentarios también han generado una creciente preocupacion
por la sobreexplotacion de acuiferos, especialmente en paises como México y China (Birney et al.,
2017; Dalin et al., 2017). A su vez, el uso excesivo de fertilizantes ricos en nitrogeno y fosforo ha
causado una degradacion ambiental significativa, incluyendo la eutrofizacion y la pérdida de
biodiversidad (Galloway et al., 2017; Nesme et al., 2018). Finalmente, la pérdida de biodiversidad y la
propagacion de especies invasoras afectan la integridad de la bidsfera, disminuyendo la capacidad de
los ecosistemas para proporcionar servicios esenciales, lo que resulta clave para la sostenibilidad
(Clapp et al., 2022; Hampf et al., 2020).

Los sistemas alimentarios globales no logran proporcionar una nutriciéon adecuada, lo que resulta en
deficiencias nutricionales y enfermedades no transmisibles (EAT-Lancet Commission, 2019; He et al.,
2024). La comprension de los habitos alimentarios locales y la incorporacion de alimentos regionales
en los menus puede mejorar la percepcion de los consumidores y promover la sostenibilidad (Wahlqvist
& Lee, 2007; Caceres-Rodriguez et al., 2023).

El costo de la dieta influye en la sostenibilidad alimentaria, ya que afecta tanto la asequibilidad de
una dieta nutritiva como los impactos ambientales y econdmicos a largo plazo (Andrieu et al., 2006).
En 2022, el 35% de la poblacion global no pudo acceder a una dieta nutritiva, siendo el problema mas
grave en paises de bajos ingresos (World Bank, 2024). Ademas, los costos externos asociados con
elecciones dietéticas, como los gastos en salud relacionados con enfermedades no transmisibles como
la obesidad, representan una carga econdmica significativa, estimada en dos millardos de ddlares
anuales globalmente (Sundin et al., 2021; Walker et al., 2010).

Dada esta complejidad, se necesita un enfoque integral para evaluar la sostenibilidad de las dietas,
incorporando indicadores ambientales, sociales y econémicos (van Dooren ef al., 2021). Este trabajo
propone un marco tedrico de la "huella alimentaria", que evaliia la sostenibilidad de las dietas
basandose en estas tres dimensiones (Clapp et al., 2022). La huella alimentaria se aplicé a diferentes
dietas, demostrando cémo puede funcionar para evaluar la sostenibilidad de las dietas (Birney et al.,
2017; Piplani et al., 2022).

Materiales y Métodos

La huella alimentaria est4 disefiada para evaluar la sostenibilidad de las dietas integrando diversos
componentes a lo largo de las diferentes etapas del ciclo de vida de los alimentos, divididas en siete
etapas (Figura 1). Incorpora indicadores ambientales, sociales y econémicos (Figura 1) para una
evaluacion integral. La huella alimentaria sugiere utilizar un conjunto mas amplio de indicadores
ambientales, incluidos los limites planetarios (Rockstrom et al., 2009). Este enfoque evalua si los
sistemas alimentarios permanecen dentro de los limites operativos seguros para el cambio climatico,
la integridad de la biosfera, los flujos biogeoquimicos, el cambio en el uso del suelo y el cambio en el
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agua dulce (Rockstrom et al., 2009; Steffen et al., 2015), lo cual es relevante, dado que estos limites
estan siendo excedidos actualmente (Richardson et al., 2023).

Para las dimensiones social y econdmica, hay varios indicadores disponibles, incluyendo aquellos
relacionados con la seguridad humana (Alkire, 2003), la justicia social (Raworth, 2012), los derechos
humanos y las evaluaciones de politicas (de la Barrera et al., 2019; Haro et al., 2021). La huella
alimentaria (Figura 1) utiliza indicadores como la ingesta calorica para la salud y la cultura alimentaria
para la sostenibilidad social, y el costo de la dieta para la sostenibilidad econdmica, enfatizando la
importancia de los recursos financieros en la adquisicion de alimentos.
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Figura 1. El marco de sostenibilidad de la huella alimentaria. Siete etapas en el ciclo de vida de un alimento o dieta en
particular: 1) produccién y adquisicion de insumos, 2) cultivo de alimentos y cria de ganado, 3) procesamiento, 4) envasado y
distribucion, 5) preparacion y almacenamiento (refrigeracion), 6) uso (consumo), y 7) disposicion final. (Birney et al., 2017;
Cambeses-Franco et al., 2023; Gonzalez-Garcia et al., 2021). Indicadores para cada dimension de la sostenibilidad.

Resultados y Discusion

El andlisis de la huella alimentaria muestra cuatro dietas ejemplificadas (occidental, mediterranea,
atlantica, mexicana) comparadas con la dieta planetaria que sobrepasan a esta ultima en los indicadores
ambientales. El indicador social (salud) se refleja en la cantidad diaria de energia consumida por
persona, y el indicador econémico se mide con el costo diario de los alimentos. Las dietas estudiadas
superan el limite de 2 kg COse persona !-dia™! recomendado por la dieta planetaria, con la dieta
occidental mostrando el mayor impacto. Los costos diarios oscilan entre USD 2.79 para la dieta
mexicana y USD 9.58 para la dieta occidental (Chen et al., 2019; Pais et al., 2022).
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Cuadro 1. Indicadores de la huella alimentaria de cinco dietas representativas. Los valores de cada indicador son adimensionales
y se expresan en relacion con la dieta planetaria. La Huella Alimentaria es un indice sintétitco de sostenibilidad de las dietas que se
calcula con el promedio de los indicadores individuales.

Dieta Ingestade Emisiones Agua Uso de Costo Huella
energia GEI suelo alimentaria
Mediterranea 1 1.42 1.95 1.02 2.41 1.56
Atlantica 0.84 2.26 7.65 1.02 1.12 2.58
Mexicana 0.75 1.95 1.65 1.03 0.7 1.22
Global 1.18 3.5 13.42 1.07 1.43 412
Planetaria 1 1 1 1 1 1

El Indice Sintético para la Huella Alimentaria (SFI) compara los valores de cada dieta con los de la
dieta planetaria. Aunque todas las dietas analizadas tienen un SFI mayor al de la dieta planetaria,
indicando que no son sostenibles, la dieta mexicana resulta ser la mas cercana a la planetaria, mientras
que la dieta occidental muestra el mayor impacto debido a sus emisiones de gases de efecto invernadero
y consumo de agua. La dieta mediterranea presenta un impacto socioecoldgico moderado, mientras que
la dieta atlantica tiene un SFI maés alto (Figura 2) (Papadopoulou & Mellios, 2023).

Figura 2. Huella alimentaria de dietas representativas. Los valores a lo largo de cada eje de factor (adimensionales) se expresan
en relacion con la dieta planetaria para las dietas (A) occidental, (B) mediterranea, (C) atliantica y (D) mexicana. El pentagono
punteado naranja en todos los paneles indica los valores de referencia de la dieta planetaria.
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Conclusiones

La huella alimentaria aplicada a cinco dietas muestra variaciones significativas, especialmente en
los indicadores ambientales. Las dietas occidental y atlantica presentan un uso excesivo de agua,
mientras que la dieta mediterranea es mas costosa. Ademas, la dieta mexicana no alcanza la ingesta
caldrica recomendada. La adopcion de una dieta basada en plantas puede ser una opcidn viable para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (Pérez-Torres, 2022). La evaluacion de la
sostenibilidad a traves de la huella alimentaria puede mejorar el disefio de politicas promoviendo una
transicion hacia dietas mas sostenibles.
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Resumen

La acelerada deforestacion del estado de Tabasco debido a la actividad ganadera extensiva ha resultado
en la disminucién de la cobertura vegetativa original y carbono almacenado en ecosistemas naturales.
Este proceso de cambio uso de suelo continua por diversas situaciones socioecondmicas. En este sentido
la implementacion de sistemas silvopastoriles representa una opcioén viable para mitigar los efectos
negativos de deforestacion. El objetivo de este estudio fue caracterizar los sistemas y cuantificar el
carbono almacenado en sistemas silvopastoriles dentro de la cuenca del rio Usumacinta, Tenosique. Se
aplico una encuesta semiestructurada, a los productores se calculo el valor de importancia relativa de las
especies arboreas, se cuantificd carbono en biomasa arborea, pasto y hojarasca en cuarenta parcelas de
muestreo, diez por cada sistema: arboles dispersos en potrero, cercas vivas, plantaciones forestales y
monocultivo de pasto. Se identificaron 21 especies diferentes de arboles, de 1130 individuos registrados.
El indice de valor de importancia relativa mostré que Cedrela odorata y Tabebuia rosea fueron las
especies mas dominantes en el sistema ADP, Gliricidia sepium en CV 'y Tectona grandis en el PF. El
nimero promedio de especies varid de 11 a 15 en cada sistema. El almacenamiento de carbono vario
entre sistemas silvopastoriles y MNP. Siendo PF el que almaceno un 87 % mas carbono con respecto a
monocultivo de pasto. Los resultados sugieren que existe una necesidad potencial de ampliar la
investigacion en mas reservorios y ofrecer mayor educacion sobre el uso e implementacion de los
sistemas silvopastoriles y sus servicios ecosistémicos.

Palabras clave: Etnobotanica, leguminosas, arboreas, servicios ecosistémicos, forestales.
Abstract

The accelerated deforestation in the state of Tabasco due to extensive cattle ranching has resulted in the
decrease of the original vegetative cover and carbon stored in natural ecosystems. This process of land
use change continues due to various socio-economic situations. In this sense, the implementation of
silvopastoral systems represents a viable option to mitigate the negative effects of deforestation. The
objective of this study was to characterise the systems and quantify the carbon stored in silvopastoral
systems in the Usumacinta River basin, Tenosique. A semi-structured survey was applied to producers,
the relative importance value of tree species was calculated, carbon in tree biomass, grass and leaf litter
was quantified in forty sample plots, ten for each system: scattered trees in pasture, live fences, forest
plantations and grass monoculture. Twenty-one different tree species were identified out of 1130
recorded individuals. The relative importance value index showed that Cedrela odorata and Tabebuia
rosea were the most dominant species in the ADP system, Gliricidia sepium in CV and Tectona grandis
in PF. The average number of species varied from 11 to 15 in each system. Carbon storage varied
between silvopastoral and MNP systems. PF stored 87% more carbon than monoculture grassland. The
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results suggest that there is a potential need to expand research into more reservoirs and provide more
education on the use and implementation of silvopastoral systems and their ecosystem services.

Keywords: Ethnobotany, legumes, trees, ecosystem services, forestry.
Introduccion

En México, en las ultimas décadas los modelos de produccion agricola de forma extensiva en las
regiones tropicales se han caracterizado por la transformacion de los bosques en grandes areas de
cultivos y pastizales en monocultivo, impulsada por la creciente demanda de alimentos y otros productos
naturales (Butt et al., 2005; Dirzo et al., 2009; FAO, 2015). Por lo que se considera a estas actividades
como las principales impulsoras de la deforestacion que més han impactado al ambiente y a los recursos
naturales, haciéndolas responsables de la simplificacion de los agroecosistemas (Wassenaar et al., 2007).
En el sureste de México, los estados de Tabasco y Chiapas, las emisiones de CO; han aumentado
especialmente por la conversion de tierras forestales a pastizales y la fermentacion entérica del ganado
(Aryal et al., 2018).

El estado de Tabasco, se ha acelerado el cambio uso de suelo por la ganaderia extensiva, es la causa
principal en las comunidades rurales. El estado estaba cubierto en su mayoria por selva tropical y esta
ha sido deforestada ocasionando la pérdida de biodiversidad en ecosistemas tropicales, asi como la
disminucioén de la superficies boscosa (CONABIO, 2021; Toledo ef al, 1995). Esta situacion ha
favorecido la expansion de la frontera agricola, pecuaria y poblacional (Nicholson et al., 2001).
Cincuenta afios de politicas gubernamentales de recursos para el desarrollo de la ganaderia extensiva,
particularmente en los ejidos o tierras comunales (Sanchez Merlos et al., 2005), han reducido el area de
bosques y masa forestal tropical del 49 % de cobertura vegetal en el afio de 1940, al 8 % en la década de
1990 (Palacio-Prieto et al., 2000) y al 4 % en la primer década del siglo XXI (INEGI, 2013) y
actualmente el estado presenta fragmentos de selva que suman el 0.3 % de la region de los rios entre
ellos el municipio de Tenosique.

Una alternativa tecnologica que podria contrarrestar los efectos negativos de la deforestacion es el
uso e implementacion de los Sistemas silvopastoriles (SSP) como forma de uso de suelo, caracterizados
por la interaccion biologica de plantas lefiosas perennes con areas de pastizales y animales. Los SSP
contribuyen en diversificar y optimizar la produccién con enfoque de sostenibilidad del suelo para las
actividades ganaderas locales (Casanova-Lugo et al., 2014) y restringir un mayor avance de la frontera
agricola y ganadera en las areas boscosas restantes. En este contexto, los sistemas de arboles dispersos
en potreros en pastoreo (ADP), cercas vivas (CV), y pastoreo bajo plantaciones forestales (PF) son los
sistemas silvopastoriles mas utilizado en la sierra de Tabasco, se convierte en la opcidon mas viable para
iniciar un cambio en la cultura ganadera local (Grande ef al., 2010).

Actualmente los sistemas silvopastoriles constituyen la forma persistente de la vegetacion a lo largo
de los paisajes ganaderos. Este manejo diversificado del paisaje forma parte del modo de vida campesino
y al mismo tiempo, representa una oportunidad para evaluar el potencial de restauracion de estos
ecosistemas(Vieira & Scariot, 2006). En este sentido, se busca integrar el uso y la conservacion de los
recursos naturales con las necesidades productivas de la poblacion (Maass et al., 2005). Para
implementar nuevas alternativas en las localidades rurales, debe considerarse el conocimiento sobre sus
sistemas de produccion, los cuales incorporan relaciones de tipo econdmico, social, ambiental y cultural
(Parra-Vazquez et al., 1993). Por lo anterior el objetivo de este estudio fue realizar una caracterizacion
y cuantificar el carbono almacenado en los sistemas silvopastoriles dentro de la cuenca del rio
Usumacinta, Tenosique, Tabasco.

Materiales y Métodos
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Area de estudio

El estudio se realizo en el Area de Proteccion de Flora y Fauna Cafion del Usumacinta (APFFCU)
abarcando seis ejidos: Redencion del Campesino, Bejucal, Francisco Villa, Allende, Repasto y Miguel
Hidalgo, del municipio de Tenosique, Tabasco, México, (Figura 1) la cual se localiza en las coordenadas
17° 16" latitud N y los 91° 19" longitud O. El clima de la region esta clasificado dentro de los calidos
humedos Af, con abundantes lluvias en verano y precipitaciones todo el afio. La temperatura en la zona
oscila entre los 28 °C y 35 © C; La altura sobre el nivel de la mar varia de los 112 a 184 metros (Hudson
et al., 2005; INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia), 2009). Los suelos predominantes en
la zona son: Vertisoles, gleysoles y feozems, que estan bajo un sistema de pastoreo intensivo.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio, de los ejidos dentro de la Cuenca del rio Usumacinta en Tenosique, Tabasco, México.
Metodologia

El muestreo se realizo en tres diferentes sistemas ganaderos mas comunes de la region a) arboles
dispersos en pastizales (ADP), b) cercas vivas (CV), y ¢) monocultivo de pastos sin arboles (MP). Se
utilizaron 40 parcelas de 1000 m? cada uno, 10 por cada sistema ganadero. Donde se llevaron a cabo los
muestreos de inventario floristico de los arboles y cuantificacion del almacenamiento de carbono en
biomasa arbdrea, se midi6 todos los arboles >2.5 cm de didmetro a la altura del pecho (DAP) 1.30 m y
altura del arbol en una subparcela con un area de 1000 m?, para ADP, PF y MNP; en CV, se midieron
los arboles en un transecto lineal de 100 metros. Se midi6 el diametro de altura del pecho (DAP) y altura
total del arbol. Los datos de densidad de madera fueron utilizados de la base de datos mundiales de
densidad de madera (Zanne et al., 2009). Se cuantifico la biomasa aérea mediante el uso de una ecuacion
alométrica para arboles tropicales (Chave et al., 2014).

AGB = 0.0673X(pD?H)%976 (1)

Donde: AGB es la biomasa aérea del arbol (kg), p es la densidad de la madera de la especie (g cm™),
D es el diametro a la altura del pecho (cm) y H es la altura total del arbol (m).

Andlisis de datos
Se realizaron pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov a los datos. Se sometieron los datos a

un andlisis de varianza (ANOVA) de una via para probar el efecto de los sistemas sobre el carbono en
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biomasa de arboles, biomasa de pastos, asi como los indices de diversidad de especies. Cuando fue
significativo, se utilizé una prueba HSD de Tukey a un nivel de significancia del 95 % para determinar
las diferencias significativas entre las medias del sistema. Los andlisis de datos se realizaron con el
software estadistico Statistical version 10.0 para Windows (StatSoft, Inc. 2010).

Resultados y discusion

Caracterizacion de los sistemas silvopastoriles

Se realiz6 una evaluacion de los tres sistemas silvopastoriles registrando un total de 1130 individuos
de 21 especies diferentes. Representando en promedio 283 individuos por ha, con DBH >1 cm). El indice
de valor de importancia relativa mostré que Cedrela odorata y Tabebuia rosea fueron las especies mas
dominantes en el sistema ADP, Gliricidia sepium en CV y Tectona grandis en el PF (Cuadro 1). El
nimero promedio de especies varid de 11 a 15 en cada sistema.

Cuadro 1. Composicion de especies lefiosas (indice de valor de importancia relativa) en tres sistemas silvopastoriles: arboles
dispersos en pastizal (ADP), cercas vivas (CV), y plantacion forestal en pastoreo (PF).

Especies ADP CV PF
Annona squamosa 0.04 0.00 0.00
Byrsonima crassifolia 0.10 0.04 0.00
Cecropia obtusifolia 0.00 0.00 0.08
Cedrela odorata 0.97 0.41 0.15
Ceiba pentandra 0.00 0.00 0.06
Citrus aurantium 0.04 0.00 0.00
Gliricidia sepium 0.04 1.05 0.00
Gmelina arborea 0.25 0.24 0.00
Guazuma ulmifolia 0.00 0.04 0.11
Haematoxylon brasiletto 0.00 0.09 0.12
Haematoxylum campechianum 0.09 0.00 0.00
Lonchocarpus rugosus 0.26 0.00 0.11
Parmentiera aculeata 0.05 0.00 0.00
Pithecellobium dulce 0.00 0.12 0.00
Platymiscium dimorphandrum 0.00 0.13 0.26
Pseudolmedia oxyphyllaria 0.17 0.00 0.03
Psidium guajava 0.04 0.00 0.00
Swietenia macrophylla 0.25 0.05 0.21
Tabebuia rosea 0.50 0.24 0.24
Tectona grandis 0.05 0.59 2.02
Zanthoxylum fagara 0.14 0.00 0.08

De acuerdo a los resultados todas las especies se encontraron con usos multiples segun criterios
establecidos por (Cabrera-Pérez et al., 2013; Villanueva-Partida ef al., 2016). Con nueve usos locales
para los arboles. La principal categoria de uso fue venta de madera, seguida por el uso como combustible
(lefia) emparejada con madera para postes, sombra y pastoreo para el ganado. Posteriormente el uso de
tablas para la construccion o arreglo de las casas, seguida por madera para disefiar muebles y finalmente
coleccion de semillas para reproducir plantas en vivero. En total, siete de las especies reportadas son
introducidas como teca, melina, mango, naranja, cacao, guanabana y guayaba; con una buena aceptacion

CAPITULO 8. SISTEMAS AGROPECUARIOS 251
1



PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO
1

para producirlas y obtener beneficios como consumo de frutas. El total de las especies arboreas, 23.8%
pertenece a las Fabaceae (Leguminosas), seguida por Bignoniaceae, Lamiaceae, Malvaceae, Meliaceae,
Rutaceae con 9,5%, las familias Annonaceae, Malpinghiaceae, Moraceae, Myrtaceae y Uticaceae con
4.8% del total de los arboles.

Almacén de carbono en sistemas silvopatoriles

Figura 2, los resultados en biomasa aérea presentaron diferencias estadisticamente significativas (F =
15.096, P = 0,00) entre los tres sistemas silvopastoriles (Figura 2A). Este fue mayor en las plantaciones
forestales con 54,6 Mg C ha!. Fue menor en CV que almacené 10,71 Mg C ha!. La masa de hojarasca
también presentd diferencias significativas entre sistemas (F=5.71, P= 0.002) y continuo con la misma
tendencia anterior PF>ADP>CV, PF tuvo el mayor almacén de hojarasca seguido de ADP y CV (Figura
2B). La biomasa de pastos present6 diferencias estadisticamente significativas (F=6,22, P=0,001) entre
los sistemas silvopastoriles. El monocultivo de pastizales mostré mayor biomasa de pastos (9,07 Mg C
ha'!) seguido de CV, ADP y PF (Figura 2C).

Figura 2. Almacenamiento de carbono en biomasa aérea, biomasa de pasto y hojarasca (Mg C ha-1), entre tres sistemas
silvopastoriles y monocultivo de pasto. FP = plantaciones forestales, ADP = arboles dispersos en pastura, CV = cercas vivas, MNP
= monocultivo de pasto. Las letras minuisculas en superindice indican diferencias significativas (P<0,05) entre sistemas, Los
bigotes: error estandar, IC: intervalo de confianza.

Con respecto a los resultados de almacenamiento de carbono de los sistemas silvopastoriles en
comparacion con MNP en otros estudios se ha reportado que varia con la composicion de especies, edad
del sistema, la densidad de los estratos arboreos y clasificacion de los sistemas (Lopez-Hernandez et al.,
2023; Schinato et al., 2023). El secuestro de carbono a través de los sistemas silvopatoriles tienen una
contribucion significativa en la compensacion de las emisiones totales de gases de efecto invernadero
del sector ganadero (Brook et al., 2022; Schinato et al., 2023)

Conclusiones

La composicion de especies de arboles difirid entre sistemas silvopastoriles, pero comparten algunas
de las especies entre si. Los arboles dispersos en sistemas de pasturas tuvieron una distribucion mas
uniforme de especies de arboles, mientras que las cercas vivas y las plantaciones forestales estuvieron
dominadas por unas pocas especies. El almacenamiento de carbono vario entre sistemas silvopastoriles
y monocultivo de pasto. Siendo PF el que almacend mas carbono en 87 % mas con respecto a
monocultivo de pasto. Los resultados sugieren que existe una necesidad potencial de ampliar la
investigacion y ofrecer mayor educacion sobre el tema de la importancia del uso e implementacion de
los sistemas silvopastoriles y sus servicios ecosistémicos que nos ofrecen.

252 CaPITULO 8. SISTEMAS AGROPECUARIOS
1



Estapo AcTUuAL DEL CoNocIMIENTO DEL CicLo DEL CARBONO Y sus INTERAcCIONES EN Mexico | 2024
1

Literatura citada

Aryal, D. R., Morales Ruiz, D. E., Tondopé Marroquin, C. N., Pinto Ruiz, R., Guevara Hernandez, F., Venegas Venegas, J.
A., Ponce Mendoza, A., Villanueva Lopez, G., Casanova Lugo, F., & Rodriguez Larramendi, L. A. (2018). Soil organic
carbon depletion from forests to grasslands conversion in Mexico: A Review. Agriculture, 8(11), 181.

Brook, R., Forster, E., Styles, D., Mazzetto, A. M., Arndt, C., Esquivel, M. J., & Chadwick, D. (2022). Silvopastoral systems
for offsetting livestock emissions in the tropics: A case study of a dairy farm in Costa Rica. Agronomy for Sustainable
Development, 42(5), 101.

Butt, T., Mccarl, BA, Angerer, j., & Dyke, PT. (2005). Las implicaciones economicas y de seguridad alimentaria del cambio
climatico en Mali. cambio climatico, 355-378.

Cabrera-Pérez, S., Ochoa-Gaona, S., Mariaca-Méndez, R., Gonzalez-Valdivia, N., Guadarrama-Olivera, M., & Gama, L.
(2013). Vulnerabilidad por aprovechamiento y distribucion de especies lefiosas desde la perspectiva comunitaria en la
reserva Cafion del Usumacinta, Tabasco, México. Polibotanica, 35, 143-172.

Casanova-Lugo, F., Gonzalez-Gémez, J., Flores-Estrada, M., Lopez-Santiago, G., & Garcia-Gomez, M. (2014). Estructura,
composicion y usos de los arboles de la selva baja caducifolia en Apatzingan, Michoacan. Tropical and Subtropical
Agroecosystems, 17(2), 255-259.

CONABIO. (2021). La biodiversidad en Tabasco: Estudio de Estado.

Dirzo, R., Aguirre, A., & Lopez, J. C. (2009). Diversidad floristica de las selvas humedas en paisajes antropizados.
Investigacion ambiental Ciencia y politica publica, 1(1).

FAO. (2015). Evaluacion de los Recursos Forestales Mundiales. Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
v la Agricultura. Compendio de datos.

Grande, D., Leodn, F. D., Nahed, J., & Pérez-Gil, F. (2010). Importance and function of scattered trees in pastures in the Sierra
Region of Tabasco, Mexico. Research Journal of Biological Sciences, 5(1), 75-87.

Hudson, P. F., Hendrickson, D. A., Benke, A. C., Varela-Romero, A., Rodiles-Hernandez, R., & Minckley, W. L. (2005).
Rivers of Mexico. En Rivers of North America.

INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia). (2009). Prontuario de informacion geogrdfica municipal de los
Estados Unidos Mexicanos. Clave geoestadistica 17007.

INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia). (2013). Conjunto de datos vectoriales de uso de suelo y vegetacion,
escala 1: 250 000, serie V (capa union)’, escala: 1: 250000.

Loépez-Hernandez, J. C., Aryal, D. R., Villanueva-Lopez, G., Pinto-Ruiz, R., Reyes-Sosa, M. B., Hernandez-Lopez, A.,
Casanova-Lugo, F., Venegas-Venegas, J. A., Medina-Jonapa, F. J., & Guevara-Hernandez, F. (2023). Carbon storage and
sequestration rates in Leucaena leucocephala-based silvopasture in Southern Mexico. Agroforestry Systems, 1-17.

Maass, J. M., Balvanera, P., Castillo, A., Daily, G. C., Mooney, H. A., Ehrlich, P., Quesada, M., Miranda, A., Jaramillo, V.
J., & Garcia-Oliva, F. (2005). Ecosystem services of tropical dry forests: Insights from long-term ecological and social
research on the Pacific Coast of Mexico. Ecology and society, 10(1).

Nicholson, C. F., Blake, R. W., Reid, R. S., & Schelhas, J. (2001). Environmental impacts of livestock in the developing
world. Environment: Science and Policy for Sustainable Development, 43(2), 7-17.

Palacio-Prieto, J. L., Bocco, G., Velazquez, A., Mas, J.-F., Takaki-Takaki, F., Victoria, A., Luna-Gonzalez, L., Gémez-
Rodriguez, G., Lopez-Garcia, J., & Palma Mufioz, M. (2000). La condicion actual de los recursos forestales en México:
Resultados del Inventario Forestal Nacional 2000. Investigaciones geograficas, 43, 183-203.

Parra-Vazquez, M. R., Nahed-Toral, J., Soto-Pinto, M., Garcia-Aguilar, M., & Garcia-Barrios, L. (1993). El sistema ovino
tzotzil de Chiapas: I. Dinamica del manejo integral. Agrociencia, 3, 79-97.

Sanchez Merlos, D., Harvey, C. A., Grijalva, A., Medina, A., Vilchez, S., & Hernandez, B. (2005). Diversidad, composicion
y estructura de la vegetacion en un agropaisaje ganadero en Matiguas, Nicaragua. Revista de biologia tropical, 53(3-4),
387-414.

Schinato, F., Munka, M. C., Olmos, V. M., & Bussoni, A. T. (2023). Microclimate, forage production and carbon storage in
a cucalypt-based silvopastoral system. Agriculture,  Ecosystems &  Environment, 344, 108290.
https://doi.org/10.1016/j.agee.2022.108290

Toledo, V. M., Bitis, A. 1., Becerra, R., Martinez, E., & Ramos, C. H. (1995). La selva util: Etnobotanica cuantitativa de los
grupos indigenas del tropico himedo de México. Interciencia, 20(4), 177-187.

Vieira, D. L., & Scariot, A. (2006). Principles of natural regeneration of tropical dry forests for restoration. Restoration
ecology, 14(1), 11-20.

Villanueva-Partida, C., Casanova-Lugo, F., Villanueva-Lopez, G., Gonzalez-Valdivia, N., Oros-Ortega, 1., & Diaz-
Echeverria, V. (2016). Influence of the density of scattered trees in pastures on the structure and species composition of
tree and grass cover in southern Tabasco, Mexico. Agriculture, Ecosystems <& Environment, 232, 1-8.
https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.07.020

Wassenaar, T., Gerber, P., Verburg, P. H., Rosales, M., Ibrahim, M., & Steinfeld, H. (2007). Projecting land use changes in
the Neotropics: The geography of pasture expansion into forest. Global Environmental Change, 17(1), 86-104.

CAPITULO 8. SISTEMAS AGROPECUARIOS 253
1






