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ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN LOS SISTEMAS FORESTALES Y AGRICOLAS DE
LA FALDA OESTE DEL CERRO TLALOC.

CARBON STORAGE IN THE FOREST AND AGRICULTURAL SYSTEMS ON THE WESTERN
SLOPE OF MOUNT TLALOC.

Martinez-Rojas V; Almaraz-Suérez J. J.

RESUMEN

La concentracion de diéxido de carbono (CO2) en la
atmosfera ha aumentado en el dltimo siglo debido a la
quema de combustibles fosiles y la deforestacion; este
aumento esta causando cambios severos en el clima.
Una forma de mitigar las emisiones de CO: es
capturarlo y mantenerlo en la biomasa y el suelo. La
vegetacion juega un papel muy importante en la
captura de carbono (C), ya que es a través de ella que
se da el flujo de C entre la atmdsfera y el suelo. En
este estudio se cuantificd el C en la vegetacion y el
suelo de sistemas forestales, agricolas y alpinos, a lo
largo de un gradiente altitudinal, en la falda oeste del
Cerro Tlaloc, municipio de Texcoco; también se
evaluo la relacion entre el C y algunas propiedades
del suelo. En la zona de estudio se establecieron 27
sitios de muestreo, y en cada uno de ellos se tomaron
muestras de suelo, hierbas y mantillo. Se midi6 el
didmetro normal y altura total de los &rboles y con el
uso de ecuaciones alométricas se determing biomasa
y C almacenado. En suelo se determind densidad
aparente, pH, C, N total y P asimilable. En hierba y
mantillo se determind C y N. El reservorio donde se
presenté el mayor valor de C almacenado en la
mayoria de los sistemas fue en el suelo, excepto en el
bosque de encino y oyamel que fue en el estrato
arboreo. Los suelos fueron acidos en todos los
sistemas y la acidez aumenté con la altitud. EIl bosque
de oyamel presentd mayor C almacenado en biomasa
viva (211.2 Mg ha!) debido a que el bosque es denso,
los arboles en su mayoria son adultos y son mas altos
comparado con los otros sistemas forestales
estudiados y presenta gran cantidad de briofitas.
También el contenido de N (153.2 kg hatl) y de P
asimilable (25.3 kg ha) en hierba fue mayor en éste
sistema. En pradera alpina se obtuvo mayor contenido
de C en suelo (308.4 Mg hal). No se encontro
relacion entre la cantidad de N y el C del suelo ni
tampoco entre el P y el C. Se observd una relacion
positiva y significativa entre el pH y el C del suelo; de
igual forma entre la altitud y el C.

Palabras clave: Almacenamiento de carbono,
sistemas forestales, agricultura, pradera alpina,
bosque templado.

ABSTRACT

The concentration of carbon dioxide (CO2) in the
atmosphere has increased over the last century due to
fossil fuel burning and deforestation; this increase is
causing severe climatic changes. One way to mitigate
CO2 emissions is to sequester it in biomass and soil.
Vegetation plays an important role in carbon
sequestration (C), since it is through it that C flows
between the atmosphere and soil. In this study, C in
vegetation and in the soil of forest, agricultural and
alpine ecosystems was evaluated along an altitudinal
gradient on the western slope of Mount Tlaloc,
municipality of Texcoco. In addition, the relationship
between C and some soil properties was evaluated. In
the study area, 27 sampling sites were established,
and at each one soil, grass and litter samples were
taken. Normal diameter and height of trees were
measured in order to estimate biomass and C storage
by using allometric equations. Bulk density, pH, C,
total N and available P in soils were evaluated as well
as C and N in grass and litter. The highest value of C
stored in most of the ecosystems was in soils, except
in the oak and fir forest where the highest value of
carbon stored was in the tree stratum. The soils were
acid in all ecosystems and the acidity increased with
altitude. The fir forest showed higher C stored in living
biomass (211.2 Mg ha-1) because the forest is dense
and the trees are mostly adults and higher compared
to those in other forest ecosystems. Additionally, the fir
forest has a large amount of bryophytes. Also, the N
content (153.2 kg ha-1) and available P (25.3 kg ha-1)
in grass were higher in this ecosystem. The alpine
area had greater soil C content (308.4 Mg ha-1) than
the other forest and agricultural ecosystems. No
relationship was found between the amount of N and
soil C, or between the P and C. There was a
significant positive relationship between pH and soil C,
and likewise between altitude and C.

Key words: carbon storage, forest ecosystems
systems, agricultural, alpine vegetation, temperate
forest.
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I. INTRODUCCION

La concentracion de dioxido de carbono (CO;) en la atmédsfera se ha
incrementado aproximadamente de 280 partes por millén en 1800 a 380 partes
por millon en el 2004 debido a las emisiones originadas por las actividades
humanas (IPCC, 2007). Se pronostica que la concentracion de CO; y de otros
gases de efecto de invernadero de origen antropogénico como metano y 6xido
nitroso continuaran aumentando en las proximas décadas, lo que provocara
incrementos de la temperatura global entre 1.9 y 4.6 °C y en consecuencia
cambios severos en el clima (IPCC, 2007). ElI cambio del uso del suelo
(principalmente la deforestacidn) es el segundo contribuidor mas importante de
las emisiones de CO, después de la las emisiones por la quema de
combustibles fésiles (Brown and Neil-Adger, 1995; IPCC, 2007). En los ultimos
afos la tasa de deforestacién a nivel mundial, principalmente conversion de las
areas forestales a tierras de cultivo y pastoreo, ha sido de 13 millones de
hectareas por afio (FAO, 2006); esto ha contribuido con 05 a 27
Gigatoneladas de carbono (Gt de C) por afio a las emisiones globales de CO;
(IPCC, 2007).

Los sistemas forestales y agroforestales juegan un papel importante en la
mitigacion del cambio climatico global porque funcionan como sistemas de
captura de carbono (Winjum et al., 1992; Nair, 1993; Litynski et al., 2006).
Proyecciones estimadas para el periodo 1995-2050, indican que a través de la
silvicultura y la agroforesteria a nivel mundial se puede llegar a capturar 38
billones Megagramos de carbono (Mg de C), lo cual equivaldria entre 11 y 15%
del total de la emisiones fésiles emitidas en el mismos periodo (Brown, 1996a).
De igual forma se estima que los bosques tropicales pueden llegar a capturar
2.1 billones Mg de C por afo (Oelbermann et al., 2004). Por consiguiente, es
necesario conservar los bosques, no sélo por ser almacenes y sistemas de

captura de carbono, sino porque son centros de biodiversidad.



Un sistema boscoso importante en el centro del pais es la Sierra Nevada; esta
es una regidon montafiosa de 1227 km? localizada entre los limites de los
Estados de Meéxico, Puebla, Tlaxcala y Morelos; posee gran variedad de
ecosistemas y abundante diversidad de especies por lo que esta incluida dentro
de las regiones prioritarias terrestres de la Comisién Nacional de Biodiversidad
(Arriaga, 2000). Por su extension y cubierta vegetal, la Sierra Nevada es un
importante almacén de carbono; a pesar de ello, no hay datos de cuanto
carbono esta almacenado en los diferentes sistemas agricolas y forestales,
particularmente en la parte norte, donde se encuentra el Cerro Tlaloc; seria muy
valioso conocer como han variado los niveles de carbono en los suelos debido
al cambio de uso de la tierra, cuanto se ha perdido y cuales propiedades del

suelo son determinantes en la acumulacion o en la pérdida de carbono.

Los ecosistemas de sistemas montafiosos son muy sensibles a la deforestacién
y al cambio climatico por lo que sus almacenes de carbono estan en riesgo de
perderse (IPCC, 2007). Esto es especialmente aplicable a la Sierra Nevada, ya
que se localiza en una de las areas mas densamente pobladas del pais; donde
las tasas de crecimiento poblacional de algunos de sus municipios es de hasta
12% anual (Plan Estatal de Desarrollo del Estado de México, 2008).

El carbono del suelo es susceptible de perderse por deforestacion o alteraciéon
de los bosques; en selvas tropicales caducifolias de México se ha estimado que
el suelo puede perder hasta el 60% cuando éstas son convertidas a praderas
(Garcia-Oliva et al., 2006). Lo cual sugiere que los suelos pueden ser un
almacén de carbono o bien convertirse en una fuente de emisiones de CO., que
puede estar ligado a cambio de uso de la tierra y a factores ambientales. En el
caso de la Sierra Nevada, los tipos de vegetacion y uso del suelo que se
presentan estan intimamente ligados al gradiente altitudinal (Sanchez et al.,
2006); por lo que es muy probable que estos dos factores tengan un gran efecto

en los patrones de acumulacién de carbono en los suelos.



En el presente estudio se cuantificd el carbono en la vegetacion y en el suelo de
sistemas forestales, agricolas y alpinos en la falda oeste del Cerro Tlaloc,
municipio de Texcoco, siguiendo el gradiente altitudinal y se evalu6 la relacidon
entre algunas propiedades del suelo (pH, N, P, y tipo de suelo) y el carbono
almacenado esto con el fin de valorar a los ecosistemas del Cerro Tlaloc como
importantes almacenes de carbono y generar informacion valiosa que sea de
utiidad para las comunidades cercanas y agencias gubernamentales
interesadas en la proteccion de sus bosques y en los servicios ambientales que

éstos prestan.



Il. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Determinar cuanto carbono esta almacenado en el suelo y en los diferentes
tipos de vegetacion en la falda oeste del Cerro Tlaloc siguiendo un gradiente
altitudinal y evaluar la relacién entre algunas propiedades del suelo con el

carbono almacenado.

2.2 Objetivos Particulares

1. Cuantificar los almacenes de carbono en la biomasa viva, biomasa muerta

y el suelo de los sistemas forestales, agricolas, y alpino.

2. Determinar el efecto de algunas propiedades del suelo (pH, nitrégeno,
fésforo y tipo de suelo) y el gradiente altitudinal en el almacenamiento de

carbono de los sistemas forestales, agricolas, y alpino.

3. Comparar el almacenamiento de carbono entre los diferentes usos de
suelo para reconocer que sistema es el mayor almacén de carbono en la

falda oeste del Cerro Tlaloc.



ll. HIPOTESIS

El suelo es el reservorio con mayor almacenamiento de carbono seguido

de la biomasa viva y por ultimo la biomasa muerta.

El pH, nitrégeno, fosforo y el tipo de suelo afectan el almacenamiento de

carbono de los sistemas forestales, agricolas, y alpino.

El bosque de oyamel presenta la mayor capacidad de almacenamiento de

carbono.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Ciclo global del carbono

El carbono (C) pertenece al grupo 14 (o IVA) de la tabla peridédica, con numero
atomico 6 y masa atomica 12.011, es parte fundamental y soporte de los
organismos vivos, porque forma parte de proteinas, acidos nucléicos,
carbohidratos, lipidos y otras moléculas esenciales para la vida. Como en todos
los elementos, el C disponible no es infinito en el planeta y por tanto, el C
circula entre la materia organica y el ambiente fisico-quimico de manera
constante. El movimiento del C ocurre a diferentes escalas espacio-temporales,
que van desde el nivel molecular, pasando por el organismo hasta el global. El
C, en su unidén molecular con el oxigeno, forma el CO,, gas resultante de
procesos tanto geoquimicos como bioldgicos, y cuya presencia en la atmosfera
es fundamental en la regulacion de la temperatura del planeta debido a sus

propiedades como gas de invernadero (Jaramillo, 2004).

El didxido de carbono ha sido un componente importante de nuestra atmdsfera
desde hace miles de millones de afios, cuando la gran actividad volcanica del
planeta lo lanzaba a la atmésfera. La importancia del CO; y el vapor de agua en
la atmdsfera para la regulacion de la temperatura es tal que sin su presencia la
temperatura promedio actual del planeta seria aproximadamente 33 °C mas fria

y, por lo tanto, éste estaria congelado (Schlesinger, 1997).

4.2. Flujos y almacenes de carbono

Las plantas superiores adquieren el CO, atmosférico por difusion a través de
pequenisimos poros de las hojas conocidos como estomas, y es transportado a
los sitios donde se lleva a cabo la fotosintesis. Cierta cantidad de este CO,
regresa a la atmodsfera, pero la cantidad que se fijja y se convierte en

carbohidratos durante la fotosintesis se conoce como produccién primaria bruta


http://www.biologia.edu.ar/ecologia/CICLOS BIOGEOQUIM.htm#Carbohidratos

(PPB); ésta se ha estimado globalmente en 120 Pg C afo™ (1 Pg [Petagramo] =
10" g) (Figura 1).
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Figura 1. El ciclo global del carbono. Fuente: Jaramillo, 2004.

En los tejidos vegetales como hojas, raices y tejido lefioso, se incorpora la
mitad de la PPB (60 Pg C afio™') y la otra mitad regresa a la atmdsfera como
CO, debido a la respiracion autotrofica (respiracion de los tejidos vegetales,
Ra). El resultado de la diferencia entre el carbono fijado y el respirado en el
crecimiento anual de las planta, se conoce como produccion primaria neta
(PPN) y en el nivel global se ha estimado en 60 Pg C afio™". Casualmente, en el
transcurso de pocos a muchos afios, casi todo el carbono fijado por via de la
PPN regresa a la atmoésfera por medio de dos procesos: la respiracion
heterétrofa (Rh), que incluye a los descomponedores de la materia organica y a
los herbivoros; y por la combustion en los fuegos naturales o antropogénicos.

Gran parte de la biomasa muerta se incorpora al detritus y a la materia organica



del suelo, donde es “respirada” a diferentes velocidades dependiendo de sus
caracteristicas quimicas. Se producen asi almacenes de carbono en el suelo,

carbono que mas tarde regresa a la atmédsfera en diferentes periodos.

La diferencia entre la fijaciéon de carbono por la PPN y las pérdidas por la Rh, en
ausencia de otras perturbaciones que producen pérdidas de carbono (por
ejemplo el fuego o la cosecha), se conoce como la produccion neta del
ecosistema (PNE). Y al contabilizar todas las pérdidas de carbono, tales como
el fuego, la cosecha o remocion, el transporte por los rios a los océanos y la
erosion, lo que queda es el carbono que acumula efectivamente la biosfera a
nivel global, y que se conoce como la produccion neta del bioma (PNB). Esta se
ha calculado en 0.2 + 0.7 Pg C afio”’ para la década de los ochenta, y en 1.4 +

0.7 Pg C afio™ para la de los noventa (Jaramillo, 2004).

4.3. Factores que afectan la mineralizacion y acumulacién de carbono en

el suelo

Los niveles de carbono en el suelo son regulados por el balance entre las
entradas de carbono (residuos de la biomasa aérea y biomasa radical) y las
pérdidas (emisiones de CO, de la materia organica en descomposicion). El
ambiente, la calidad del mantillo y la composicion de las comunidades
microbianas son los principales factores que controlan la descomposicion;
cambios en cada uno de estos factores pueden conducir a cambios en las tasas
de mineralizacién y en la cantidad de carbono que puede almacenarse en el

suelo (Hattenschwiler et al., 2005).

Las tasas a las que los residuos vegetales se descomponen varian entre
especies debido a diferencias en los contenidos de nitrogeno y lignina; los
materiales vegetales ricos en lignina son resistentes a la degradacion
microbiana, mientras que los materiales con alto contenido de nitrégeno se

descomponen mas rapido que aquellos con bajo nitrégeno (Janzen and Kucey,



1988; Anderson, 1991; Cornelissen, 1996). La relacién lignina/N es un indicador
de recalcitrancia, dado que los residuos vegetales con una relacion lignina/N
alta son mas resistentes a la descomposicion que aquellos con una relacion
lignina/N baja (Cornelissen, 1996; Rasse et al., 2005). A causa de estos
factores las tasas de mineralizacion y el tiempo de residencia del carbono

derivado de los residuos vegetales en el suelo es muy variable entre especies.

En los bosques templados, el mantillo de especies caducifolias se descompone
mas rapido que el de las especies siempre verdes, lo cual esta relacionado con
la cantidad de lignina y nitrdgeno presentes en los tejidos (Elliot et al., 1993;

Cornelissen, 1996).

La productividad de un ecosistema (cantidad de biomasa derivada a partir de la
fotosintesis) define la cantidad potencial de carbono organico que se puede
incorporar al suelo; de esto se desprende que aquellos factores que impactan la
productividad primaria, también impactan la cantidad de materia organica que
entra al suelo. Por ejemplo, las entradas de nitrogeno via fijacion bioldgica
favorece la productividad de los bosques y la cantidad de residuos que entran al
suelo, lo cual tiene un efecto positivo en la biomasa microbiana que es la

encargada de descomponer la materia organica (Zak et al., 1994).

El clima tiene gran influencia en el balance de carbono dado que afecta la
productividad y la composicion de los bosques y a los microorganismos que
descomponen a la materia organica que entra al suelo (Kueppers y Harte,
2005). El carbono almacenado en los suelos puede perderse por deforestacion
y cambio de uso del suelo; Lal (2000) menciona que los suelos pueden ser una
fuente de emisiones de diéxido de carbono o bien una demanda de carbono
(almacén de carbono), lo cual depende del uso del suelo y las condiciones
ambientales como temperatura, humedad y las propiedades del suelo, asi como

de los microorganismos del suelo y de la calidad de los residuos organicos.



La emisién de CO; en el suelo es el resultado de la respiracion microbiana al
descomponer sustratos organicos y de la respiracion de las raices de la
vegetacion; particularmente la actividad microbiana es afectada por la
temperatura, el contenido de agua, los nutrientes, disponibilidad de oxigeno, el
pH, carbono y nitrégeno del sustrato, y por factores biolégicos (Paustian et al.,
1997; Hogberg et al., 2007; Almaraz et al., 2009). Cambios en estos factores
resulta en alteracion de los flujos de CO, a la atmdsfera y en el balance de

carbono del suelo (Kueppers y Harte, 2005).

4.4. Emisiones de gases de invernadero y cambio climatico

El cambio climatico global es uno de los principales problemas que enfrenta
actualmente el mundo. La temperatura se incrementd en 0.74 °C durante el
ultimo siglo, el nivel del mar ha aumentado a una tasa de 1.8 mm por afio en el
periodo 1901 - 2003, la cubierta promedio de hielo en el artico disminuye a una
tasa de 2.7 % por década y los cambios en los regimenes hidricos son notorios
a diferentes latitudes (IPCC, 2007).

Las emisiones antropogénicas de CO, en la década de los 90’s fueron en
promedio de 8 Gt C afio”, un 80 % de estas provinieron de la quema de
combustibles fosiles y la produccién de cemento, mientras el resto las
originaron el cambio de uso del suelo, principalmente deforestacion y
combustion de la madera (IPCC, 2007).

Los gases de invernadero se producen naturalmente y son fundamentales para
la vida en la Tierra; impiden que parte del calor solar regrese al espacio y sin
ellos el mundo seria un lugar frio y sin vida. No obstante, cuando el volumen de
estos gases en la atmdsfera crece, provocan un incremento de las temperaturas
y consecuentemente el clima se modifica (Dlugokencky, 2007); este es el
denominado cambio climatico global (CCG), el cual afecta a todas las regiones
del planeta en mayor o menor medida, ya sea con inundaciones, sequias,

cambios en rutas de migracion y comportamiento de especies, o en la
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productividad de los ecosistemas, derretimiento de los polos, el aumento del
nivel de los océanos y cambios en el clima del planeta (Gonzalez, 2007; IPCC,
2007).

4.5. Los bosques y el cambio climatico

Los bosques se encuentran gravemente amenazados en numerosas partes del
mundo. Durante la década de los noventa se perdieron en promedio casi 15
millones de hectareas de bosque por ano, sobre todo en las zonas tropicales
(FAO, 2001); esta tasa disminuyo a 13 millones de hectareas por afio en el
periodo 2000 - 2005, pero sigue siendo alta (FAO, 2006).

A la pérdida de la cubierta forestal, se suma la de los valiosos servicios que
proporcionan los bosques, tales como la regulacién de los flujos hidrolégicos y
la captura de carbono, ademas de la biodiversidad que albergan (Myers, 1997).
También los bosques afectan a las condiciones climaticas locales y regionales,
dado su papel para mantener temperaturas ambientales mas bajas o la
humedad relativa mas elevada (Nobre et al., 1991). De igual manera, los
bosques pueden ser importantes para mantener o mejorar la productividad de

las actividades agricolas en las areas circunvecinas (Lopez, 1997).

Los bosques juegan un papel importante en la regulacion del clima mundial. Las
plantas verdes toman el CO, de la atmédsfera en el proceso de la fotosintesis y
lo utilizan para elaborar azucares y otros compuestos organicos necesarios
para su crecimiento y metabolismo. Los arboles de larga vida almacenan el
carbono en la madera y en otros tejidos, hasta su muerte cuando al
descomponerse por accion de los microorganismos del suelo, liberan el carbono
de su madera a la atmésfera en forma de diéxido de carbono (CO3), mondxido
de carbono (CO), o metano (CH,); también parte del carbono puede integrarse

al suelo como materia organica (Bishop y Landell-Mills, 2006).
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La captura de carbono por la cubierta forestal se basa principalmente en dos
perspectivas: la absorcion activa de la nueva vegetacion y las emisiones
evitadas gracias a la vegetacion existente. La primera incluye a las actividades
que implican la plantacion de arboles nuevos (la reforestacion o la
agrosilvicultura) o el aumento en las tasas de crecimiento de la cubierta forestal
existente (como mejores practicas de silvicultura); ésta también incluye la
sustitucion de los combustibles fésiles por biomasa producida de manera
sostenible que puede ser utilizada para producir biocombustibles o bioenergia.
La segunda considera la prevencion o reduccion de la deforestacion y del
cambio de uso de suelo o la reduccion del dafio a los bosques existentes. Esta
puede incluir la conservaciéon directa de los bosques o de métodos indirectos,
como el aumentar la eficiencia productiva de los sistemas de agricultura de
corte y quema o el mejorar la eficiencia en el uso final de los recursos (como el
de la lefia), ambos reducirian la presion sobre los bosques existentes (Bishop y
Landell-Mills, 2006).

Los sistemas agroforestales podrian remover cantidades significativas de
carbono de la atmésfera, dado que las especies arboreas pueden retener
carbono por un tiempo prolongado, principalmente en su madera (Hernan et al.,
2003). Los sistemas silvopastoriles podrian recibir pagos por ser mitigadores del
calentamiento global y por otros servicios ambientales. EI monitoreo del
secuestro de carbono es una herramienta fundamental en los proyectos de
mitigacion. El disefio del inventario debe considerar el equilibrio costo-beneficio,
con el fin de lograr un balance entre la precision y los recursos disponibles
(MacDiken, 1997).

4.6. Captura de carbono por la vegetacién

La captura de carbono por medio de la forestacidon es una opciéon econémica
que puede contribuir a reducir el calentamiento global y conservar los recursos
forestales. La vegetacién juega un papel muy importante en la captura de

carbono, ya que es a través de ella que se da el flujo de carbono entre la
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atmésfera y el suelo. Entre los principales atributos de la vegetacion que
afectan este flujo esta la productividad y la composicion quimica del material
vegetal. La productividad es la cantidad de biomasa derivada a partir de la
fotosintesis, la cual define la cantidad potencial de carbono organico que se
puede incorporar al suelo. La composicion quimica del material vegetal afecta la
velocidad de la descomposicidén. Estos dos son diferentes en cada una de las
especies vegetales, por lo que la composicion especifica de la vegetacion tiene
una influencia directa en la capacidad de captura de carbono del suelo
(COFOM, 1999).

En un analisis preliminar para México, Belldn et al. (1993) estimaron que al
mantener las areas naturales protegidas y realizar un manejo de los bosques de
manera sustentable en las areas comerciales y al reforestar las areas forestales
degradadas se podria llegar a niveles de captura de carbono en dichas zonas
del orden de 3,500 a 5,400 millones de Mg en un periodo de 100 afnos, lo que
equivale a una captura anual, bajo este escenario hipotético, de 35-54 millones

Mg por aino.

Una forma de mitigar los efectos que genera el CO, ademas de reducir las
emisiones es capturarlo y mantenerlo el mayor tiempo posible en la biomasa y
el suelo, para este efecto el manejo de la biomasa viva, la materia organica
muerta y la materia organica del suelo son componentes clave en la dinamica y

conformacion de reservorios estables de carbono (De Jong et al., 2004).

El almacenamiento de carbono se ha estimado en sistemas de café natural,
monocultivo bajo sombra y policultivo tradicional, los cuales acumulan en
promedio 172 Mg ha™ y se puede valorar econdmicamente el pago por captura
de carbono; por lo que estos sistemas son importantes para almacenar grandes

cantidades de carbono (Aguirre, 2006).
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El secuestro de carbono se ha cuantificado en diferentes sistemas
agroforestales tropicales utilizando testigos ecolégicos, en donde se observo
que los bosques primarios capturan 465.84 Mg ha™', huertos caseros 195.73 Mg
ha™, café bajo sombra 195.69 Mg ha™, bosques secundarios 180.99 Mg ha™,
sistema silvopastura 119.75 Mg ha' y pastura 97.26 Mg ha'. De aqui la
importancia de conservar los bosques primarios ya sean tropicales o templados
para contribuir a la reduccidn de los gases de efecto invernadero (GEI) ya que
ellos secuestran mas carbono que los secundarios o0 los sistemas

agroforestales (Callo, 2001).

En un estudio realizado por Jaramillo et al. (2003) en la region de Los Tuxtlas,
Veracruz, México determin6 la perdida de biomasa y carbono del bosque
primario, secundario y de pastizales a diferentes edades. Los resultados del
estudio indicaron que la conversion de bosque primario a pastizal disminuy6 el
carbono almacenado en la raiz en casi 80% y representd 94% de la pérdida de
carbono en la biomasa de los ecosistemas. Este tipo de trabajos son esenciales
para comprender las consecuencias del cambio de uso del suelo y cubierta

vegetal en la dinamica del carbono de las regiones tropicales y templadas.

Ordofiez et al. (2001) en su estudio en un bosque de Pinus pseudostrobus de
clima templado en Nuevo San Juan, Michoacan estimé el carbono almacenado,
mediante un modelo dinamico CO,Fix, y obtuvo 217 Mg ha™ de carbono total en
el largo plazo (250 afios); biomasa (aérea y subterranea) con 74 Mg ha™ de
carbono, 49 Mg ha” de carbono en productos forestales y 94 Mg ha” de

carbono en el suelo.

Pacheco et al. (2007) evalué el potencial para almacenar carbono en la
biomasa aérea de una plantacion de Pinus greggii en clima templado frio con
seis anos de edad establecida en Cuaunepantla, Acaxochitlan, en el Estado de
Hidalgo, en la que obtuvo 17.9 Mg ha™ de carbono, que representa una masa

de di6xido de carbono equivalente de 65.8 Mg C0, ha™.
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4.7. Forestacion

Por forestacion se entiende el aumento de la cantidad de carbono almacenado
en la vegetacion (sobre tierra y bajo tierra), materia organica muerta y, a medio
y a largo plazo, en productos de la madera. Las medidas para la forestacién y la
agrosilvicultura comprenden: i) programas de inversion estatales orientados a
esas practicas en tierras de propiedad publica; ii) programas forestales
comunitarios que pueden ser apoyados por servicios de extension del gobierno;
y iii) plantaciones privadas con incentivos econdmicos y de otro tipo
proporcionados por el gobierno. Estas medidas pueden orientarse a bosques de
produccion, agrosilvicultura y bosques de conservacion. Los bosques de
conservacion comprenden los gestionados para combatir la erosion del suelo y
la gestion de cuencas hidrologicas. Los consagrados fundamentalmente al
secuestro de carbono han de ubicarse en tierras con reducidos costos de
oportunidad, pues de otro modo es probable que se utilicen con fines distintos
(Watson, 1996).

4.8. El carbono como servicio ambiental

Los mercados de captura de carbono son los mas cercanos a una venta directa
de un servicio ambiental, en la forma de certificados de reduccion de emisiones
o créditos de carbono. La captura de carbono se realiza a través de la captacion
y almacenaje del carbono atmosférico en la vegetacion, mediante actividades
como la reforestacion, agrosilvicultura o la administracion forestal de bajo
impacto. Debido a que el carbono en la atmdsfera es un mal global, no importa
donde se generan los servicios de captura de carbono, porque se tendran los
mismos beneficios. Una tonelada de carbono captado en algun lugar y mediante
un método dado, tiene el mismo impacto mitigante en el calentamiento global
que una tonelada de carbono captada en cualquier otro lugar y bajo un método
distinto. De hecho, esta equivalencia es lo que permite el uso de los bosques

para satisfacer la demanda de reducciéon de emisiones. Por lo tanto, hay una
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gran cantidad de compradores potenciales por todo el mundo. Los principales
clientes son las empresas de los paises del Anexo1 (paises desarrollados) los
cuales estan comprometidos a reducir sus emisiones de carbono bajo los

términos del Protocolo de Kyoto (Stefano et al., 2006).

El Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), en teoria, ayuda a los paises
desarrollados a cumplir con sus compromisos cuantitativos para reducir
emisiones a partir de la compra de Bonos de Carbono (BC) a un pais en vias de
desarrollo, el cual se beneficia al tener un ingreso adicional y acceso a créditos

internacionales (Gonzalez, 2007).

El Programa de Reducciéon de Emisiones de Carbono causadas por la
Deforestacion y la Degradacion de los Bosques (REDD, por las siglas en inglés
de Reduced Emissions from Deforestation and Forest Degradation) de la ONU
apoyara a los paises dentro del marco de un movimiento internacional para
incluir proyectos REDD en programas nuevos y mas amplios de la ONU en
materia de cambio climatico post 2012. Dado que la mayor parte de la
deforestacion y degradacion de los bosques sucede en los paises en desarrollo,
la creacion de un esquema REDD como un sistema internacional de
compensacion dirigido a los duefios de las areas forestales en esos paises
constituye una iniciativa importante para promover un manejo forestal
sustentable a escala global que logre conservar la cubierta forestal para reducir
emisiones de CO, (CCMSS, 2009).

De esta manera, mientras que algunas propuestas en México buscan que el
mecanismo REDD se base en la estructura de operacion del actual esquema de
PSA (Pago por Servicios Ambientales) de la CONAFOR (Comisién Nacional
Forestal), enfocado principalmente en mantener poligonos arbolados (mantener
los stocks de carbono en la masa forestal), otras propuestas promueven la
definicion de un REDD Plus bajo una vision integral que incluya la disminucion

de emisiones, la conservacion de los stocks, la conservacion de la
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biodiversidad, la disminucion del deterioro asi como el fortalecimiento del capital
social, a través de una serie de acciones dirigidas al manejo sustentable de los
bosques (CCMSS, 2009).

4.9. Servicios ambientales

Los servicios ambientales segun la Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable (Articulo 7 fraccion XXXVII) son “los que brindan los ecosistemas
forestales de manera natural o por medio del manejo sustentable de los
recursos forestales, tales como: la provision del agua en calidad y cantidad; la
captura de carbono, la generacion de oxigeno; el amortiguamiento del impacto
de los fendbmenos naturales; la modulacién o regulacion climatica; proteccién de
la biodiversidad, de los ecosistemas y formas de vida; la proteccion y
recuperacion de suelos; el paisaje y la recreacion, entre otros”. La importancia
de estimar la dinamica de secuestro de carbono, radica en la posibilidad de
generar informacién util en la definicion de estrategias ante el cambio climatico.
A la vez con tales estimaciones también se generaran elementos cuantitativos
mas solidos para poder incluir la captura de carbono dentro del mercado de los

servicios ambientales (Lazcano, 2006).

El concepto de captura de carbono normalmente integra la idea de conservar
los inventarios de este elemento que se encuentran en suelos, bosques y otro
tipo de vegetacién y donde es inminente su desaparicién asi como el aumento
de los sumideros de carbono a través del establecimiento de plantaciones,
sistemas agroforestales y la rehabilitacion de bosques degradados, soélo por
mencionar algunos ejemplos en los que la vegetacion es usada como sumidero
(Bishop y Landell-Mills, 2006)

La asociaciéon civil Pro natura y el Gobierno Federal han establecido para
combatir el cambio climatico, un programa de Mercado Voluntario de Carbono,
en el que gobiernos, empresas privadas, organizaciones no gubernamentales y

la sociedad en general, podran asumir su responsabilidad por las emisiones de

17



Gases de Efecto Invernadero que generan y compensando mediante la
adquisicién de certificados del carbono que capturan los arboles en su etapa de
crecimiento. Por ejemplo se tiene que un total de 10 comunidades oaxaquefias
reciben pago por captura de carbono, entre ellas estdn Santiago Xiacui,
Capulalpam de Méndez, La Trinidad, y San Juan Metaltepec. El recurso
economico obtenido por la venta de estos certificados de dioxido de carbono,
cuya tonelada tiene un costo de 10 ddlares (Ordonez et al., 2001; Martinez,
2008), se entregara a los duefios de los bosques, es decir los comuneros,
ejidatarios y pequenos propietarios, quienes tienen a su cargo la conservacion y
manejo sustentable de los bosques y selvas de nuestro pais. Este dinero
también contribuira a elevar su calidad de vida, al tiempo que adquiriran un

mayor compromiso por el cuidado de los recursos forestales (Martinez, 2008).
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V. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio esta ubicada en la parte oeste del Cerro Tlaloc, casi en un

70% dentro del ejido de San Pablo Ixayoc, en el municipio de Texcoco, Estado

de México (Figura 2). El municipio de Texcoco esta ubicado al este del Estado

de México y colinda al norte con Tepetlaoxtoc, Papalotla y Chiconcuac; al sur

con Chimalhuacan, Chicoloapan e Ixtapaluca; al oeste con Atenco y al este con

los Estados de Tlaxcala y Puebla. Sus coordenadas geograficas se encuentran
entre los paralelos 19° 23’ 40” y 19° 33’ 41” Norte y los meridianos 98° 52’ 58” y

99° 01’ 45” Oeste a una altitud promedio de 2278 msnm (INEGI, 2001).
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Figura 2. Localizacion del area de estudio, ubicada en la parte oeste del Cerro

Tlaloc en el municipio de Texcoco, Estado de México.
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El area de estudio fue seleccionada considerando el Ejido de San Pablo Ixayoc
que es una franja que abarca diferentes usos de suelo y cubierta vegetal.
También se utilizé fotografias aéreas a escala 1:250 000 obtenidas de INEGI
(1997) y se realizé un recorrido en un trayecto que va desde la comunidad de
San Pablo hasta la cima del Cerro Tlaldc, con el fin de abarcar los diferentes
tipos de vegetacion y usos del suelo representativos de la Sierra Nevada. Su
posicion fue georeferenciada utilizando un GPS digital (marca Garmin, modelo
60cx). El area se encuentra entre los meridianos 98° 50’ 05” y 98° 42’ 09” Oeste
y los paralelos 19° 29’ 45” y 19° 23’ 48” Norte, y abarca una altitud desde 2626

hasta 4127 msnm (Anexo 1).
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Figura 3. Localizacion de los sitios de muestreo del area de estudio en la falda

oeste del Cerro Tlaloc en el municipio de Texcoco, Estado de México.

En la Figura 3 se presenta la distribucion de los puntos de muestreo de los usos

de suelo y cubierta vegetal en el area de estudio: agricola (2626 — 2986 msnm),
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reforestacion de cedro (2771 — 2991 msnm), bosque de encino (2726 - 2991
msnm), bosque de oyamel (3093 — 3489 msnm), boque de pino (3675 — 3935
msnm) y pradera alpina de alta montana (4063 — 4127 msnm). Para la
elaboracién de mapas se utilizé el programa Arc View GIS 3.2 (ESRI, 1999), en

el cual se determino que el area de estudio tiene una extension de 1080.021 ha.

5.1. Clima

El clima del area de estudio es semifrio y se caracteriza por tener una
temperatura media anual entre 5° y 12° C; la temperatura media del mes mas
frio varia de - 3° a 18 °C y la del mes mas calido, entre 6.5° y 22 °C; éste es el
mas humedo de los climas semifrios subhumedos, con lluvias en verano, la
precipitacion del mes mas seco es menor de 40 mm y el porcentaje de lluvia
invernal menor de 5 mm. La precipitacion total anual varia a lo largo del
gradiente altitudinal en la zona de estudio, teniendo precipitaciones de 800 mm
en la parte baja hasta 1200 mm en la parte mas alta, donde se encuentra el
bosque de pino y la pradera alpina. Las condiciones climaticas del area
permiten realizar agricultura de temporal con restricciones moderadas, pues se
presentan deficiencias de humedad, por lo que se puede obtener un solo ciclo

agricola al afio pero suministrando riego de auxilio (INEGI, 2001).

5.2. Suelos

El area de estudio se encuentra dentro de la cordillera Sierra Nevada, en el
Estado de México y el tipo de suelo que presenta es Feozem en la parte baja y
Cambisol en la parte media y alta, estos dos son de textura media. Los suelos
Feozems se caracterizan por presentar un horizonte A mdlico, suave, rico en
materia organica (mas de 1 %) y saturacion de bases mayor de 50 % por lo
tanto el contenido de nutrientes (calcio, magnesio y potasio) es elevado. La
formacion de estos suelos es generada en gran medida por el intemperismo de
las rocas de origen igneo extrusivo que son abundantes en la zona y su drenaje

interno varia de drenado a moderadamente drenado. Las limitantes fisicas para
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SuU uso y manejo son la presencia de una capa litica (rocosa) o durica (tepetate)
a menos de 50 cm de profundidad. Su susceptibilidad a la erosion es leve en las
zonas planas y moderadas en laderas con pendientes mas fuertes (INEGI,
2001).

La subunidad Feozem haplico, que es la que se presenta en el area de estudio,
tiene un horizonte A malico, con una reaccién nula al fluoruro de sodio (NaF) y
al acido clorhidrico (HCI) diluido, y puede presentar un horizonte C o B cambico.
Este tipo de Feozems es el mas fértil al uso agricola. Los suelos cambisoles
son jovenes y poco desarrollados, presentan un horizonte A 6crico o umbrico y
un horizonte B cambico o la presencia de un duripan o fragipan. En gran
medida la formacion de estos se debe al clima, pues son caracteristicos de

zonas de transicion climatica (INEGI, 2001).

En el area de estudio se encuentran las siguientes dos subunidades: Cambisol
eutrico, el cual presenta un horizonte A écrico y un horizonte B cambico con un
porcentaje de saturacién de bases de 50 o mas, por lo que su contenido de
nutrientes puede ser abundante. De acuerdo con estas caracteristicas su
fertilidad al uso agricola varia de moderada a alta. Cambisol humico, que posee
un horizonte A uUmbrico, oscuro 0 negro, generalmente acido y pobre en
nutrientes pues su saturacion de bases es menor de 50 %; el espesor es mayor

de 25 cm si no existe el horizonte B cambico (INEGI, 2001).

5.3. Vegetacién

Entre las comunidades arboreas que prosperan en los bosques templados de
México destacan los bosques de encino, oyamel, pino y mixtos, en la Figura 4

se observa el tipo de vegetacién en el area de estudio.
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Figura 4. Tipo de vegetacion en el area de estudio de la falda oeste del Cerro

Tlaloc en el municipio de Texcoco, Estado de México.

El bosque de encino esta dominado por diferentes especies del género Quercus
(encinos o robles), estos bosques generalmente se encuentran como una
transicion entre los bosques de coniferas y las selvas, pueden alcanzar desde 4
hasta mas de 30 m de altura, pueden ser abiertos 0 muy densos se desarrollan
en muy diversas condiciones ecoldgicas. En el area de estudio, el bosque de
encino y mixto de encino estan constituidos por varias especies arbdreas y la
especie dominante es Quercus rugosa, seguida de Quercus laurina y Arbutus
xalapensis (Sanchez y Lépez, 2003).

El bosque de oyamel esta conformado por arboles altos, a veces mayores de

30m, con elementos de la misma especie o mixtos, acompafiados por diferentes

especies de coniferas y latifoliadas; algunos bosques son densos, sobre todo
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en condiciones libres de disturbio. En el area de estudio, este bosque esta

dominado por elementos arbdreos del género Abies religiosa (INEGI, 2001).

El bosque de pino esta constituido por poblaciones arbéreas que pueden tener
un crecimiento relativamente rapido, muchos de ellos son resistentes a los
incendios, a las sequias y soportan el pastoreo(INEGI, 2001); en general, los
arboles mas resistentes a incendios sequias son los que presentan mayor
densidad, peso, contenido de humedad, compactacion, tamafo y diametro
(Rodriguez et al.,, 2002); los bosques de pino tienen una estructura muy
homogénea pues generalmente las poblaciones se componen de unas cuantas
especies (INEGI, 2001). El bosque de pino en el area de estudio esta

constituido por la especie arborea Pinus hartwegii.

El pastizal alpino en el area de estudio se presenta aproximadamente entre los
4000 y 4127 m de altitud en la cima del Cerro Tlaloc, en terrenos muy
ondulados. Los arboles en esta area son muy escasos y de altura muy corta, la
vegetacion predominante es basicamente herbacea. De acuerdo con Sanchez y
Lopez, (2003) en el estrato arboreo la unica especie es Pinus hartwegii,
mientras que en el estrato arbustivo domina Baccharis conferta, Berberis
schiedeana, Juniperus monticola y Senecio mairetianus, y en el estrato
herbaceo dominan las especies Agrostis tolucensis, Alchemilla procumbens,
Calamagrostis intermedia, C. schiedeana, Calandrinia acaulis, Conyza
gnaphaloides, Gnaphalium liebmannii, Potentilla ranunculoides y Senecio

roseus.

5.4 Fisiografia

El Estado de México incluye en su territorio areas pertenecientes a dos
provincias fisiograficas: Eje Neovolcanico y Sierra Madre del sur. La primera
region cubre el oriente, centro, norte y oeste; en tanto que la segunda, se
restringe al sur y suroeste. La zona de estudio del presente trabajo se

encuentra en el Eje Neovolcanico.

24



El Eje Neovolcanico abarca 75.65 % de la superficie del Estado de México; en
este, algunas de las principales sierras son: Ajusco-Chichinautzin, que se
extiende desde el oriente de Toluca de Lerdo hasta el pie de la Sierra Nevada y
constituye el parte aguas meridional de la cuenca de la Ciudad de México; y de
las Cruces y Monte Alto, sobre las cuales se encuéntra el parteaguas que divide
a las cuencas de la Ciudad de Toluca y de la Ciudad de México. Esta superficie
pertenece a fragmentos de tres subprovincias: Lagos y Volcanes de Anahuac,

Mil Cumbres y Llanuras, y Sierras de Querétaro e Hidalgo.

La Sierra Nevada (Poyauhtécatl) donde se encuentra la zona de estudio esta
dentro de la subprovincia Lagos y Volcanes de Anahuac y se encuentra en la
topoforma Sierra volcanica con estrato-volcanes o estrato-volcanes aislados; y
esta orientada norte — sur, separa las cuencas de México y Puebla. Tiene casi
80 km de longitud y de 33 a 40 km de anchura; comenzé a formarse desde el
Mioceno (hace unos 23 millones de afos) cuando inicio la salida de material
volcanico a causa de lo que debe haber sido una falla rectilinea orientada en el
mismo sentido que la actual Sierra. Abarca parte de los Estados de México,
Puebla, Tlaxcala y Morelos. Sus cumbres mas importantes, de Norte a Sur son:
Tlaloc y Telapén, con 4120 y 4060 msnm respectivamente; el conjunto
Volcanico lIztaccihuatl, con 5220 m de altitud maxima y el Volcan Popocatépetl,
con 5500 msnm (INEGI, 2001).
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Medicidén en campo

En cada una de los sitios de muestreo de los diferentes usos de suelo y cubierta
vegetal, se estimé la cantidad de carbono presente en los diferentes reservorios
de acuerdo a la guia practica para inventarios de gases de invernadero del
IPCC (2003):

a) Biomasa viva: arboles, hierbas, raices (gruesas y finas) y cultivos en el caso
de la zona agricola

b) Biomasa muerta: mantillo (hojarasca), materia muerta caida y arboles
muertos en pie.

c) Materia organica del suelo.

6.1.1. Establecimiento de los sitios de muestreo

Se establecieron 5 sitios de muestreo circular de 1000 m? en cada uno de los
sistemas forestales (Quercus spp, Abies religiosa y Pinus harwegii) y 4 sitios en
el area reforestada (Cupressus lusitanica); cada uno de estos sitios circulares
se dividieron en 8 secciones o cuadrantes de 125 m? para medicién de arboles;
las secciones se marcaron tomando como referencia los 4 ejes cardinales de la
parcela; y en cuatro de las secciones tomadas al azar se establecieron

subparcelas de 1 m? para muestreo de hierba, mantillo y suelo ver Figura 5
(Delgadillo y Quechulpa, 2006).

En el area agricola y pradera alpina de alta montafa se establecieron 4 sitios de
muestreo circular de 500 m? (Ordériez et al., 2008). También éstos se dividieron
en 8 secciones y en 4 de ellas se establecieron subparcelas de 1 m? para
muestreo de hierba, mantillo y suelo. Las parcelas circulares de 1000 y 500 m?

se ajustaron dependiendo de la pendiente (Anexo 3) del sitio de estudio
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(Delgadillo y Quechulpa, 2006). En total se tuvieron 27 sitios de muestreo en

toda el area de estudio.

ol

W

a

Figura 5. Esquema de parcela circular de 500 m? o 1000 m? donde a =
subparcelas para conteo de arboles b = subparcelas para muestreo de hierba,

mantillo y suelo.

6.2. Carbono del suelo (CS)

Para la toma de muestra de suelo se marcaron en las parcelas circulares de
500 y 1000 m? subparcelas de 1 m?% se tomaron 4 muestras de suelo a
profundidades de 0 a 30 cm y 2 muestras de 30 a 60 cm, de igual forma se
tomaron 4 muestras para determinacion de densidad aparente, utilizando una
barrena de doble cilindro de 5 cm de diametro por 6 de largo (Figura 6). Las
muestras fueron llevadas al laboratorio para determinar densidad aparente, pH,
fésforo, nitrégeno y carbono. Cada una de las muestras se seco durante 7 a 10
dias a temperatura ambiente, al término de este periodo las muestras fueron
desagregadas mediante la utilizacion de un martillo de madera, para su
posterior tamizado en malla numero 40. El analisis de materia organica (MO) se
realizé en el Laboratorio Central del Departamento de Suelos de la Universidad

Auténoma Chapingo por el método de combustion humeda (Jackson, 1976).
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Figura 6. Barrena de doble cilindro para determinacion de densidad aparente.

El contenido de carbono se obtuvo dividiendo el valor de la materia organica
entre el factor de 1.724, esto con la finalidad de encontrar el porcentaje real de
carbono presente en el suelo (Ruiz, 2002). Para estimar el carbono almacenado
en suelo, es necesario medir la densidad aparente (DA) de éste en g L™
(Forsythe, 1972); para lo cual, las muestras de suelo colectadas con el cilindro
(volumen conocido) se secaron en un horno marca Thelco, modelo 130DM a
105 °C durante 72 h para determinar peso seco. La densidad se calculo

dividiendo el peso seco de la muestra entre el volumen.

Para obtener la cantidad de carbono organico por hectarea se aplicd la

siguiente formula (Ruiz, 2002).
CA=CS*DA*P*100

Donde:

CA= carbono almacenado (t ha™)

CS= contenido de carbono en el suelo (%)
DA= densidad aparente (t m™)

P= profundidad del suelo (m)

Se multiplica por 100 para convertir a toneladas ha™.
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6.3. Carbono en biomasa viva (BV)

6.3.1. Carbono en arboles

Para la estimacion de carbono presente en biomasa arbdérea, se midié el
diametro a la altura del pecho (DAP) de los arboles, esto es a 1.3 m desde la
base del suelo (Anexo 4); solo se incluyeron los arboles de diametro (D) 2a 5
cm dentro de cada una de las parcelas de 1000 m?, paralelamente se midio la

altura total de cada arbol utilizando un clisimetro marca Grome, modelo CL-19

(Delgadillo y Quechulpa, 2006).

La biomasa arbdérea por individuo se calculé6 mediante modelos alométricos, que

a continuacion se muestran en el Cuadro 1:

Cuadro 1. Ecuaciones alométricas utilizadas para la determinacién de biomasa

en kg.
Especie Ecuaciones r Referencia
Pino A= 0.084*D"2.475 0.97 Ayala, 1998
Oyamel A = Exp(B0+B1In D) 0.99 Jenkins, et al. 2003
Encino A =1.91*D".782 0.93 Ayala, 1998
Cedro A =exp(-1.170+2.119*In(D)) 0.98 Brown, 1996b

Donde: A = Biomasa en kg, D = Diametro a la altura del pecho (1.30 cm), B0 = - 2.2304
y B1 =2.4435.

Para el calculo de la densidad de carbono total presente en la biomasa arborea,
se asumio por convencion el valor de 0.5 como factor de carbono (IPCC, 2003).
El carbono total por sistema se estimé sumando el carbono de todos los arboles

por sistema forestal en cada uno de los sitios correspondientes.
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6.3.2. Carbono en hierbas

En las parcelas de 1000 m? y 500 m? se marcaron aleatoriamente 4
subparcelas de 1 m? para la estimacion de la biomasa herbacea (Figura 7). Se
corto el material herbaceo al ras del suelo y se peso (peso fresco); se mezclo el
material de las 4 subparcelas hasta formar una muestra compuesta y se tomé
una submuestra de 100 g para secarse a 85 °C hasta peso constante. El peso
seco total del material herbaceo colectado en cada una de las parcelas se
calculo en base al porcentaje de humedad presente en las submuestras.
Adicionalmente, el material herbaceo seco, se moli6 en un Molino Thomas
Wiley Mill Modelo ED-5 de malla No 40. De la muestra molida se tomd una
submuestra de 5 g para el andlisis posterior de carbono, el cual se cuantifico

por combustion en un equipo Carbon Analyzer Shimadzu Modelo TOC-5050A.

a) Reforestacion de cedro b) Bosque de encino

e) Pradera alpina

Figura 7. Subparcelas de 1 m? para muestreo de hierba, mantillo y suelo.

Para el caso de carbono en cultivo fue estimado con los valores de rendimiento

de paja en t ha™!, obtenidos por los agricultores en el ciclo agricola 2008, al cual
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se ajustd a base seca, tomando en cuenta que cuando un cultivo llega a
madurez fisioldgica este presenta una humedad de 5 a 10 porciento; el valor de
peso seco estimado fue multiplicado por el factor de 0.5 para obtener el

contenido de carbono fijado.

6.3.3. Carbono en raices gruesas y finas

La cantidad de biomasa de raices totales (gruesas y finas) presentes en cada
sitio se estimé mediante factores que representan la relacién raiz/parte aérea,
en el Cuadro 2 se presentan los factores de raiz utilizados en el presente

estudio.

Cuadro 2. Factores para determinar el carbono en raiz.

Especie Factor de raiz Referencia

Pino y Oyamel 0.26 Cairns et al. (1997)
Encino y Cedro 0.25 Cairns et al. (1997)
Cultivos 0.10 Ordodfiez et al. (2008)

Para obtener el valor de carbono en la raiz de la pradera alpina se tomé una
muestra de suelo con raiz, de 0.04 m? y 10 cm de profundidad. La raiz se
separo del suelo, se peso (peso fresco) y se puso en una estufa a secar a 85 °C
hasta peso constante. Se determiné la biomasa y se multiplico por el factor 0.5

para determinar el contenido de carbono.
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6.4. Carbono en biomasa muerta (BM)

6.4.1. Carbono en mantillo

En la parcela de 1000 m? y 500 m? se marcaron aleatoriamente 4 subparcelas
de 1 m? para la estimacién de la biomasa muerta (Figura 7), se recolectd el
mantillo y se pesd (peso fresco); se mezclé el mantillo de las 4 subparcelas
hasta formar una muestra compuesta, posteriormente se tomé una submuestra
se peso y registro el dato (peso fresco). La submuestra se llevo al laboratorio en
bolsas de plastico bien identificadas para su procesamiento; en el laboratorio se
paso a una bolsa de papel para secarse a 85 °C hasta peso constante. Una vez
seca la submuestra, se peso y registro el dato (peso seco). Con el peso fresco y
seco se calculd el porcentaje de humedad presente en la submuestra. Después
el material herbaceo seco se molié y tamizo en un Molino Thomas Wiley Mill
Modelo ED-5 de malla No 40. Finalmente se tomaron 5 g de cada submuestra
para determinaciéon de C, en un equipo Carbon Analyzer Shimadzu Modelo
TOC-5050A.

6.4.2. Carbono en materia muerta caida y arboles muertos en pie

Las ramas caidas se pesaron en una balanza de reloj para obtener su masa en
kilogramos. Para troncos caidos se midié diametro y longitud; se determin6 su
masa multiplicando el area basal por la longitud y por la densidad de la madera
(Delgadillo y Quechulpa, 2006). En el caso de arboles muertos en pie se midi6
diametro y altura, aplicamos las férmulas que se utilizaron para tallos lefiosos,
pero del resultado obtenido se considerd sélo un 70% de la biomasa viva. Esto
se debe a que los arboles muertos pierden parte de su biomasa como las hojas,
las ramas, la corteza y parte de las raices dependiendo del grado de pudricidn
en que se encuentren (Schlegel et al.,, 2001). Posteriormente los resultados
obtenidos en kilogramos se convirtieron a toneladas y se multiplicé por el factor

0.5 para obtener toneladas de carbono por hectarea.
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6.5. Determinacion de caracteristicas del suelo

6.5.1. Textura

La textura de los suelos, se determiné por el Método del Hidrometro modificado
por Day, en el Laboratorio de Fisica del Departamento de Suelos. La textura del
suelo se determina en base a la composicion porcentual de los separados,

arenas, limo y arcilla (Tan, 1996).

6.5.2. Valor de pH (reaccién del suelo)

Se usé un potencidmetro (modelo LS, marca Sargent-Welch Scientific) para
cuantificar la reaccion del suelo. Esto se realizdé en el Laboratorio de Quimica
del Departamento de Suelos. Para la determinacion se pesaron 10 g de suelo
en un recipiente con tapa de plastico y se adicionaron 20 mL de agua destilada
(relacién 1:2). Los botes se taparon y se metieron a un agitador marca
Eberbach Corporation and Arbor, Michigan de 115 volts y 60 cy. ac., durante 20
minutos. Se calibré el potenciometro con las soluciones amortiguadoras pH 4 y
7, después se leyeron las muestras, enjuagando el potenciometro

cuidadosamente después de leer cada muestra (Tan, 1996).

6.5.3. Determinacién de nitrégeno y féosforo en suelo y hierba

En las muestras de suelo también se determind: nitrégeno total por el método
de extraccién con cloruro de potasio (KCI 2N), determinado por arrastre de
vapor; y fosforo asimilable por las plantas, utilizando el método Bray y Kurtz 1
(NOM-021-SEMARNAT-2000, 2002). A las muestras de hierba molida para
determinacién de carbono, también se les tomé una submuestra de 5g para
determinacién de nitrégeno total por el método de digestado con mezcla diacida
y por arrastre de vapor (Bremner, 1965), y fosforo asimilable por el método de
fotocolorimetria por reduccién con molibdo-vanadato. Estas determinaciones se
llevaron a cabo en el Laboratorio Central del Departamento de Suelos de la

Universidad Autonoma Chapingo.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Almacenamiento de carbono

Esta investigacion constituye el primer analisis de almacenamiento de carbono
en los diferentes tipos de vegetacion y uso del suelo de la falda oeste del Cerro
Tlaloc en un gradiente altitudinal que incluye el limite de vegetacién arborea
(arriba de 4000 msnm) y el efecto de algunas propiedades del suelo en el
almacenamiento de carbono. El area de estudio se dividi6 considerando
basicamente el tipo de vegetacion dominante y el uso del suelo. El tamafo de
las parcelas de 1000 m? fue semejante al utilizado por los inventarios forestales,
solo que de forma circular; estas dimensiones son reportadas como adecuadas
para reducir la sobreestimacion o subestimacion de la biomasa del arbolado
(Acosta et al. 2002).

7.1.1. Carbono en el suelo

El almacenamiento de carbono en el suelo fue mayor en los primeros 30 cm de
profundidad que a la profundidad de 30 a 60 cm (Cuadro 3), esto se puede
explicar porque el contenido de materia organica en el subsuelo es
generalmente bajo comparado con el de la superficie del suelo en donde se
encuentran depositados los residuos organicos en descomposicion tanto en
suelos cultivados como virgenes, acumulandose la materia organica en las
capas u horizontes superiores (Porta et al. 2003). El suelo es el mayor depdsito
de carbono en los ecosistemas terrestres (Lal, 2004). La cantidad de carbono
almacenado en el suelo depende del balance que se establece entre el aporte
de carbono por los restos vegetales y las pérdidas de CO, producido por la

actividad biolégica (Reeder et al. 2001).
Las clases de uso de suelo y cubierta vegetal que presentaron mayor

almacenamiento de carbono en el suelo a una profundidad de 0 a30cmy 30 a

60 cm, son el bosque de oyamel, bosque de pino y pradera alpina
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respectivamente; los de menor almacenamiento de carbono en el suelo fueron
el area agricola, el area de reforestacion de cedro y el bosque de encino
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Carbono total en suelo (Mg ha™) de los 6 usos de suelo y cubierta

vegetal.
Profundidad (cm)
Clases Carbono total
0-30 30 -60
Agricultura’
Promedio 31.7 £ 9.1 - 31.7 £ 9.1
Rango 16.5-54.3 - 16.5-54.3
Reforestacion de cedro’
Promedio 493+2.8 31.9+3 81.2+4.3
Rango 42 — 54.7 27 -404 68.9 — 88.7
Bosque de encino'
Promedio 86.6 + 8.2 28.2+3.0 1147+ 7.6
Rango 72.8 -117.1 21.8-39.2 97.5-139
Bosque de oyamel”
Promedio 137.9+£10.5 60.4 +11.1 198.3+21.5
Rango 116.6 — 166.2 38.1-93 159.4 — 259.3
Bosque de pino'
Promedio 158.6 £ 15 104.5 £ 20.3 263.0 + 32.8
Rango 116.5-193.9 55.2-156.9 181.1 — 350.8
Pradera alpina’
Promedio 166 + 21.1 142.5 + 22.2 308.4 +41.7
Rango 120.8 - 212.9 78.5 - 181 199.3 — 393.9

T-4 sitios de muestreo.

T. 5 sitios de muestreo.

Promedio: Promedio del contenido de carbono en los sitios de muestreo.
+: Error estandar.
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En el suelo el carbono almacenado es altamente reactivo y dinamico
(Dumanski, 2004). El cultivar tierras virgenes o la conversion de ecosistemas
naturales a la agricultura conduce a la perdida de carbono del suelo con
emisiones importantes de GEI a la atmdsfera; esta perdida se acentua por la
deforestacion, quema de biomasa, labranza, remocién de residuos de cosecha
y biomasa del terreno (Lal, 2002). Esto se puede apreciar en nuestros
resultados donde el area agricola y el area reforestada son los sitios con menor
almacenamiento de carbono. Sin embargo, la restauracion de tierras
degradadas y erosionadas, asi como la intensificacién de la agricultura en
terrenos agricolas puede favorecer el secuestro de carbono en los suelos (Lal,
1999).

Los valores de carbono encontrados en el reservorio suelo, del bosque de
encino con una profundidad de 0 a 30 cm son similares a los obtenidos por
Aguirre (2006) para café natural, quien realizé un estudio de caracterizacion
ambiental en sistemas agroforestales de café en el Estado de Chiapas. En sus
tres sistemas incluyé una profundidad del suelo de 0 a 30 cm y obtuvo los
siguientes valores de carbono: café natural con 87.97 Mg ha™", monocultivo bajo

sombra 117.35 Mg ha™ y policultivo tradicional con 152.12 Mg ha™.

En sistemas de pastura en monocultivos y silvopastoriles de la selva lacandona,
Chiapas, incluyeron una profundidad del suelo de 0 a 60 cm, obteniendo 60.62
Mg ha” en monocultivos, 66.68 Mg ha™ en cercos vivos y 76.89 Mg ha™ en
arboles en potrero (Aguilar, 2007); estos valores de carbono son cercanos a los
obtenidos en el area reforestada del presente estudio para la misma
profundidad. Aun cuando la comparacion no es muy adecuada por tratarse de
estudios realizados en diferentes climas, ésta nos sugiere que posiblemente los
niveles de carbono acumulado en el suelo estén muy relacionados con los
niveles de productividad de los ecosistemas y agroecosistemas; esto es, con la

cantidad de biomasa anual que se produce.
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Comparando este trabajo con el realizado por Ordonez et al. (2008) en un
bosque de clima templado, se encontr6 que el carbono del suelo a una
profundidad de 0 a 30 cm del bosque de oyamel y bosque de pino del presente
estudio (Cuadro 3) fueron mayores a los obtenidos por estos autores, quienes
obtuvieron valores de 93 Mg ha™ en bosque de oyamel y 93 Mg ha™' en bosque
de pino. Sin embargo, en el presente estudio el valor de carbono del area
agricola (31.7 Mg ha™), area reforestada de cedro (49.3 Mg ha™") y bosque de
encino (86.6 Mg ha™) fueron menores a los reportados por Ordofiez et al.
(2008) quienes obtuvieron 82 Mg ha™' en agricultura, 76 Mg ha™ en plantaciones

y 116 Mg ha™" en bosque de encino a la misma profundidad de 0 a 30 cm.

7.1.2. Carbono en biomasa viva

Las reservas de carbono en biomasa viva incluyen el contenido de carbono en
arboles, hierbas y raices para cada clase de uso de suelo y cubierta vegetal
(Anexo 2). De los datos obtenidos en campo se obtuvo que el bosque de
oyamel presenta arboles que alcanzan hasta 36 m de altura y 85 cm de
diametro (Cuadro 4) y tiene una cubierta arbérea mas densa que el bosque de
pino (Figura 8); en cambio pino alcanza alturas de 28 m y didametros de 60 cm, y

es el segundo mas alto.

Encino alcanza alturas y diametros menores que oyamel y pino (Cuadro 4); sin
embargo la densidad del bosque de encino es mayor que la de bosque de pino
y oyamel (Figura 8). Aunque en el bosque de encino los arboles tienden a
dividirse al pie de la corona y en realidad se cuantificé el numero de tallos por
hectarea. El area reforestada de cedro tiene arboles de 10 afios de edad y

estos no sobrepasan los 8 m de altura y los 15 cm de diametro (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Rango promedio de altura y DAP en las diferentes especies.

Rango de altura de Rango de DAP

Especie

arboles (m) (cm)
Reforestacion de cedro 2 -8 2 -15
Encino 3 - 23 4 — 51
Oyamel 3 — 36 3 -85
Pino 3 -28 4 - 60

DAP= Diametro a la altura del pecho de (1.30 m).

2500 1
2283

2000 -

1500 -

1150

1000 -

784

Nodrboles/ ha

500 - 452

Reforestaciénde Bosque de Bosque de Bosque de pino
cedro encino oyamel

Clases

Figura 8. Densidad de arboles por hectarea.

En el Cuadro 5, se observa el rango de las reservas de carbono en biomasa
viva. En donde el bosque de oyamel presenta un rango de almacenamiento de
carbono en la biomasa de 145.2 — 278 Mg ha™ y un promedio de 211.2 Mg ha™;
estos valores son altos comparados con los del bosque de pino, esto es debido
a que el bosque es denso, los arboles en su mayoria son adultos y son mas
altos comparado con los otros sistemas forestales estudiados; también el
bosque de oyamel presenta gran cantidad de briofitas, por lo que tuvo mayor
almacenamiento de carbono en hierba que los otros sistemas forestales con 5
Mg ha™.
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Cuadro 5. Carbono total en biomasa viva (Mg ha™) de los 6 usos de suelo y

cubierta vegetal.

Clases Hierbas Arboles Raiz Carbono total

Agricultura’

Promedio 1.0 -~ 0.1 1.1
Reforestacion de cedro®

Promedio 05+£0.2 26455 6.6+14 33.6+£6.9

Rango 0.2-1 12.8 -37.5 3.2-94 16.6 —47.8
Bosque de encino®

Promedio 12203 151.7+2291 379173 190.8 + 36.1

Rango 0.2-19 89.9 — 244 22.5 - 61 113.7 — 305.2
Bosque de oyamel®

Promedio 504 163.6 £ 18 42547 211.2+23

Rango 43-6.2 111.8-215.7 29.1-56.1 145.2 — 278
Bosque de pino®

Promedio 1.6+0.3 4669 12123 60.3+11.2

Rango 1.0-26 246 -688 64-17.9 33.3-87.8
Pradera alpina®

Promedio 22+0.6 - 5.5 7.7+0.6

Rango 1.0-3.9 - - 6.5-94

T Valor obtenido de la parcelas cosechadas por los agricultores del ejido.

T Biomasa de cultivos.

8- 4 sitios de muestreo.

®. 5 sitios de muestreo.

- Valor obtenido de un bloque de suelo con raiz de 0.04 m? y 10 cm de profundidad
Promedio: Promedio del contenido de carbono en los sitios de muestreo.

+: Error estandar.

El bosque de encino es el segundo mas alto en almacenamiento de carbono en
la biomasa con un rango de 113.7 — 305.2 Mg ha™ y un promedio de 190.8 Mg
ha™ y con respecto al carbono almacenado en hierba fue bajo con 1.2 Mg ha™,
comparado con el de bosque de pino y oyamel. La cantidad de carbono en el

componente arboreo fue mayor al encontrado en otro trabajo realizado por
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Goémez (2008) en un bosque de encino con edad de 40 afios (137.3 Mg ha™) en

la Reserva de la biosfera “Sierra de Huautla”.

En el caso del bosque de pino que presenta menor densidad de arboles por
hectarea (Figura 8), debido a la deforestacion y a los incendios forestales
frecuentes en el periodo de estiaje, se obtuvo un rango de almacenamiento de
carbono de 33.3 — 87.8 Mg ha™ con un promedio de 60.3 Mg ha™, el cual es
menor comparado con los bosques de encino y oyamel. En un estudio realizado
por Pimienta de la Torre et al. (2007) en el ejido La Victoria, Pueblo Nuevo,
Durango a Pinus cooperi encontré 51 Mg ha™ de carbono almacenado tan solo
en fuste limpio. También el carbono en hierba del bosque de pino de esta

investigacion fue bajo (1.6 Mg ha™).

El area reforestada de cedro presenté 33.6 Mg ha™ de carbono y es el valor
mas bajo en biomasa con respecto a los bosques de encino, oyamel y pino de
la zona de estudio; esto se debe a que son arboles pequefios con 10 afios de
edad. Este valor es menor al obtenido por Ordéfiez et al. (2008) en plantaciones
(63.5 Mg ha™"). También el carbono en hierba del area reforestada del presente
trabajo tuvo un valor bajo (0.5 Mg ha™), comparado con los bosques de encino,
oyamel y pino. Pero este valor es mayor al que obtuvo Orddiez et al. (2008) en

plantaciones (0.04 Mg ha™).

En el area agricola, se tiene un valor bajo de carbono (1.0 Mg ha™) en la parte
aérea y en raiz (0.1 Mg ha™), debido a que se trata de cultivos anuales que
tienen mucho menor biomasa que los arboles. Sin embargo, el valor total de
carbono en biomasa viva del area agricola del presente trabajo es mayor al de

Ordéfiez et al. (2008) que obtuvo 0.5 Mg ha™ en agricultura.
En pradera alpina se tiene mayor valor de carbono en hierba (2.2 Mg ha™), que

en reforestacion de cedro, bosque de encino y pino, puesto que la vegetacion

dominante es herbacea. Sin embargo, en el reservorio de raiz el carbono

40



almacenado con 5.5 Mg ha™ es casi igual al area reforestada (6.6 Mg ha™);
pero en biomasa viva la pradera alpina es la segunda con menor
almacenamiento de carbono comparado con los otros usos de suelo y cubierta

vegetal (Cuadro 5).

El carbono encontrado en la biomasa viva del bosque de pino, encino y oyamel
tienen similar variacidn a los resultados obtenidos por Ordodfiez et al. (2008) que
obtuvieron los siguientes valores: 169.7 Mg ha™' en bosque de oyamel, 142.1
Mg ha™” en bosque de encino y 93.1 Mg ha™ en bosque de pino, en donde el
oyamel fue el bosque con mayor almacenamiento de carbono y en plantaciones
obtuvieron menor almacenamiento de carbono (63.7 Mg ha™), asi como en el
area agricola (0.5 Mg ha™), por tanto, el presente estudio y el de Ordéfiez et al.
(2008) indican que la cantidad de carbono en vegetacién disminuye al convertir

los bosques a tierras de cultivo.

El carbono almacenado en la biomasa viva, del area de reforestacion de cedro y
bosque de pino de esta investigacion, son similares a los obtenidos por Aguirre
(2006) en su estudio de caracterizacién ambiental en sistemas agroforestales
de café bajo sombra, realizado en el Estado de Chiapas. En sus tres sistemas
obtuvo los siguientes valores de carbono: café natural con una densidad de 177
arboles por ha, tuvo 35.14 Mg ha™' de carbono, en monocultivo bajo sombra con
360 arboles por ha tuvo 46.84 Mg ha™ y en policultivo tradicional con 397
arboles por ha obtuvo 57.47 Mg ha™. Sin embargo, en el presente trabajo, el
area reforestada tiene arboles de sélo 10 afios de edad, los cuales al ir
creciendo su biomasa aumentara y también aumentara el carbono almacenado
en los siguientes afos, en el sentido de que las plantaciones jévenes presentan
tasas altas de crecimiento y por ello tienen mayor potencial para la captura de
carbono (Harmon et al., 2000).

Aguilar (2007) en su trabajo en sistemas de pastura en monocultivos y

silvopastoriles en la selva lacandona, Chiapas, obtuvo 1.99 Mg ha™ de carbono
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almacenado en monocultivos (maiz vy frijol), este valor de carbono es mayor al

obtenido en el area agricola (1.0 Mg ha™) del presente estudio.

7.1.3. Carbono en biomasa muerta

El carbono almacenado en mantillo, fue mayor en el bosque de encino con 19.2
Mg ha™, que en los otros usos de suelo y cubierta vegetal (Cuadro 6) esto se
explica porque se encontré 9 cm de espesor en promedio de mantillo. El valor
de carbono en el mantillo encontrado en este trabajo, fue mayor al reportado
por Gémez (2008) que obtuvo 8 Mg ha™ en su estudio realizado en el bosque

de encino de la Reserva de la Biosfera “Sierra de Huautla”, Morelos.

Cuadro 6. Carbono total en biomasa muerta (Mg ha™') de los 5 usos de suelo y

cubierta vegetal.

Materia muerta caida y

. , Carbono total
arboles muertos en pie

Clases Mantillo

Reforestacion de cedro’

Promedio 91+£25 0.4+£0.1 95+25

Rango 6.3—16.5 0.03-0.7 6.4-17
Bosque de encino’

Promedio 19.2+4.3 0.3+0.2 195144

Rango 9.0-29.2 0.1-11 9.1-30.3
Bosque de oyamel®

Promedio 18.3+5.2 46+19 229144

Rango 5.3-30.7 1.0-11.7 13.4-35.1
Bosque de pino”

Promedio 7.8+0.8 0.7+0.1 8.4+0.7

Rango 45-9.1 0.3-1.1 55-94
Pradera alpina’

Promedio 1.1+£0.5 - 1.1+£0.5

Rango 0.5-26 - 0.5-26

T 4 sitios de muestreo.

T. 5 sitios de muestreo.

Promedio: Promedio del contenido de carbono en los sitios de muestreo.
*: Error estandar.
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El bosque de oyamel es el segundo en carbono almacenado por mantillo, pero
es el mayor almacén de carbono en materia muerta caida y arboles muertos en
pie (Cuadro 6), por lo que aporta mayor contenido de carbono total en biomasa
muerta con 22.9 Mg ha™'. Lo anterior se explica porque este bosque presentd
mayor numero de ramas caidas y arboles muertos en pie que los otros sistemas

forestales.

7.1.4. Carbono total almacenado
El carbono total encontrado en los diferentes reservorios (suelo, biomasa viva y
biomasa muerta) de los 6 usos de suelo y cubierta vegetal en la falda oeste del

Cerro Tlaloc, se muestran en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Carbono total contenido en, biomasa viva (BV), suelo y biomasa

muerta (BM) en Mg ha™" de los 6 usos de suelo y cubierta vegetal.

Clases BV Suelo BM Carbono total
Agricultura

Promedio 1.11 31.7+9.17 - 32.8+£9.1

Rango 16.5-54.3 1.1-543
Reforestacién de cedro”

Promedio 33.6+6.9 812143 95125 1242 +4.6

Rango 16.6 —47.8 68.9 — 88.7 6.4 —-17 116.8 - 137.3
Bosque de encino®

Promedio 190.8 + 36.1 114776 195144 32511419

Rango 113.7 - 305.2 97.5-139 9.1-30.3 2251 -436
Bosque de oyamel®

Promedio 211.2+23.0 198.3+21.5 229144 4324 + 38.8

Rango 145.2 - 278.0 159.4 — 259.3 13.4 - 35.1 330.4 — 523.8
Bosque de pino®

Promedio 60.3+11.2 263 £ 32.8 84107 331.8 271

Rango 33.3-87.8 181.1 — 350.8 55-94 260.6 — 389.6
Pradera alpina’

Promedio 7.7+£0.6 308.4 +41.7 1.1+£0.5 317.2+42.3

Rango 6.5-94 199.3 - 393.9 05-26 207.1 -405.8

T: Valor obtenido de una sola parcela.

T. 4 sitios de muestreo.

8. 5 sitios de muestreo.

Promedio: Promedio del contenido de carbono total en los sitios de muestreo.
+: Error estandar.
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El bosque de oyamel es el mayor almacén de carbono con 432.4 Mg ha™,
seguido de los otros tipos de vegetaciéon que presentan valores similares de
carbono entre ellos: bosque de encino (325.1 Mg ha™), bosque de pino (331.8
Mg ha™) y pradera alpina (317.2 Mg ha™). En el caso de este ultimo su carbono
total aumenta por el gran almacenamiento de carbono que presenta en el suelo
(Cuadro 7).

En la Figura 9 se puede observar la distribucién del carbono en los diferentes
componentes de cada uno de los usos de suelo y cubierta vegetal; en donde se
observa que el suelo presenté mayor almacenamiento de carbono, excepto en
el bosque de encino y bosque de oyamel en los cuales el mayor
almacenamiento de carbono se tiene en el estrato arboreo. Después del suelo y
el componente arboéreo, el reservorio donde se encuentra mayor carbono
almacenado es en raiz, seguido de la biomasa muerta y por ultimo la hierba;
excepto en pradera alpina que fue en hierba donde se encontré mayor carbono

que en biomasa muerta.

Aguirre (2006), en su estudio de caracterizacion ambiental en sistemas
agroforestales de café bajo sombra en el Estado de Chiapas, observo que el
principal reservorio de carbono fue el suelo y su almacenamiento oscilé entre
87.92 y 152.12 Mg ha™', seguido de la biomasa viva y por ultimo en biomasa
muerta. En otro estudio realizado en la selva lacandona, Chiapas, en sistemas
agroforestales (monocultivos, cercos vivos y arboles en potrero) también se
obtuvo el mayor almacén de carbono en el suelo con rango de 60.6 a 76.9 Mg
ha™ (Aguilar, 2007).
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Figura 9. Carbono total almacenado en las reservas de los 6 usos de suelo y
cubierta vegetal. AT: Agricultura de temporal. RC: Reforestacion de cedro. BQ:
Bosque de encino. BA: Bosque de oyamel. BP: Bosque de pino. PA: Pradera

alpina.

Ordodiez et al. (2008) realiz6 un estudio en Michoacan con respecto al carbono
almacenado en los reservorios suelo, biomasa viva y mantillo, en areas con
distintos usos de suelo y cubierta vegetal, donde obtuvo que el suelo es el
mayor almacén de carbono en areas agricolas, pastizales, matorrales,
plantaciones y huertos de aguacate, excepto en los sistemas forestales, los
cuales presentaron el mayor almacén en biomasa viva. En su estudio sélo
incluyé una profundidad del suelo de 0 a 30 cm para la determinacion de

carbono.
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En general en nuestros resultados se puede observar que en agricultura y area
reforestada tenemos menor almacenamiento de carbono que en los bosques
(encino, oyamel y pino) y pradera alpina. Por lo que la conversion de bosques a
pastos o tierras de cultivos se traduce en una disminucion significativa de
almacenamiento de carbono (Houghton, 1996), degradacion de la calidad del
suelo (Campos et al.,, 2007) y a un aumento de las emisiones de CO;, a la
atmosfera (Kauffman y Uhl 1990).

7.2. Factores que afectan el almacenamiento de carbono

7.21. Tipo de suelo

La zona de estudio tuvo un gradiente altitudinal desde 2626 msnm hasta 4140
msnm, que va desde el area agricola en las partes bajas hasta el area de
pradera alpina en la parte mas alta. En el Cuadro 8 se muestra el tipo de suelo

y textura para cada clase de uso del suelo y cubierta vegetal.

Cuadro 8. Tipo de suelo y textura de los 6 uso de suelo y cubierta vegetal.

Clases Tipo de suelo’ Clave’ Textura’
Pradera alpina Cambisol eutrico Be Franco Arenoso
Pino Cambisol eutrico Be Franco y Franco Arenoso
Oyamel Cambisol humico Bh Franco y Franco Arenoso
Encino Cambisol humico Bh Franco
Feozem haplico Hh Franco
Reforestacion Feozem haplico Hh Franco
(Cedro)
Agricultura Cambisol humico Bh Franco y Franco Arcilloso
Feozem haplico Hh Franco y Franco Arcilloso

"Fuente: Sintesis de INEGI 2001.
T Textura determinada en el Laboratorio de Fisica de Suelos por el Método del Hidrémetro

modificado por Day.
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En este cuadro se observa que dominan tres tipos de suelo: cambisol eutrico en
las partes altas, cambisol humico en la parte media y feozem haplico en la parte
baja (INEGI, 2001); en el presente estudio se encontré que el porcentaje de
arcilla disminuye al aumentar la altitud, mientras que el porcentaje de arena
aumenta con la altitud. Las texturas que se encontraron en estos suelos fueron:

franco, franco arenoso y franco arcilloso.

Los suelos francos son aquellos que tienen una textura media (45 % de arena,
40 % de limo y 15 % de arcilla), aunque este valor puede variar; los suelos
franco arenosos contienen mayor porcentaje de arena y los franco arcillosos
presentan mayor porcentaje de arcilla. Estos suelos presentan las mejores
condiciones tanto fisicas como quimicas, siendo los mas aptos para el cultivo
(Porta et al., 2003).

7.2.2. Reaccion del suelo

En la Figura 10 se puede observar que los suelos en el area de estudio son
acidos porque se encuentran entre los rangos de 4.53 a 5.73 y los suelos son
mas acidos conforme aumenta la altitud.

6.0 7

55 1

pH 5.0

45

4.0 T T T )

Agricultura Reforestacion  Bosque de Bosque de Bosquede Praderaalpina
de cedro encino oyamel pino
Clases

Figura 10. Reaccion del suelo en los 6 uso de suelo y cubierta vegetal de 0 — 30

cm de profundidad.
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La acidéz puede ser producida por los residuos de las plantas o residuos
organicos que al descomponerse generan acidos organicos. Tambien porque la
precipitacion puede exceder la evapotranspiracion, esto da por resultado el
lavado del suelo; este lavado elimina gradualmente a las sales solubles, a los
minerales del suelo mas facilmente solubilizables y a las bases.
Consecuentemente las superficies del suelo lixiviadas se transforman en
acidas, ligeramente acidas y moderadamente acidas (Porta, et al. 2003). En
este estudio, los valores de pH fueron desde muy acido en pradera alpina y
bosque de pino a moderadamente acido en bosque de oyamel, encino,

reforestacion de cedro y areas agricolas.

En la Figura 11 se muestra la relacién entre el porcentaje de carbono y la
reaccion del suelo, donde se encontrdé que el pH contribuye con un 48 % a la
variabilidad del carbono que esta almacenado en el perfil de 0 a 30 cm de
profundidad en el area de estudio; mientras que esta variable contribuye con un
72 % a la variabilidad del carbono que se encuentra en el perfil de 30 a 60 cm
de profundidad. Las dos figuras indican que a pH mas &acido hay mayor
acumulacién de carbono; por ejemplo, cuando los valores de pH fueron de 4.2 a
4.7, el porciento de carbono en el suelo fue de los mas altos. Lo cual sugiere
que estos valores de pH limitan la actividad de los microorganismos encargados
de descomponer el material vegetal que entra al suelo, lo que resulta en una

mayor acumulacion de carbono (Madigan, 2004).
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Figura 11. Relacion del valor de pH con el porcentaje de carbono a una

profundidad de 0 — 30 cm y 30 — 60 cm.

En cuanto a la relacion entre altitud y la cantidad de carbono en el suelo a una
profundidad de 0 a 30 cm, se observo que la altitud influye en un 65% en el
contenido de carbono del suelo. Esto se debe en parte a que hay una relacion
estrecha entre altitud y pH, debido a que los suelos mas acidos se encontraron
a mayor altitud (Figura 12). Adicionalmente, la temperatura disminuye con la
altitud de tal forma que en pradera alpina la temperatura es mas baja que en el
area agricola (Campos et al., 2007). Estos contrastes de temperatura tienen un

efecto en los microorganismos porque la actividad microbiana baja cuando la
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temperatura es también baja lo cual contribuye a la acumulacion de carbono en

el suelo (Almaraz et al., 2009).
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Figura 12. Relacion: a) altitud con el porcentaje de carbono y b) altitud con la

reaccion del suelo a una profundidad de 0 — 30 cm.

Campos et al. (2007) en su estudio realizado en el Volcan Cofre de Perote
Veracruz, obtuvo un incremento de materia organica en el suelo conforme
aumentd el gradiente altitudinal, esta tendencia es similar a la encontrada en
esta investigacion; pero no es el caso para pH, porque en el estudio realizado
en el Cofre de Perote los valores de pH fueron uniformes a lo largo del

gradiente altitudinal.
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7.2.3. Nitrégeno total en el suelo

Con respecto al nitrdgeno total, se encontré que los suelos agricolas tienen en
promedio 93.3 kg ha™ a una profundidad de 0 a 30 cm, el cual es mayor
comparado con los suelos forestales, exceptuando al suelo alpino que tuvo
similar valor al agricola (Cuadro 9). En el caso del area agricola los agricultores
utilizan fertilizante comercial en sus tierras de cultivo por lo que presentan

mayor contenido de nitrégeno, que los sistemas forestales.

Cuadro 9. Nitrogeno total en suelo (kg ha™) de los 6 usos de suelo y cubierta

vegetal.
Clases 0- 3I3rofundidad (ng))_ 60 Nitrégeno Total
Agricultura’
Promedio 93.3+5.7 - 93.3+5.7
Rango 80.5-106.3 - 80.5-106.3
Reforestacion de cedro’
Promedio 58.9+8.2 48.5+ 8.6 107.3 £ 16.2
Rango 45.6 - 81.7 299-714 78.5-153
Bosque de encino'
Promedio 61+4.5 42.6+£5.6 103.6 £ 6.8
Rango 52 -72.8 26 — 52.3 82.4 —125.1
Bosque de oyamel"
Promedio 57.8+6.9 46.5+6.9 104.3 £ 11.2
Rango 36.3-78.1 36 -73.9 75.1 —138.6
Bosque de pino
Promedio 43.8+4.8 30.2+22 74 £6.9
Rango 32 -60.7 23.8 - 36.8 55.7-97.5
Pradera alpina’
Promedio 88+7.7 784 +1.8 166.4 + 7.8
Rango 65.4 —99.8 73.7-82.7 143.9-178.4

T 4 sitios de muestreo.
1. 5 sitios de muestreo.

Promedio: Promedio del contenido de nitrégeno total en los sitios de muestreo.

*: Error estandar.



Los suelos de la pradera alpina a la profundidad de 30 a 60 cm son los que
presentaron mayor contenido de nitrégeno (78.4 kg ha™). Cuando se incluye
todo el perfil del suelo de 0 a 60 cm, |la pradera también es la que tuvo el valor
mas alto con 166.4 kg ha'; en este sistema la cantidad de nitrdgeno
almacenado puede deberse a que los oxidos de nitrégeno generados por la
industria y automoviles en el valle de México son arrastrados al lugar por el
viento y luego al contacto con la lluvia forma acido nitrico que es depositado en
el suelo (Broughton, 1981). No se determino cuales son las formas de nitrégeno
en el suelo; no obstente se conoce que suelos de un pH muy acido pueden
favorecer la acumulacion de amonio, debido a que esta condicién limita al
proceso de nitrificacion (Brady, 2000). El amonio es menos mévil que el nitrato y
puede ser retenido en los suelos durante largos periodos de tiempo si las

condiciones para la nitrificacién son desfavorables (Tisdale y Nelson, 1982).

En la Figura 13 se muestra la relacién entre nitrégeno y la cantidad de carbono
en el suelo a una profundidad de 0 a 30 cm, en donde se observa que la
cantidad de nitrégeno en el suelo no influye en el contenido de carbono, esto

es, no hay relacion entre las dos variables.
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Figura 13. Relacion del nitrégeno con el porcentaje de carbono a una
profundidad de 0 - 30 cm.
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7.2.4. Fosforo disponible en el suelo

El contenido de fosforo disponible se encontro en mayor cantidad en el suelo
agricola con 38 kg ha™' en los primeros 30 cm de profundidad, que en los otros

usos de suelo y tipos de vegetacion (Cuadro 10).

Cuadro 10. Fosforo total en suelo (kg ha™') de los 6 usos de suelo y cubierta

vegetal.
Profundidad (cm)
Clases Foésforo total
0-30 30 -60
Agricultura’
Promedio 38+4 - 38+4
Rango 27.4-459 - 274 -459
Reforestacion de cedro’
Promedio 31+4A1 37.6 £10.3 68.6 + 14.4
Rango 24.2 -42.9 222 -67.7 46.4 — 110.7
Bosque de encino
Promedio 37.6+8.5 42.7 +10 80.3+17.8
Rango 23.6-70.9 23.6-76.0 47.2 - 146.9
Bosque de oyamel"
Promedio 354+£9.2 30.2+5.9 65.6 £ 14.7
Rango 12.5-58.8 11.5-45.6 23.9-98.2
Bosque de pino
Promedio 18.1 £ 3.1 13.3+1.6 314+4.2
Rango 9.4 -26.1 9.2-18.1 18.7-39.4
Pradera alpina’
Promedio 27.8+2.3 23.5+1.8 514 +3.2
Rango 22.5-33.4 20.5-28.4 43.3-57.9

T: 4 sitios de muestreo.

1. 5 sitios de muestreo.

Promedio: Promedio del contenido de fésforo disponible en los sitios de muestreo.
+: Error estandar.
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En el caso del perfil de 30 a 60 cm s6lo se muestreo en los suelos forestales y
pradera alpina, donde bosque de encino presentdé mayor contenido de fosforo
con 42.7 kg ha™ y cuando se incluye todo el perfil de 0 a 60 cm, el bosque de
encino también tuvé mayor contenido de fésforo con 80.3 kg ha™. En el bosque
de pino y la pradera alpina que tienen suelos muy acidos, se obtuvieron valores
bajos de fosforo disponible con 31.4 kg ha” y 51.4 kg ha™, respectivamente
(Cuadro 10); esto puede deberse a que el fosforo a pH bajo forma compuestos
con el Fe** y el A** dificilmente solubles (Buchholz y Wollenhaupt, 1990).

En la Figura 14 se tiene la relacién entre el fésforo y el contenido de carbono en
el suelo a una profundidad de 0 a 30 cm donde se observa que el fésforo no
influye en la cantidad de carbono almacenado, ya que al aumentar la cantidad

de fosforo, el carbono no aumenta, si no que este varia independientemente del

fosforo.
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Figura 14. Relacion del fésforo con el porcentaje de carbono a una profundidad
de 0 - 30 cm.
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7.2.5. Nitrégeno total y féosforo en hierbas

El contenido de nitrégeno y fosforo fue mayor en el estrato herbaceo del bosque
de oyamel (153.2 kg ha™ y 25.3 kg ha™, respectivamente) que en los estratos
herbaceos de los otros tipos de vegetacién (Cuadro 11), esto se explica porque
en este bosque aunque se realizaron los muestreos en época de secas, la
vegetacion herbacea era abundante, particularmente de musgo (briofitas) y

Alchemilla procumbens.

Cuadro 11. Nitrégeno y Fésforo (kg ha™') en la hierba de los 5 usos de suelo y

cubierta vegetal.

Clases Nitrégeno (N) Fosforo (P)
Reforestacion de cedro T

Promedio 15.9+53 22+1.1

Rango 3.3-26.9 0.5-53
Bosque de encino'

Promedio 35695 6.5+2

Rango 7.6-604 0.8-11.9
Bosque de oyamel"

Promedio 153.2+6.2 253146

Rango 129 - 161.8 16 —40.8
Bosque de pino

Promedio 42.7+6.9 59+0.8

Rango 29.7 -62.9 3.7-8
Pradera alpina T

Promedio 62.3+17.2 7.7+£22

Rango 36.9-113 2.7-13

T: 4 sitios de muestreo.

7. 5 sitios de muestreo.

Promedio: Promedio del contenido de N y P en los sitios de muestreo.
+: Error estandar.
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El carbono en las plantas se encuentra altamente relacionado con el nitrégeno,
esto es debido a que el nitrégeno integra las cadenas de aminoacidos
necesarios para formar las complejas proteinas que daran origen a los tejidos
de las plantas. Para obtener el nitrégeno necesario algunas plantas mantienen
relaciones simbidticas con los microorganismos del suelo que les permiten fijar
este elemento. Gracias a este tipo de relaciones esas plantas presentan una
alta eficiencia en la realizacibn de sus procesos metabdlicos, y como una
consecuencia, su tasa fotosintética aumenta lo cual permitira una mayor
acumulacién de carbono en los érganos de las plantas (Mooney, 1972). Esto se
puede observar en los resultados de carbono en hierba donde se tiene que el
oyamel que presentd mayor contenido de nitrégeno también tuvo mayor
acumulacion de carbono, seguido de pradera alpina, pino, encino y por ultimo

reforestacion de cedro.
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VIIl. CONCLUSIONES

El reservorio que presentd mayor almacenamiento de carbono en la mayoria de
los sistemas forestales y agricolas fue el suelo, excepto en el bosque de encino

y oyamel que fue en el estrato arboreo.

El bosque de oyamel es el que presentd mayor almacenamiento de carbono
total (suelo, biomasa viva y muerta) con 432.4 Mg ha'. También present6
mayor contenido de nitrégeno con 153.2 kg ha™ y mayor contenido de fésforo

con 25.3 kg ha™ en hierba.

El bosque de encino fue el que presentdé mayor contenido de fosforo en el suelo
con 80.3 kg ha™.

El area agricola presentd mayor contenido de nitrdgeno en el suelo a una
profundidad de 0 a 30 cm con 93.3 kg ha™.

El suelo de la pradera alpina es el que presentd la mayor acumulacién de
carbono con 308.4 Mg ha™' y mayor contenido de nitrégeno con 166.4 kg ha”a

una profundidad de 0 a 60 cm.

La cantidad de nitrégeno y fésforo no influyen en el almacenamiento de carbono

del suelo.

Hay una relacién positiva y significativa entre el pH y el carbono del suelo; de
igual forma entre la altitud y el carbono. Los pHs mas acidos se encuentran en

suelos localizados a mayor altitud.
Los bosques (encino, oyamel y pino) y pradera alpina de la falda oeste del

Cerro Tlaloc, son un importante y gran sumidero de carbono que contribuyen a

la mitigacion de la emision de gases de invernadero.
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IX. RECOMENDACIONES

Muchos estudios incluyen solo una profundidad de suelo de 0 a 30 cm, de
acuerdo a los resultados obtenidos se recomienda incluir profundidades de 30 a
60 cm y en caso de suelos forestales profundos y con abundante materia

organica incluir profundidades de 60 a 90 cm.

Determinar edad de los arboles para conocer la cantidad de carbono acumulado

por afio en la cubierta vegetal.

La zona de estudio de la falda oeste del Cerro Tlaloc es un importante y gran
sumidero de carbono, por lo que se recomienda, realizar un estudio de
Servicios Ambientales para el Pago por Captura de Carbono y asi contribuir a la

conservacion de los sistemas forestales y mitigacién del cambio climatico.

En areas que estén destinadas a la reforestacion con cedro, se recomienda
plantar los arboles cada 2 m para asegurar la densidad de poblacion, una vez
que los arboles ya han sobrevivido se debe realizar un raleo para disminuir la
competencia entre ellos, a una distancia de 4 metros para que tengan mayor
espacio con lo que podran desarrollarse mejor y no mueran por competencia de
luz, agua y nutrientes por estar muy juntos y asi tener mejor probabilidad de

supervivencia a largo plazo.

En las areas agricolas que se encuentran dentro del bosque, se recomienda
seguir manteniendo el bosque para que la productividad del area agricola sea

alta. Debido a que el bosque proporciona una mayor cantidad de nutrientes.

En las areas agricolas que no se encuentran dentro del bosque se recomienda,
implementar Sistemas Agroforestales; por ejemplo, plantar arboles que sirvan
de barrera rompevientos, para reducir la evaporacion causada por vientos

elevados y secos, reducir la cantidad de suelo erosionado y mejorar la fertilidad
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del suelo y productividad. También se pueden crear cultivos en callejones,
intercalando cultivos de avena con arboles frutales como durazno, manzana o
ciruela, es decir arboles de clima templado con un requerimiento de horas frié

acorde a las condiciones del lugar y asi tener otros ingresos adicionales.

Los arboles deben tener un manejo agrondmico adecuado para evitar la
competencia entre los cultivos anuales y asi elevar la produccién. Si las
parcelas son pequefas para crear los callejones se pueden juntar varias
parcelas y colocar los arboles frutales en los limites de cada parcela o colocar
los arboles en hileras con una separaciéon de 12 m entre hileras de arboles o
bien, si es mecanizado, la distancia entre arboles esta en funcién de los pasos

del tractor con implemento.

Los Sistemas Agroforestales, por combinar la produccién de cultivos y arboles
frutales o forestales, con el fin de optimizar la produccién de propdsito multiple y
llevarlo a un estado de produccion sostenida; se consideran proveedores de
Servicios Ambientales y entran en los estudios para el Pago por Captura de

Carbono.

Para el caso de los cultivos anuales una opcién es realizar rotaciones de
cultivos las cuales pueden incluir alguna leguminosa para que ayude al suelo a
recuperar nitrégeno, como el frijol o haba; por otro lado, se puede modificar el
sistema actual de produccion de los agricultores de este ejido, el cual se basa
en la siembra de avena para forraje, se recomienda integrar una leguminosa
como la veza que es un forraje con elevada calidad nutrimental, lo que permite

que se incremente el costo unitario del forraje.
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XI. ANEXOS

Anexo 1. Localizacion geografica de los sitios de muestreo en el Ejido de San Pablo

Ixayoc hasta el Cerro Tlaloc en el municipio de Texcoco, Estado de México.

Sitios de muestreo Coordenadas Elevacion (m)
Cultivo 1 N19 27.964 W98 47.649 2642
Cultivo 2 N19 27.990 W98 47.793 2626
Cultivo 3 N19 26.853 W98 46.378 2979
Cultivo 4 N19 26.792 W98 46.300 2986
Reforestacion 1 N19 27.362 W98 47.072 2806
Reforestacion 2 N19 27.454 W98 47.080 2778
Reforestacion 3 N19 27.414 W98 47.115 2803
Reforestacion 4 N19 27.447 W98 47.173 2771
Encino 1 N19 26.700 W98 46.133 2991
Encino 2 N19 26.932 W98 46.028 2958
Encino 3 N19 27.370 W98 46.740 2832
Encino 4 N19 27.979 W98 46.704 2726
Encino 5 N19 27.153 W98 46.711 2885
Oyamel 1 N19 25.609 W98 45.785 3489
Oyamel 2 N19 25.821 W98 45.002 3360
Oyamel 3 N19 26.071 W98 45.103 3359
Oyamel 4 N19 26.023 W98 45.404 3359
Oyamel 5 N19 26.305 W98 45.610 3093
Pino 1 N19 25.390 W98 45.163 3906
Pino2 N19 25.764 W98 45.451 3935
Pino 3 N19 25.832 W98 45.942 3827
Pino 4 N19 25.272 W98 45.373 3675
Pino 5 N19 25.124 W98 45.532 3683
Pradera alpina 1 N19 25.846 W98 45.058 4063
Pradera alpina 2 N19 25.900 W98 42.946 4077
Pradera alpina 3 N19 25.856 W98 42.827 4081
Pradera alpina 4 N19 25.783 W98 42.679 4127

Fuente: Datos obtenidos GPS Garmin
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AneXxo 2. Fotos de los sitios de muestreo.

Area reforestada de Cedro Bosque de Encino

(Cupressus lusitanica) (Quercus rugosa y Quercus laurina)
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Anexo 3. Tabla de correccion de distancias por pendiente (%). Los datos en las

columnas estan en metros de distancia sobre el

terreno. Estos valores

corresponden al radio (distancia del centro hacia los extremos) de parcelas

circulares con diferentes areas.

Pendiente (C%) | Circulo 4 m? | Circulo 8 m? | Circulo 100 m? | Circulo 500 m? | Circulo 1000 m?
0 1.13 1.60 5.64 12.62 17.84
2 1.13 1.60 5.64 12.62 17.84
4 1.13 1.60 5.65 12.63 17.86
6 1.13 1.60 5.65 12.64 17.87
8 1.13 1.60 5.66 12.66 17.90
10 1.13 1.60 5.67 12.68 17.93
12 1.14 1.61 5.68 12.71 17.97
14 1.14 1.61 5.70 12.74 18.02
16 1.14 1.62 5.71 12.78 18.07
18 1.15 1.62 5.73 12.82 18.13
20 1.15 1.63 5.75 12.87 18.19
22 1.16 1.63 5.78 12.92 18.27
24 1.16 1.64 5.80 12.97 18.35
26 1.17 1.65 5.83 13.04 18.43
28 1.17 1.66 5.86 13.10 18.53
30 1.18 1.67 5.89 13.17 18.63
32 1.18 1.68 5.92 13.25 18.73
34 1.19 1.69 5.96 13.32 18.84
36 1.20 1.70 6.00 13.41 18.96
38 1.21 1.71 6.04 13.50 19.09
40 1.22 1.72 6.08 13.59 19.22
42 1.22 1.73 6.12 13.68 19.35
44 1.23 1.74 6.16 13.78 19.49
46 1.24 1.76 6.21 13.89 19.64
48 1.25 1.77 6.26 13.99 19.79
50 1.26 1.78 6.31 14.10 19.95
52 1.27 1.80 6.36 14.22 20.11
54 1.28 1.81 6.41 14.34 20.28
56 1.29 1.83 6.47 14.46 20.45
58 1.30 1.84 6.52 14.58 20.62
60 1.32 1.86 6.58 14.71 20.81
62 1.33 1.88 6.64 14.84 20.99
64 1.34 1.89 6.70 14.98 21.18
66 1.35 1.91 6.76 15.12 21.38
68 1.36 1.93 6.82 15.26 21.58
70 1.38 1.95 6.89 15.40 21.78
72 1.39 1.97 6.95 15.55 21.98
74 1.40 1.99 7.02 15.69 22.19
76 1.42 2.00 7.09 15.85 22.41

Fuente: Delgadillo, R. M. y Quechulpa M. S. 2006. Manual de Monitoreo de Carbono en

Sistemas Agroforestales. Comision Nacional Forestal. AMBIO S. C. de R. L. 43 pp.
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Anexo 4. Medicién del diametro a la altura del pecho en arboles con diferentes

formas de fuste.

Medicion sobre
. los contrafuertes

Medicion
sobre las raices

Medicion sobre
la irregularidad

1.3m

Fuente: Camacho, M. (comp.). 2000. Parcelas permanentes de muestreo en bosque natural
tropical. Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza, CATIE. Unidad de Manejo

de Bosques Naturales. Turrialba, Costa Rica. Pp. 12
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