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RESUMEN GENERAL

ESTIMACION DE EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO Y ALMACEN DE
CARBONO ORGANICO EN USOS DE SUELOS FORESTALES

Los ecosistemas forestales juegan un papel importante en el ciclo global del
carbono, por lo que entender el intercambio de flujos de CO:2 del suelo hacia la
atmosfera, y el carbono organico almacenado en el suelo de este tipo de
ecosistemas, proporciona informacién util en la toma de decisiones enfocadas a
la realizacidon de practicas de manejo y conservacion forestal. El propésito de la
investigacion fue analizar la variacién espacial y temporal de las emisiones de
CO:2y carbono organico del suelo de un ecosistema templado representativo de
México, como es la Estacién Forestal Experimental Zoquiapan, asi como evaluar
la influencia que ejercen diferentes factores propios de cada sitio, como son las
condiciones climaticas y el tipo de vegetacion presente. El carbono organico del
suelo se obtuvo mediante la toma de muestras y se determinaron mediante el
analizador de carbono organico total (TOC-V, Shimadzu Labs), equipado con un
modulo de muestras sdlidas (modelo SSM-5000, Shimadzu Labs). Las emisiones
de CO: del suelo se midieron con una cdmara dinamica cerrada modelo LI-COR
8100A (LI-COR Inc., Lincoln, Nebraska, USA), integrada con dos sensores
modelo Soil Temperature Probe y Theta Soil Moisture Probe para registrar la
temperatura y humedad del suelo, respectivamente. Para obtener datos
climatolégicos del area estudiada se utilizaron dos estaciones meteorologicas
automaticas Davis Instruments, modelo Vantage Pro2 Plus. Los resultados
muestran que el carbono organico del suelo varié de 163.09 a 207.45 Mg ha?,
siendo mayor en los rodales de masas mixtas. La respiracion del suelo fluctué
entre 39.27 y 67.96 Mg ha! afio! con mayores cantidades emitidas en rodales
de masas puras. El carbono organico del suelo presenté correlacion negativa con
la respiracion del suelo. Mientras que los cambios en este Ultimo sugieren una
fuerte dependencia al escenario ambiental con base en la época del afio y del
rodal.

Palabras clave: respiracion del suelo; COS; diéxido de carbono; Li-Cor 8100A;
bosque templado.
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ABSTRACT

ESTIMATION OF CARBON DIOXIDE EMISSIONS AND ORGANIC CARBON
STORAGE IN FOREST SOIL USES

Forest ecosystems play an important role in the global carbon cycle, so
understanding the exchange of COz2 fluxes from the soil to the atmosphere and
the organic carbon stored in the soil of this type of ecosystem provides useful
information in decision-making focused on carrying out forest management and
conservation practices. The purposes of this research were to analyze the spatial
and temporal variation of CO2 and organic carbon emissions from the soil of a
temperate Mexican representative ecosystem in the Zoquiapan Experimental
Forest Station, as well as to evaluate the influence of different factors specific to
each site, such as climatic conditions and the type of present vegetation. Soil
organic carbon was determined using the total organic carbon analyzer (TOC-V,
Shimadzu Labs), equipped with a solid sample module (model SSM-5000,
Shimadzu Labs). Soil CO2 emissions were measured with a closed dynamic
chamber model LI-COR 8100A (LI-COR Inc., Lincoln, Nebraska, USA), integrated
with two sensors model Soil Temperature Probe and Theta Soil Moisture Probe
to record the soil temperature and humidity, respectively. Two automatic
meteorological stations Davis Instruments model Vantage Pro2 Plus were used
to obtain climatological data at the study area. The results show that organic
carbon in the soil ranged from 163.09 to 207.45 Mg ha, being higher in stands
of mixed cover. Soil respiration fluctuated between 39.27 and 67.96 Mg ha! yr?,
with higher amounts emitted in stands of monospecific cover. Soil organic carbon
correlated negatively with soil respiration. The changes in the latter suggest a
strong dependence on the environmental scenario based on the season of year
and the stand.

Key words: soil respiration; COS; carbon dioxide; Li-Cor 8100 A; temperate
forest.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION GENERAL

A nivel mundial se ha acelerado la concentracion de gases efecto invernadero
(GEI) en la atmosfera, considerados como los principales causantes del cambio
climatico global, enfatizando principalmente en el diéxido de carbono (CO2)
(Liebermann et al., 2020). Este gas estd estrechamente relacionado con la
vegetacion y el suelo, especialmente por la capacidad de estos de fijar carbono
(C) atmosférico, y el rol que juegan al ser la segunda fuente de emisiones de CO:
(después de la quema de combustibles fésiles: petrdleo, carbén mineral y gas
natural) debido a los incendios naturales o antropogénicos, asi como los
procesos de industrializacion y la destruccion de bosques o cambios en el uso
del suelo (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), 2007).

La influencia de las actividades humanas han generado grandes cambios del
medio ambiente de forma considerable, provocando un aumento de gases en la
atmosfera, principalmente diéxido de carbono (Ordofiez, De Jong, & Masera,
2001). Se ha estimado que el cambio de uso de suelo es uno de los principales
factores que contribuyen con las emisiones de CO:2 de la superficie del suelo
(Kwak et al.,2019). Sin embargo, de acuerdo con el Inventario Nacional de
Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (INEGYCEI) las
absorciones por las permanencias de las tierras forestales, pastizales y tierras
agricolas fueron de 72,997.6 Gg de CO: y las emisiones netas del sector Uso del
suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura (USCUSS) fueron de -141,536.00 Tg
de CO:ze, lo que convierte a este sector en un fuerte reservorio de captacion de

carbono (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), 2007).

El clima, el tipo de vegetacion y el uso de suelo son los principales factores que
influyen en el intercambio de este gas del suelo hacia la atmosfera. Aunado a
esto, la variacion de la temperaturas del aire y del suelo y la precipitacién anual
causa incrementos en la respiracion del suelo o flujo de suelo (Raich &

Schlesinger, 1992), ademas se correlaciona positivamente. El aumento en la
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temperatura y humedad del suelo arrojaron datos mas altos de emisiones de CO2
segun se comprobd en un bosque de abetos noruegos donde la temperatura del
suelo es quien causé la mayor variacién estacional en flujo de salida de CO: en
el suelo (Acosta, Darenova, Krupkovd, & Pavelka, 2018). Por otra parte, los
suelos con mayor concentracion de carbono organico presentan los valores mas
elevados de emisiones de CO:2 (Galicia et al., 2016) debido a que los procesos
que producen este gas en el suelo estan asociados al metabolismo de la
comunidad microbiana de suelo y la respiracién de las raices. De igual forma el
aporte de carbono a través de la hojarasca al suelo favorecen la acumulacion de
materia organica. En los suelos que contienen alofano, este material funge como
principal controlador de la estabilizacion del C organico, este mineral interactia
con la materia humica del suelo disminuyendo la mineralizacion del carbono
organico del suelo (COS) y con ello es mayor su acumulacion en el suelo (Galicia
et al., 2016).

Asi pues, el propdsito de la presente investigacion fue determinar las emisiones
de CO:2 y COS almacenado en un suelo forestal en diferentes coberturas
vegetales con el fin de analizar su comportamiento a raiz de los factores

especificos del sitio.
1.1. Antecedentes

Historicamente las emisiones de gases de efecto invernadero se han medido
utilizando camaras estéticas, las cuales requerian de intensiva mano de obra y
de las que se obtenia una baja resolucion temporal de los datos. Actualmente se
tiene uno de los sistemas de camaras de monitoreo a largo plazo disponibles en
los mercados y ampliamente utilizado es Li-Cor 8100A (LICOR Biosciences, Inc.,
Lincoln, NE) empleada en las mediciones de flujo de CO2 en campo (Cueva-
Rodriguez, Yépez, Garatuza-Payan, Watts, & Rodriguez, 2012). Por su parte el
analisis del carbono organico almacenado en el suelo, que aunque ha sido
estudiado mas ampliamente, desde bosques tropicales hasta los templados
(Galicia et al., 2016), la combinacion de estas variables aln se encuentra escasa,

aun siendo relevante para las estimaciones de la respiracion global del suelo y
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gue ademas constituyen un componente importante dentro del balance del

carbono.

La Estacion Forestal Experimental Zoquiapan (EFEZ) siendo un centro de
investigaciéon de la Universidad Autonoma Chapingo, tiene como principal
objetivo desarrollar investigacibn y monitoreo permanente del ecosistema
templado, fungiendo como una fraccion representativa que presenta informacion
geografica y ecolégica descriptiva de la zona y que ademas representa la
principal fuente de datos con la que cuenta el Parque Nacional Iztaccihuatl-

Popocatepetl.
1.2. Planteamiento del problema de investigacion

¢, Como la variacion estacional y de vegetacion del bosque templado de la EFEZ,
puede influir en el comportamiento de la emisiones de CO:2y en la cantidad de

carbono organico almacenado en el suelo?
1.3. Justificaciéon

El cambio de uso de suelo provoca que los suelos forestales se conviertan en
fuentes importantes de CO2 (Kwak et al.,2019). En el caso particular de México,
se presenta una tasa de deforestacién entre 0.37 y 1.5 millones de hectareas
anuales, principalmente a causa de incendios tanto naturales como
antropogénicos, y el cambio de uso del suelo, que son los mas ofensivos y
frecuentes, esto provee una fuente constante de CO:a la atmdsfera (Rojo, Jasso,
& Velasquez, 2003).

En la actualidad se han realizado diferentes investigaciones relacionadas con las
emisiones de GEI, asi como el impacto que tienen a nivel global, sin embargo,
en México este tema esta enfocado principalmente a la contaminacion de las
grandes urbes y en cuanto a usos de suelo, se enfoca principalmente a tierras de
uso agricola por su grado de alteraciéon del suelo, mediante el uso de quimicos
para mejora de la calidad del este. A raiz de esto surgio la necesidad de conocer

como se comportan las emisiones de CO:2 en la superficie del suelo en los
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bosques, sabiendo que no solo son importantes sumideros de carbono, sino que
también emiten grandes cantidades de este gas dependiendo de diferentes
factores, como la cantidad de materia organica (MO) contenida en el suelo y el
tipo de vegetacién presente, asi como los factores ambientales y del suelo como

temperatura y humedad.

Asi pues, el mayor mérito de la presente investigacion es que permitidé conocer
el comportamiento de las emisiones de CO: edaficas en distintas coberturas
vegetales y variaciones estacionales, asi como la cantidad de carbono organico
almacenado en suelos de diferentes rodales representativos de un ecosistema
templado. Con lo anterior, se tendra informacion detallada sobre emisiones de
CO:y carbono organico en suelos forestales, que permita ser mas especificos en
los factores de calculo nacionales del INEGYCEI, asi como acentuar mejores

practicas de manejo y conservacion forestal.
1.4. Objetivos

General

e Determinar las emisiones de CO2y COS almacenado en un suelo forestal
a partir de la observacion in situ y laboratorio en diferentes coberturas
vegetales para analizar su comportamiento a raiz de los factores

especificos del sitio.
Particulares

e Medir y comparar las emisiones CO2 de cuatro coberturas vegetales en
cuatro temporadas del afio utilizando una camara cerrada y métodos
estadisticos para conocer la variabilidad espacio-temporal de carbono del
bosque.

e Medir el contenido de carbono orgénico almacenado en el suelo con el
equipo TOC en cuatro coberturas vegetales para hacer un andlisis

emisiones de CO2— COS del sitio.



1.5.

1.6.

Determinar la influencia de variables ambientales en los cambios en el flujo
de CO2 del suelo mediante pruebas estadisticas que permita visualizar la

interaccion entre dichas variables.
Hipotesis

Habrd mas emisiones de CO: del suelo en coberturas vegetales densas
que en masas aclaradas y se presentara mayor flujo edafico durante la
temporada de verano.

Habra méas carbono organico almacenado en coberturas vegetales densas
gue en masas aclaradas y a mayor contenido de COS habra mayores
emisiones de CO: en la superficie del suelo.

La temperatura y humedad del suelo tendran mas influencia sobre las

emisiones de CO: del suelo que otras variables ambientales.

Contenido tematico

La introduccién general (Capitulo 1) hace referencia a un contexto amplio del

tema de investigacion, abarcando conceptos generales que es necesario conocer

para entender el tema del cual se aborda en el documento. Aqui se incluyen los

antecedentes del tema, el planteamiento del problema, la justificacion del estudio,

los objetivos a cumplir, las preguntas de investigacién, asi como las hipotesis.

Mientras que el marco teorico y de referencia, engloba una serie de publicaciones

enfocadas al estudio del tema en cuestion en forma resumida, abarcando los

aspectos mas relevantes de dichas investigaciones, de tal manera que permite

crear un aspecto general del avance en el estudio del tema.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO Y DE REFERENCIA

El presente capitulo se organiza con base a las palabras claves definidas acorde
al tema de investigacion que permitieron realizar una basqueda de las principales
investigaciones, metodologias y manuales a través de buscadores como Scopus,
SciencieDirect, Google Académico, entre otros, de donde se obtuvo la
informacion mas relevante y actual del tema. Las palabras clave elegidas fueron,

respiracion del suelo, COS, diéxido de carbono, Li-Cor 8100A, bosque templado.

Con este método se logré una revision de 150 referencias aproximadamente,
donde se destacan 50 referencias citadas en el presente documento, que fueron
publicadas en los Ultimos 5 afios. Esto permitio otorgarles validez y rigor cientifico

a los resultados obtenidos en el proceso de estudio y analisis.

El objetivo del capitulo es dar cuenta de las principales investigaciones llevadas
a cabo a nivel mundial y en México a cerca de las emisiones de CO:z en la
superficie de un suelo con vocacién forestal, abarcando temas relacionados con
estas mediciones que van desde cambio climatico, emisiones de gases de efecto
invernadero, mediciones de CO: en suelos forestales, variabilidad en métodos e

instrumentos de medicion, hasta llegar al tema principal.
2.1. Gases de efecto invernadero

Las actividades humanas han provocado cambios del medio ambiente de forma
considerable. Su influencia en el aumento de gases a la atmosfera,
principalmente diéxido de carbono, proveniente la quema de combustibles fosiles
y el cambio en el uso del suelo (Ordéfiez, De Jong, & Masera, 2001), ha
intensificado la accién del llamado “efecto invernadero”. Lo que ha provocado el
cambio climatico global, esto genera diferentes problemas como son:
alteraciones significativas en el clima mundial, aumento de la temperatura

terrestre, rebrote de enfermedades, etc.



De acuerdo con el INEGYCEI que se realiza de acuerdo con los lineamientos y
metodologias establecidos por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), para el periodo 1990-2015,
las emisiones directas de GEI en el pais, sin considerar las absorciones,
ascendieron a 683 millones de toneladas de CO: equivalente, de las cuales la
mayor contribucion se debe al autotransporte, con 23.4%, seguido por las
actividades de generacion de energia eléctrica con 18.3%, ganaderia con 10.3%
y residuos con 6.7 por ciento. Entre 1990 y 2015, las emisiones totales de GEI
incrementaron en 54%, a una tasa de crecimiento media anual (TCMA) de 1.7
por ciento. Sin embargo, en los ultimos afios se observa un desaceleramiento, ya
que entre 2010 y 2015 las emisiones aumentaron 4% y la TCMA fue de 0.8%,
cuando entre 2005 y 2010 las emisiones crecieron 13.6% con una TCMA de 2.6
por ciento (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) ;Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC),
2018).

El aumento del CO: y otros GEI (i.e. metano y 6xido nitroso) estan relacionados
con el incremento de cerca de 1 °C en la temperatura media del planeta, si se
toman como referencia las concentraciones y temperaturas preindustriales; sin
embargo, esta temperatura podria incrementarse hasta en 4 °C hacia finales de
este siglo si no se llevan a cabo politicas de reduccion de emisiones de GEl y de
crecimiento poblacional (Delgado-Balbuena et al., 2018)

2.2. Diéxido de carbono proveniente del suelo

La respiracion total del suelo (TSR) o flujos de CO2 desde el suelo representa el
enlace critico en el ciclo de los elementos entre los organismos autotrofos, que
reducen el CO: para formar compuestos organicos, y los organismos
heterétrofos, que oxidan los compuestos organicos en el caso de la liberacién de
CO2 (Rochette et al., 1997).

La respiracion del suelo (Rs) se considera un buen estimador de la actividad

biologica general y se ha propuesto como un descriptor de la calidad del suelo
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(Hatfield, Baker, Rochette, & Hutchinson, 2005). Para los bosques la cantidad de
carbono emitido por los suelos forestales depende en gran medida de la
temperatura del suelo, la humedad del suelo y la materia organica total del suelo,
siendo los reguladores importantes de los procesos metabodlicos subterraneos.
La respiracion del suelo forma parte del ciclo del carbono en los bosques, que es
afectado por las perturbaciones naturales ya que cambia la estructura del paisaje
de inmediato, lo que da como resultado cambios rapidos en las magnitudes y
direcciones en los flujos del carbono y el almacenamiento, tales como los
incendios forestales, los brotes de insectos, etc. Por otro lado, los principales
agentes de perturbacion antropogénica como la deforestacion y los diferentes
tipos de manejo de la tierra tienen influencia directa en el ciclo del carbono (J.C.
Azevedo et al. (eds.), 2014).

Investigar la influencia de la temperatura, precipitacion y vegetacion en el flujo
anual de CO:2 de los suelos es un tema que en el afio 1992 adn estaba poco
estudiado; sin embargo, existe un estudio realizado en ese afio acerca del tema
en ecosistemas terrestres y humedales, donde los resultados de la investigacion
a una escala global indican que la respiracion del suelo se correlaciona
positivamente con las temperaturas del aire y la precipitacion anual. Las
actividades humanas como el uso de la tierra, la fertilizacion del suelo, la
irrigacion y el drenaje, asi como los cambios climaticos tienen cierto impacto en

las tasas de respiracion del suelo (Raich & Schlesinger, 1992).

En Oregdn, Estados Unidos, en los afios 1996 y 1997 se realiz6 un estudio de
flujos en un bosque de pino ponderosa, se utilizé la camara LICOR 6200 IRGA,
donde se midieron los flujos de CO:2 de los suelos, el follaje y la madera con
camaras periédicas a lo largo de un afo. En este estudio se report6 oscilaciones
entre 2.0 y 3.0 ymol m?s ~* (Law, et al., 1999).

Por otro lado, Bond-Lamberty & Thomson, (2001) realizaron una base de datos
acerca de los datos disponibles publicados de la respiracion del suelo tomados
en campo a nivel global. Esta base de datos comprende desde 1961 hasta el

2007 con 818 estudios incluidos, en diferentes ecosistemas como desierto,
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bosques, sabana, humedales, matorral y praderas; la mayor parte de estos

estudios fueron hechas en EE. UU., Canada y China.

Asi mismo DeFries et al.,, (2002), midieron los flujos provenientes de la
deforestacion para los afios 1980 y 1990 a nivel mundial utilizando estimaciones
de subpixeles del porcentaje de cobertura arbérea derivadas de datos satelitales
(radidmetro avanzado de muy alta resoluciéon de la administracion nacional
oceanica y atmosférica) en combinacion con un modelo de carbono terrestre. Los
resultados indican que la tasa neta de tala de bosques tropicales aumenté

aproximadamente un 10% desde la década de 1980 hasta la de 1990.

El avance en la deteccion remota por satélite en la India se esta empleando para
deteccion de incendios y la evaluacion de los dafios. Los datos que se obtienen
de dichos satélites se utilizan para monitorear y evaluar los incendios forestales,
mMismos que se extrajeron para crear estadisticas y estimar las emisiones de COx.
En la Reserva de la Biosfera Similipal en la India se realizé una estimacion de las
emisiones de carbono a causa de los incendios forestales utilizando su base de
datos espaciales sobre el &rea quemada de este bosque. Para el calculo de estas
emisiones se considero la ecuacion de Seiler y Crutzen, 1980, cuyos resultados
muestran que el tipo de bosque de hoja caduca contribuye con las principales
emisiones con un 76.3 %, de los cuales el 32.8% proviene de bosques
caducifolios densos humedos y 24.1 de bosques caducifolios secos (Saranya,
Reddy, & Rao, 2016).

Otro de los estudios mas recientes que involucra la medicion del flujo de CO2, fue
realizado en el suelo de un bosque de abetos noruegos durante 8 afios elaborado
por Acosta, et al., (2018). Las mediciones obtenidas fueron mediante camaras
cerradas automatizadas de salida de CO.. El sistema constaba de ocho cdmaras
y unidades de control para el cierre de la camara, un analizador de gas infrarrojo
(Li-840, LI-COR, Lincoln, NE, EE. UU.). Del 2005 al 2012 se llevaron a cabo
mediciones de flujo en cada temporada, comenzando a principio de primavera y
concluyendo a finales de otofio. Finalmente se obtuvieron cifras de parametros

como temperatura, humedad, precipitacion, entre otros factores climaticos que
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controlan la dinamica del carbono en el area, de los cuales la temperatura del
suelo es quien causa la mayor variacion estacional en flujo de salida de CO:2 en
el suelo. Los resultados apoyan el uso de sistemas automatizados para el
flujo de salida de CO:2 del suelo porque permiten mediciones precisas de CO:,
una perturbacion minima de la superficie del suelo y conjuntos de datos de alta
resolucion durante periodos de tiempo prolongados para evaluar mejor los

factores ambientales que influyen en el flujo de salida de COx.

2.2.1. Escenario en México
Los flujos de carbono y los procesos de estabilizacion son escasamente
estudiados en ecosistemas templados. En México, Saynes et al. (2012), Gamboa
y Galicia (2011; 2012) examinaron el efecto del manejo forestal y el cambio de

uso de suelo sobre los flujos de CO2 y la microbiota del suelo.

Pajares & Etchevers, (2006), realizaron una investigacion para valuar y comparar
la tasa de emision de CO: (EC) de suelos de origen volcanico en ecosistemas
naturales y en tepetates preparados para la produccion agricola, manipulados
con varios sistemas alternativos, en el Eje Neovolcanico Mexicano: una
toposecuencia en el volcan del Tlaloc-Telapdén (Estado de México) y unas
parcelas de tepetate habilitado para la agricultura en Tlalpan (Estado de
Tlaxcala). El EC del suelo se obtuvo mediante un sistema de respiracion de suelo
'SRS' (PP Systems, Stotfolt, G.B.). Los resultados mostraron que la EC es
proporcional a la concentracion de carbono del suelo. La EC en los sistemas
naturales fue 30 a 50 % mayor que en los tepetates cultivados. En los tepetates
cultivados el EC es mas bajo en las parcelas que presentan menor concentracion
de COS.

Covaleda & Prat, (2009) estudiaron la dindmica estacional del flujo de CO:
edafico en un transecto altitudinal de suelos volcanicos bajo bosques de pino-
encino con diferente nivel de degradacién y en pastizales de Michoacan (México).
Se busco una relacion de las emisiones de CO2 con algunos factores ambientales
(humedad y temperatura edafica) y su uso como componente dinamico del

carbono organico edafico para relacionarlo con los almacenes de este en el suelo.
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Se seleccionaron 4 sitios forestales que visualmente presentaban diferentes
densidades arboreas y diferente intensidad de intervencion antrépica,
adicionalmente se seleccionaron dos areas de pastizal. El flujo de CO2 edafico
fue medido con un sistema de respiracion del suelo ‘SRS’ (PP Systems, Stotfold,
Gran Bretafa), el cual consiste en un analizador portatil infrarrojo de gas y una
camara de respiracion del suelo que contiene una pequefia bomba de succién
del aire. Al comparar entre usos del suelo el pastizal fue el que presentd
generalmente mayores valores de emision, seguido del bosque mejor
conservado y poco degradado. La humedad edéfica presentd una correlacion
positiva significativa con el flujo de COz, la temperatura no presento relacion con
el flujo de CO:a.

Por otra parte, los incendios forestales en México generan emisiones toxicas para
el medio ambiente, entre otros, carbono organico y carbono negro para los que
se tiene un estimado potencial de calentamiento global de cercano a 5000 W m~
2 g! afio, del afio 2000 al 2012. En promedio los resultados obtenidos son de
5955 Mg afio de carbono negro y 62 085 Mg afio de carbono organico (Nufiez,
Ruiz, & Garcia, 2014).

De acuerdo con Galicia et al., (2015), los patrones de cambios en el carbono
organico del suelo y los flujos de carbono en los bosques templados de México
resultan de cambios locales generados por las actividades humanas. Entre las
que destacan el cambio de uso, el manejo forestal, los incendios, la regeneracion
y la sustitucion de especies, siendo el cambio de uso de suelo el principal factor

gue permite explicar los flujos de carbono en estos ecosistemas.

Gonzalez, (2016) realizo un estudio acerca de las emisiones de GEI en el valle
de Mezquital, Hidalgo a causa del riego con aguas residuales. El valle de
mezquital es un sitio que desde hace mas de 100 afos es regado con aguas
residuales de la Cuidad México, practica que promueve las emisiones de GEl,
como el dioxido de carbono, metano y oOxido nitroso. Ambas parcelas se
monitorearon durante el cultivo de maiz, lo que permiti6 comparar las emisiones

de los dos sistemas agricolas. Las mediciones se llevaron a cabo mediante el
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método de la cAmara estética cerrada, los resultados muestran incremento en las
emisiones de GEI en la parcela con sistema de riego residual, registrando altos
picos, los cuales pueden estar asociados a la desgasificacién o después de varios

dias de riego, cuando ya existe exceso de nitrégeno y carbono.

Por su parte Martinez-Prado, (2016) llevé a cabo el inventario estatal de
emisiones de gases de efecto invernadero para el estado de Durango para el
periodo 2005-2008. Unicamente se contabilizé al CO2, CH4 y N20 en el célculo,
por ser los tres GEI directos mas importantes. Para el célculo se utilizaron las
directrices del IPCC y se obtuvo en la categoria de Agricultura un total de
2,664.90 Gg de COze y en la categoria de USCUSS un balance total de 272.17

Gg de COqe (restando de la emision total la captura neta).
2.3. Técnicas de cuantificacion de gases de efecto invernadero en suelos

El flujo de CO2 en el suelo se puede medir con varias técnicas de camara
diferentes, las de flujo continuo y las de flujo no continuo. Segun un estudio
realizado para comparar las diferentes técnicas de camara para medir el flujo de
COg., la confiabilidad de las camaras no estaba relacionada con el principio de
medicidn, sin embargo, la tendencia general parce ser que las camaras de flujo
no continuo se subestimaron sistematicamente en un 4 a 14% mientras que no
se observaron diferencias significativas entre las camaras de flujo continuo

(Pumpanen et al., 2004).

Historicamente la mediciobn de gases de efecto invernadero se lleva a cabo
utilizando el método de cadmara estatica por diferentes periodos de tiempo. Dentro
de las técnicas para la medicion de emisiones provenientes del suelo, que van
desde micrometeorologicas hasta modelamiento matematico, existe una técnica
basada en diferentes tipos de camaras estaticas que son el método mas
empleado en la estimacién de las emisiones de gases de efecto invernadero en
el suelo (Davidson et al., 2002; Xu et al., 2006). Una de las opciones mas viables

comercialmente hablando es Li-Cor 8100A (LICOR Biosciences, Inc., Lincon,
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NE), porque ha sido reconocida por su versatilidad en el campo de la medicion
del flujo de CO2 (Kostyanovsky et al., 2018).

De acuerdo con C.M. Hoover (ed.), (2008), en su libro “Mediciones de Campo
para Monitoreo de Carbono Forestal”, estable que la cuantificaciéon de la
respiracion del suelo a escalas de paisajes se complica, tanto por dificultades de
medir con precision la respiracion del suelo en un momento y lugar especifico,
asi como por la variabilidad espacial y temporal, debido a que la topografia y la
estructura de la vegetacion influyen en el microclima. Del mismo modo las
condiciones climéticas también afectan la respiracién del suelo, entre ellas la
velocidad del viento, precipitacibn y temperatura que se tiene durante la
medicion. Aunque se han desarrollado mdultiples protocolos para dichas
mediciones, en este libro recomiendan utilizar camaras cerradas ya que es un

protocolo rentable, altamente portatil y genera resultados consistentes.

Por otro lado Cueva-Rodriguez, et al., (2012), reportan que la respiracion del
suelo esta en funcion de la humedad y la textura del suelo, lo que hace que esta
varie espacialmente dentro de los ecosistemas, dificultando su estudio, porque
se propuso disefiar un sistema portéatil para determinar la variacion espacial de la
respiracion del suelo en diferentes ecosistemas, basandose principalmente en la
técnica de camaras dindmicas cerradas, con un analizador de gases infrarrojo
gue monitorea el incremento de CO2 en un periodo de tiempo establecido, donde
se demostro que este sistema cuenta con la sensibilidad necesaria para detectar
la variacion espacial y temporal de la respiracion del suelo en estudios de

ecosistemas.

De acuerdo con el protocolo del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA) para mediciones de flujo de gas traza en cdmara, menciona
varios aspectos que se deben considerar relacionados con las técnicas de
camara, como la perturbacion del suelo que puede ocurrir con la instalacién de
la camara, para lo que se recomienda instalar la camara al menos 24 horas antes
de las determinaciones del flujo. Perturbaciones de temperatura, las cuales

pueden tener un efecto marcado en la actividad biolégica que complican los
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calculos de flujo. Perturbaciones de presion, causadas por el viento, las cuales

se reducen usando camaras cerradas (Parkin, T.B. and Venterea, 2010).
2.4. Almacenamiento de carbono orgénico en suelos forestales

Un estudio realizado en Europa presenta datos del intercambio neto de carbono
en los ecosistemas forestales europeos, donde confirman que muchos de estos
ecosistemas actuan como sumideros de carbono, cuya absorcion llega hasta las
6.6 toneladas de carbono por hectarea al afio, dependiendo del tipo de bosque
(Valentini et al., 2000).

A nivel mundial, el suelo almacena dos veces mas carbono a comparacion de la
atmosfera y casi el doble que la vegetacion, considerandose el segundo sumidero
de carbono mas importante después de los océanos, donde, por ejemplo un suelo

forestal contiene mas carbono que un suelo degradado (Jiménez, 2017).

Cruz-Flores et al. (1998) reportan que el promedio de carbono almacenado en
los Andosoles de México coincide con lo reportado para Andosoles a nivel
mundial (306 Mg ha* a 100 cm de profundidad).

Por otro lado, en el Cofre de Perote, Campos (2002) ha reportado que la
concentracién de carbono organico del suelo decrece con la altitud, ya que en las
partes altas (2500 msnm) se almacenan hasta 26 g kg, mientras que a los 1650
msnm se ha calculado que el potencial de almacenamiento de C es de 426 Mg

ha! a una profundidad de 1 m en Andosoles.

Luis-Mejia, et al., (2007) calcularon la cantidad de nuevo carbono organico del
suelo (NCOS) agregado por el establecimiento de reforestaciones con Pinus
michoacana. EI NCOS se obtuvo a partir de las diferencias en composicién de
isétopos (613C) del suelo y tejido vegetal. Los resultados indicaron que la tasa
de acumulaciébn de NCOS por el cambio de uso de suelo de maiz a P.
michoacana en las profundidades 0-5y 5-10 cm fue 0.561 y 0.115 Mg ha™* afio™,

respectivamente.
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Mientras que Gonzélez-Molina, et al., (2008) desarrollaron un analisis de los
factores a considerar para determinar el cambio de COS en los terrenos de
laderas de la Sierra Norte de Oaxaca. Los factores que mas afectaron los
cambios en la cantidad de COS que se dan en el suelo fueron la densidad
aparente del suelo (Da) y la prolijidad con que fueron eliminados los residuos

organicos de la muestra.

Pefia-Ramirez et al., (2009) encontraron, bajo un régimen rustico, que los
Andosoles de edades entre 8000 y 10 000 afios en bosques de pino y oyamel
localizados en el campo volcanico de la Sierra del Chichinuatzin tenian una
acumulacién de C orgéanico total en el suelo de entre 370 y 540 Mg ha’,

respectivamente.

Por su parte Hernandez, (2009) reporta que el depdsito de carbono en humedales
es derivado de la productividad primaria y de la acumulacion de sustancias
organicas aloctonas, menos la descomposicion de materia organica en el suelo.
Conforme a este balance se determina si un humedal es una fuente de gases de
efecto invernadero o como un depésito natural de C. El almacenamiento de C en
los humedales se da tanto en la biomasa vegetal como en sus suelos. Se han
estimado productividades primarias de mas de 10 Mg C ha! afio! en algunos

humedales naturales de las zonas tropicales.

Cruz-Flores & Etchevers-Barra, (2011) realizaron una investigacion entre 2004 y
2009 en 187 sitios distribuidos en nueve areas naturales protegidas de México
con bosques templados sobre suelos desarrollados de material igneo,
sedimentario o complejos metamérficos bajo bosques de los
géneros Pinus y Abies. El contenido promedio de COS fue superior a 100 Mg C
ha-t. Mientras que suelos forestales sobre rocas sedimentarias y metamorficas,
tuvieron mayores contenidos de COS que los observados en suelos derivados de
material piroclastico. Bajo especies del género Pinus hubo menos COS que bajo
las del género Abies. Se encontré un promedio de 147 Mg C ha™* que fue 43.5 %
mayor de COS de los suelos formados de roca sedimentaria y complejos

metamorficos (de las reservas de la biosfera Sierra de Manantlan y El Cielo y de
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algunos suelos de zona baja del Parque Nacional Benito Juarez) que el
almacenado en los suelos derivados de roca ignea (83.5 Mg C ha™') de los
pargues nacionales Izta—Popo, Nevado de Toluca, Zoquiapan, Volcan Ajusco y

Nevado de Colima.

Vela-Correa, et al., (2012), reportan el COS para areas boscosas, de uso agricola
y en areas reforestadas en la Ciudad de México. En planicies con coberturas de
Quercus spp., el COS es de 150 Mg C hal; en los suelos tipo Regosol éutrico,
Leptosol litico y con cobertura de P. montezumae, P. patula, P. ayacahuite, el
COS oscil6 entre 50-100 Mg C ha'. En suelos Phaeozems haplicos y Leptosoles,
gue se encuentran en las planicies aluviales intermontanas de los volcanes
Tulmiac y Cuautzin los valores de COS fueron < 50 Mg ha'. En lo referente al
tipo de vegetacion, el bosque de A. religiosa present6 el nivel mas alto de COS
con 145.6 Mg hat, el bosque de Quercus spp., con 121.3 Mg ha'y el bosque de
Pinus spp., con 119.4 Mg ha™'. Los suelos agricolas contienen menos de la mitad

de COS que los suelos forestales.

Arteaga, et al., (2017) realizaron una estimacion de almacenes de carbono bajo
diferentes usos de suelo en el altiplano central de México; el trabajo se realizé a
una profundidad de 20 cm. Los suelos bajo uso agricola y pastoreo mostraron
incrementos significativos en la densidad aparente, mayor acidez y disminucion
de la concentracion de carbono, a comparacién de los suelos forestales. Los
almacenes de carbono orgénico para el suelo forestal, agricola y pecuario fueron
de 131, 53 y 63 Mg C ha! respectivamente. Estos resultados apuntan a que el
tiempo e intensidad de manejo son concluyentes en la pérdida de los almacenes
del carbono organico del suelo, y en la variacion de algunas de sus propiedades

fisicas y quimicas.
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CAPITULO 3

3. RESPIRACION DEL SUELO EN UN BOSQUE TEMPLADO
DEL CENTRO DE MEXICO DURANTE INVIERNO Y
PRIMAVERA

Soil respiration in a temperate forest of central Mexico over winter and
spring
Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente (RCHSCFA)
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3.1. Ideas destacadas:

e Larespiracion del suelo se relacionada mas con la actividad microbiana y
la materia organica.

e Se midio la respiracion con una cadmara de flujo continuo a una profundidad
de cinco centimetros.

¢ En primavera se observo mas flujo de emisiones comparado con invierno.

e El bosque de pino emiti6 mas en invierno y en primavera fue el bosque de
pino y oyamel.

e Los bosques son grandes sumideros de carbono al igual que importante
fuente de emisiones.

3.2. Resumen

Introduccién. La respiracion del suelo permite conocer la actividad y emisiones
de éste hacia la atmosfera.

Objetivo. Estimar la respiracion del suelo en un bosque templado del centro de
México a partir de cambios en el dioxido de carbono.

Métodos. Se midio la respiracién con una camara de flujo continuo LI-COR
modelo LI8100A durante invierno y primavera en tres comunidades de bosque:
bosque de pino, bosque de pino, oyamel y aile, asi como bosque de pino y
oyamel. Se buscOé encontrar su relacion con las coberturas vegetales,
temperatura y humedad ambiental y edéfica. Finalmente, se aplicaron pruebas

estadisticas para probar las diferencias entre variables y comunidades.
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Resultados. La respiracion del suelo varia tanto estacionalmente como entre las
diferentes coberturas de bosque evaluadas. Durante el invierno la emision de
diéxido de carbono fue de 1.07 y hasta 2.10 umol/m?/s, con un coeficiente de
variacion de 19.53% entre coberturas vegetales. En primavera los valores de
emision se encuentran entre 1.28 y 5.15 pumol/m?/s y su coeficiente de variacion
fue de 28.67% entre coberturas vegetales. El coeficiente de variacion entre
primavera e invierno es de 50.08% lo que indica diferencias significativas entre
estaciones.

Conclusion. La respiracion del suelo en el centro de México se relaciona con
temperatura y humedad del suelo o una combinacion de ambas. Hay mas

emisiones durante primavera que en invierno.

Palabras clave: oyamel; pino; aile; emisiones; humedad del suelo; temperatura

del suelo;
Keywords: fir; pine; aile; emissions; humidity of floor; soil temperatura;
3.3. Introduccién

Las tierras cubiertas de arboles, incluidas las tierras forestales, cubren
aproximadamente el 28% de la superficie terrestre (Oertel, Matschullat, Zurba,
Zimmermann, & Erasmi, 2016). En conjunto con la agricultura y otros usos del
suelo son el segundo mayor emisor de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) que representa el 24% del total de emisiones globales (Waheed, Chang,
Sarwar, & Chen, 2018). Cuando se incluye la deforestacion y degradacion de
estos para usos agricolas, la extraccion de madera y la expansion de
asentamientos humanos entonces contribuyen hasta el 17% de las emisiones

mundiales de diéxido de carbono - CO2 (Santini et al., 2019).

Los bosques, después de los océanos y los suelos, son considerados como
mecanismos para la captura de carbono como ecosistemas y no como arboles
aislados, reconociendo el hecho de que el suelo del bosque contiene alrededor

de dos tercios del carbono en los ecosistemas forestales (Dixon et al.,1994).
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Razon por la que son nombrados sumideros terrestres, al almacenar carbono en
los ecosistemas forestales (vegetacion viva, materia organica en descomposicion
y suelo) y sus productos (maderables y no maderables, combustibles fésiles no
usados, etc.). Por lo tanto, los flujos o emisiones de carbono se relacionan con
la degradacion tanto de los ecosistemas forestales como de sus productos
(Yanez & Vargas, 2004). Las emisiones de CO:2 desde el suelo provienen de la
respiracion, raices y actividad microbiana en éste, de tal manera que, la tasa de
las emisiones depende de la intensidad de la respiracion del suelo (Rs) (Reicosky
& Saxton, 2007). Ademas, representa el mayor flujo de carbono (C) desde los
ecosistemas terrestres a la atmosfera, en términos de la emision total de CO: del
suelo (Yan et al., 2019). Existen estudios que han examinado la Rs en una serie
de escalas espacio-temporales, ya que este proceso desempefia un papel critico
en la regulacion de la concentracion atmosférica de COz, el equilibrio global de C

y la vulnerabilidad al cambio climatico (Yan et al., 2019).

La Rs esta relacionada con caracteristicas bioticas como el metabolismo de las
plantas, la fotosintesis y la materia organica (MO) presente en la capa superficial
del suelo (Ryan & Law, 2005). También se relaciona con atributos abi6ticos como
la temperatura del suelo (Ts), la humedad del suelo (Hs) y otras condiciones
ambientales menores. Las altas fluctuaciones espaciales, temporales e
interanuales de la Rs hacen que sea muy dificil determinar las emisiones de CO:
en diferentes entornos. Los métodos directos, como las mediciones realizadas
con apoyo de cadmaras dinamicas, proporcionan informacion esencial sobre la Rs

durante un periodo de tiempo definido (Yadav & Wang, 2017).

De acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de
Efecto Invernadero (INEGYCEI) en el periodo 1990-2015 las emisiones directas
de GEI en México ascendieron a 700 millones de toneladas de CO: equivalente
(MtCO: e). De las anteriores, la categoria de Tierras Forestales reporta emisiones
netas con magnitud negativa (-139,970.12 Gg de CO:2 [£15.78%)]), debido a que
existe absorcién de CO2, por lo que podria considerarse como un sumidero. Sin

embargo, este sector esta en riesgo de disminuir su capacidad de captura dados
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los procesos de deforestacion y degradacion de suelos. Segun el INEGYCEI las
absorciones de CO:2 se deben principalmente a procesos de captacion de la
vegetacion durante la fotosintesis y las emisiones se originan por la respiracion
(no considerada por IPCC), la descomposicion y la combustibn de materia
organica. Es decir, se incluyen en este inventario, las emisiones y absorciones
de CO: debidas a cambios en la biomasa, en la materia organica muerta y en el

suelo, pero no se incluye el proceso de Rs en este tipo de ecosistemas.

Por lo anterior, el proposito de este estudio fue comparar las tasas de Rs de un
bosque templado en tres clases de cobertura vegetal: 1) bosque de pino (BP), 2)
bosque de pino, oyamel y aile (BPOA) y 3) bosque de pino y oyamel (BPO).
También se incluyd el analisis entre dos temporadas del afio: primavera e
invierno. Finalmente se analizé la correlacion con la temperatura y la humedad
edafica con la Rs. Con lo anterior, consideramos que se tendra informacién
detallada sobre emisiones de CO:2 en suelos forestales que permita ser mas
especificos en los factores de calculo nacionales del INEGYCEI, asi como

mejores practicas de manejo y conservacion forestal.
3.4. Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se realiz6 en la Estacidon Forestal Experimental Zoquiapan (EFEZ) que
se localiza en los municipios de Ixtapaluca y Chalco del Estado de México. Su
centroide se encuentra en las coordenadas 19°15°29”N y 98°37°45"W (Chavez-
Salcedo et al., 2018) y ocupa un area de 1,640 ha. Los climas dominantes son,
en las partes de mayor altitud semifrios [C(E)(wz)(w)] y circunscribiendo a éstos,
el clima es templado del tipo C(w2)(w). La precipitacion media anual va de 800
hasta 1,200 mm mientras que la temperatura promedio anual va de 6°C en las
zonas mas altas hasta los 14°C (Lomas-Barrié, C.T.;Terrazas-Dominguez,
S.;Tchikoué-Maga, 2007). La vegetacion caracteristica es de bosques templados,
siendo el bosque de pino el de mayor extension (Lomas-Barrié et al., 2007). Sin

embargo, también se puede encontrar Abies religiosa (Kunth) Schitdl. et Cham,
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Quercus sp. (Chavez-Salcedo et al., 2018)., Alnus firmifolia Fernald (aile)
(Paredes-Gonzalez, Monterroso-Rivas, Rodriguez-Esparza, & Zamudio-
Sanchez, 2018)., Pinus hartwegii Lindl. y Pinus montezumae Lam, principalmente
(Chavez-Salcedo et al., 2018).

Bosque y cubierta vegetal estudiadas

Se analizo la Rs de tres tipos de cobertura durante invierno y primavera, ya que
son los tipos mas abundantes en la EFEZ y las condiciones climaticas son
contrastantes en los dos periodos. En cada tipo de cobertura se selecciond un

sitio de estudio, teniendo asi tres sitios estudiados:

Bosque de pino (BP). El sitio se encuentra a una altura promedio de 3283 msnm.
La especie arborea dominante es Pinus hartwegii Lindl., (Pino de las alturas), en
el sotobosque prolifera el zacatén (Muhlenbergia macroura (H.B.K.) Hitchc)
(Chavez-Salcedo et al., 2018), que cubren cerca del 95% de la superficie del
suelo, ademas presenta alta regeneracion natural y abundantes residuos de
aciculas, por lo que la cantidad de materia organica en descomposicion, en los
primeros 10 cm del suelo es abundante. Existe gran cantidad de raices del estrato
herbaceo hasta aproximadamente los 30 cm de profundidad del suelo. Los suelos
en este sitio son profundos, con buen drenaje y aireacion, ademas conservan un
alto porcentaje de humedad edéfica, razén por la cual prolifera la actividad
microbiana. Debido a la presencia de estratos de porte bajo, no se observan
problemas de erosion.

Bosque de pino, oyamel y aile (BPOA). El sitio se caracteriza por la asociacion
de Pinus hartwegii Lindl., Abies religiosa (Kunth) Schitdl. et Cham (oyamel) y
Alnus firmifolia Fernald (aile) (Paredes-Gonzalez, Monterroso-Rivas, Rodriguez-
Esparza, & Zamudio-Sanchez, 2018). En el estrato arbustivo, la especie
dominante es Larrea spp. (jarilla), mientras que en el estrato herbaceo dominan
diferentes especies de pastos y musgo, cubriendo cerca del 80% del suelo
forestal. Esta ubicado a una altitud de 3305 msnm. El suelo cuenta con una gran

cantidad de materia organica en descomposicion, ademas debido a la alta
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humedad presente se observa gran cantidad de hierbas. Son suelos profundos
con gran cantidad de raices presentes en los primeros horizontes, de color café

obscuro.

Bosque pino y oyamel (BPO). Aqui se caracteriza por asociacién entre Pinus
hartwegii Lindl.,, y Abies religiosa (Kunth) Schiltdl. et Cham. La vegetacién
herbacea estd dominada principalmente por musgo. Esta ubicado a una altitud
de 3337 msnm. Los suelos son profundos de color café obscuro, ricos en materia
organica y muy huimedos. Dentro de los primeros 30 cm de profundidad se

pueden encontrar gran cantidad de raices de la vegetacién herbacea presente.
Respiracion de suelo

La Rs se midié con una camara de flujo continuo modelo LI-8100A (LI-COR Inc.,
Lincoln, Nebraska, USA), que se coloca sobre un collar de PVC instalado en el
suelo previamente a una profundidad de cinco centimetros aproximadamente
(L6pez, Monterroso y Gomez, 2019). El aire acumulado en el interior de la cAmara
es enviado a un infrarrojo donde el CO: se detecta y es cuantificado. Ademas, en
la cdmara se incluyen sensores que registran informacion de temperatura (Ts) y
humedad (Hs) del suelo, modelo Soil Temperature Probe y Theta Soil Moisture
Probe, respectivamente. Se instalaron los collares con 24 horas de anticipacion
en cada rodal medido para evitar mediciones poco certeras de la Rs (Cueva-

Rodriguez, Yépez, Garatuza-Payan, Watts, & Rodriguez, 2012).

El CO2 atmosférico acumulado en la cAmara se mide como CO2 umol/m?/s de
aire seco. Todas las mediciones se tomaron a cada media hora durante 90
segundos con 30 segundos de banda muerta, una pre-purga de 60 segundos y
la pos-purga de 30 segundos. Dentro de la camara se genera una linea de
concentracién de CO:2 cuya pendiente se usa para calcular la tasa de respiracion

del suelo con base en la ecuacion 1.

_—WO !
b (1 1000)0_0 0
¢ = RS(T, + 273.15) ot
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donde Fc es la tasa de flujo de CO2del suelo (umol/m?/s), V es el volumen de la
camara (cm?), PO es la presion inicial (kPa), WO es la fracciéon de mol de vapor
de agua inicial (mmol mol?), S es el area de la superficie del suelo (cm?), TO es
la temperatura inicial del aire (°C) y C '/ t es la tasa de cambio inicial en la fraccién

molar de CO:2 corregida en agua (umol mol).
Disefio experimental

Los datos de Rs, Ts y Hs se tomaron a partir de las 09:00 horas y hasta las 17:00
horas en cada una de las diferentes coberturas para la temporada de invierno
(17-19 de febrero del 2019). Para la temporada de primavera (22-24 de mayo del
2019) la informacion se registro a partir de las 11:00 hasta las 17:00 horas. De
esta forma se tomaron un total de 270 registros de Rs, Ts y Hs: para la temporada
de invierno 51 registros de Rs, Ts y Hs (cada uno) y 39 registros de cada una de

las variables para primavera.

Paralelamente datos meteoroldgicos diarios fueron obtenidos mediante una
estacion meteoroldgica que se ubica dentro de la EFEZ, aproximadamente a
500m de los sitios estudiados (17-19 de febrero y 22-24 de mayo del 2019). Las
variables consideradas fueron temperatura ambiente (Ta), humedad relativa (Ha)
y radiacion solar (Rd). Cabe mencionar que durante los periodos de medicién no
se presentaron eventos de precipitacion, por lo que esta condicion meteorolégica
no se tomo en cuenta. De modo que la informacion meteoroldgica consistié en
270 datos, 51 para invierno y 39 para primavera divididos en las tres variables
mencionadas anteriormente y se organiz6 en una base de datos emparejada con

las mismas horas que las mediciones de Rs tomadas por la camara.
Anélisis estadisticos

Se aplico el andlisis de varianza (ANOVA) de un solo factor y su correspondiente
andlisis Tukey HSD para probar las diferencias entre las variables (Rs, Ts y Hs)
coberturas vegetales y temporadas del afio. Ademas, se aplicé el “Lilliefors

(Kolmogorov-Smirnov) normality test” para comprobar la normalidad de los datos,
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después se procedid a aplicar la correlacion de Sperman para conocer la
influencia de las condiciones climaticas, la Ts y Hs sobre el comportamiento de
Rs para cada una de las temporadas del afio. Todos los andlisis estadisticos se

realizaron con un nivel de significancia de 0.05y con el software R (version 3.4.0).
3.5. Resultados y discusion
Variabilidad espacial y temporal de las tasas de respiracion del suelo.

La Rs en el suelo de un bosque templado en la EFEZ varia tanto temporal como
espacialmente entre las coberturas vegetales (Figura 2). Durante el periodo
invernal (febrero) el promedio de emisiones de CO: fue de 1.85 pmol/m?/s para
BP, 1.55 pumol/m?/s para BPOA y 1.20 pmol/m?/s para BPO, con un coeficiente
de variacion (CV) entre coberturas de 19%. En el periodo de primavera (mayo) la
media de emisiones de CO:2 fue de 3.85, 2.25 y 4.34 pmol/m?/s para BP, BPOA
y BPO respectivamente, y con un CV de 28% (Cuadro 1). Los valores de Rs
exhibieron una fuerte estacionalidad, al observar en promedio 1.53 + 0.29 y 3.47
+ 0.99 de emision para la temporada de invierno y primavera. En este caso, el
CV entre primavera e invierno fue de 50%. Los valores méas altos de Rs
observados en primavera se deben a la mayor disponibilidad de agua, la cual a

su vez aumenta la actividad microbiana (Yan et al., 2019).
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Figura 2. Diagramas de caja de variabilidad de la Rs por cobertura vegetal (1,2 y
3 en el eje X) para la temporada de invierno (a), n =51, CV: 19.53%), primavera
(b), n =39, CV:28.67%) y por temporada del afio (c), n=90, CV: 50.08%).

En las dos temporadas del afio, la Rs fue estadisticamente diferente (P < 0.05)
al igual que por cobertura vegetal. La temporada invernal presenté una Rs que
va desde 1.07 hasta 2.10 pmol/m?/s, mientras que en primavera, los valores se
encuentran entre 1.28 y 5.15 umol/m?/s. Gao, Peng, Fan, Pei, & Bai (2018)
reportaron que el flujo promedio de la Rs en la temporada invernal en
ecosistemas similares oscilé entre 0.32 y 0.71 pmol/m?/s, a temperaturas debajo
de los 0°C con presencia de capas de nieve de hasta 20 cm. En nuestros
resultados observamos valores més elevados. Lo anterior debido principalmente
a que existe una relacion directa con la Ts que oscilé entre los 5y 7°C. Cueva-
Rodriguez et al. (2012) encontraron que en un matorral xerofilo del estado de
Sonora la Rs puede variar de 4 a 9 umol/m?/s durante los periodos himedos,

mientras que en periodos secos fue menor a 0.5 pmol/m?/s. Oertel et al., (2016)
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mencionan que los datos promedio para climas templado durante la estacion de

crecimiento varian en un rango de 0.45 a 8.2 umol/m?/s.

Las tasas de Rs en la temporada invernal fueron mayores para BP y menores
para BPO, mientras que, en la temporada de primavera este bosque fue el que
presentd mayor Rs y el BPOA la menor Rs. En la temporada de invierno la Rs
ejerce un papel relativamente pequefio en la dindmica temporal en estos
ecosistemas, lo que estad relacionado con procesos biolégicos como la
fotosintesis de las plantas, la actividad microbiana y el crecimiento de raices y
micorrizas que cambian de manera coherente con la dinamica estacional de la
temperatura (Wang et al., 2013; Oertel et al., 2016).

El bosque de pino mostré valores de Rs en un rango de 1.63 a 2.10 pmol/m?/s
para la temporada invernal, mientras que para la temporada de primavera van
desde 3.05 hasta 4.495 umol/m?/s. Mientras que, en el bosque de pino, oyamel y
aile fue de 1.21 a 1.85 pmol/m?/s hasta los 1.28 a 3.05 pmol/m?/s para invierno y
primavera, respectivamente. Los resultados para bosque de pino y oyamel fueron
de 1.07 a 1.32 pumol/m?/s para invierno y 3.63 a 5.15 pmol/m?/s para primavera.
Lo que concuerda con lo reportado por Han, Shi, & Jin, (2018) durante cinco afios
de medicién (2011-2015), donde encontraron que la Rs media anual varié de
1.40 hasta 2.44 pmol/m?/s y (ArchMiller & Samuelson, 2016) quienes mencionan
una variacion de la Rs de 1.18 a 5.94 umol/m?/s, ambos en ecosistemas similares
al del presente estudio.

La variacion en la Rs en bosques templados se puede explicar en respuesta a
factores bidticos y abidticos como el tipo de vegetacion, edad de las plantas, el
tipo de suelo y las condiciones climaticas. La Rs consiste en respiraciones
autétrofas (Ra) y respiraciones heterétrofas (Rh). Las Ra es originada a partir de
las raices y esta influenciada por la temperatura del suelo y la disponibilidad de
nutrientes, mientras que la Rh se origina a partir de microbios del suelo y es
afectada por la materia organica (MO), la hojarasca, temperatura del suelo,
contenido de humedad y la biomasa microbiana (Hu et al., 2018). El cambio de

uso de suelo es uno de los principales factores que provocan aumentos en las
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emisiones de COz (Don, Schumacher, & Freibauer, 2011), esto lo demostraron
Hu et al. (2018) al estudiar el aumento en las emisiones de CO:2 en la conversion
de un bosque natural a plantaciones de Bambu, efecto que se debid

principalmente a disminucion de secuestro de carbono en el suelo.

Cuadro 1. Respiracion del suelo (Rs), temperatura del suelo (Ts) y humedad del
suelo (Hs) segun la cobertura vegetal y época del afio.

Temporada Cobertura Rs Ts Hs
vegetal
Valor medio Valor medio Valor medio
Invierno BP 1.85+0.13a 6.64+0.48 a 0.13+0.003 b
BPOA 155+0.18b 6.65+0.09a 0.11+0.002c
BPO 1.20+0.06 c 591+0.22b 0.21 +0.003 a
Primavera BP 3.84+043Db 10.12+£0.23 b 0.14 £0.002 c
BPOA 2.25+0.43c 10.90+1.02 a 0.23 +0.002 a
BPO 434+044a 1057+0.09ab 0.21+0.003b

Nota: Para cada variable los valores medios con diferente letra son estadisticamente
significativos para la prueba de Tukey (P = 0.05).

La influencia de la vegetacion es un factor importante en la variacion de la Rs,
aunado con la interaccion del tipo de bosque y la edad (Campbell & Law, 2005;
Oertel et al., 2016). Esto esta vinculado a la variabilidad de la fenologia de los
arboles y sus caracteristicas fisiologicas (Han et al., 2018). Lo anterior se ve
reflejado en la cantidad de MO acumulada en la superficie del suelo, que al
someterse a los aumentos de temperatura, comienza con el proceso de oxidacion
aumentando la Rs (Buchmann, 2000). Este mismo autor, reporté que la
respiracion microbiana dominé en el flujo total de CO:2 del suelo en mas del 70%.
Por otro lado, Gao et al. (2018) mencionan que las diferencias en las tasas de Rs
son explicadas por la variabilidad en los microbios presentes en el suelo que

varian de acuerdo con el tipo de vegetacion presente.
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Relacién entre respiracion, temperaturay humedad

La Ts y Hs varian significativamente con la profundidad del suelo y depende de
varias caracteristicas del sitio, por ejemplo, la exposicion a la radiacién, ala luz,
a la sombra o al viento (Oertel et al., 2016). Por lo anterior, se recomienda que
las mediciones de Ts y Hs se deben realizar cerca de la medicién del flujo de
COo..
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Figura 3. a) Relaciones entre la Rs y la Ts por temporada y cobertura vegetal; b)
Relaciones entre la Rs y la Hs por temporada y cobertura vegetal.

Se detectaron diferencias significativas (P < 0.05) en Ts y Hs tanto en diferentes
coberturas como entre las dos temporadas del afio. En invierno la Ts registré
valores medios de 6.64, 6.65 y 5.91°C para BP, BPOA y BPO respectivamente,
mientras que para la temporada de primavera los valores medios fueron 10.12,
10.90 y 10.57°C para BP, BPOA y BPO respectivamente. La humedad edéafica
fue menos inestable que la temperatura entre invierno y primavera donde sus
valores medios oscilaron entre 0.11 y 0.21 m3m3(Cuadro 2). Cueva-rodriguez et
al. (2012) le atribuyen la variacién de la Rs al humedecimiento, este provoca la
desgasificacion del suelo en donde el agua va sustituyendo al aire que se
encuentra en los micro y macro poros del suelo. Oertel et al. (2016) mencionan
qgue la humedad es el parametro de suelo mas importante para las emisiones de
gases del suelo. Lo que concuerda con de Aratjo Santos et al. (2019), quienes
mencionan que la emision de CO:2 en cultivos agricolas se correlacion6 con la
humedad del suelo y es explicado por la fisica del suelo, porosidad total,

macroporosidad, microporosidad y la temperatura del suelo.
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Los resultados muestran que la variacion de la Rs se debe a los efectos de Ts'y
Hs, estos efectos son mas notorios comparados entre las temporadas del afo,
es decir, se observa que mientras la Hs es estable y la Ts incrementa la Rs
aumenta notoriamente. Por otro lado, al incrementar Ts y Hs, la Rs muestra
ligeros aumentos (Figura 3). En otras palabras, las variaciones en Rs esta
dominada principalmente por la Hs, seguido de la Ts del suelo o incluso por la

combinacion de ambas variables.

De acuerdo con Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test se rechaza el
supuesto de que los datos son normales con una p<0.05. Como ya se menciono,
la Rs esta controlada por la Ts y Hs, sin embargo, la prueba de correlacion de
Sperman muestra que para el caso de la estacion primavera la correlacion entre
Rsy Ts es baja, a diferencia de la estacion invierno donde la correlacion Rsy Ts
es alta (Cuadro 2). Esta prueba también muestra que las condiciones
ambientales como la Ta y Ha, estan altamente correlacionadas con la Rs. Esto
coincide con lo encontrado por Han et al. (2018), ArchMiller & Samuelson (2016)
y Wang et al. (2013) quienes observaron que la Rs en los diferentes rodales
siguieron la tendencia estacional positiva de la Ts y la Rs amento
exponencialmente con el aumento de la Ts. De acuerdo a lo reportado por Han
et al. (2018), la Hs presenta un fuerte impacto en la Rs durante las sequias, lo
que explica la correlacion negativa entre estos dos factores para ambas
temporadas, ya que no se observa gran variacion estacional en los datos de Hs.
La influencia de las variables climéticas sobre la Rs es alta. En este estudio el Ta

y la Ha muestran una fuerte correlacion con la Rs a diferencia de la Rd.

Cuadro 2. Coeficientes de correlacion de Sperman para 540 valores obtenidos
de 6 variables por temporada estudiada

Invierno Primavera
Variable Flujo (umol/m?/s)
Temperatura del suelo (Ts) 0.62 -0.10
Humedad del suelo (Hs) -0.55 -0.68
Temperatura ambiente (Ta) 0.63 -0.57
Humedad ambiental (Ha) 0.60 0.60
Radiacién solar (Rd) -0.10 -0.32
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Las condiciones climéticas durante la temporada de crecimiento latente o
temprana podrian determinar las tasas anuales de respiracion del suelo en los
ecosistemas de bosques templados (Oertel et al., 2016). Esto no sucede en los
bosques tropicales humedos, donde de acuerdo con Zahily, Nufiez, & Valleter
(2017), las variables de temperatura, humedad relativa e iluminacién no

mantienen una relacion significativa sobre la Rs.
3.6. Conclusiones

Al evaluar la respiracion del suelo en tres diversos ecosistemas templados del
centro de México se observo alta variabilidad estacional y espacial entre estos:
en primavera se presentd mayor Rs en comparaciéon con el invierno. En la
temporada invernal el bosque de pino observo la tasa mas alta de Rs y el bosque
de pino y oyamel presentd la menor tasa. En primavera fue el bosque de pino y
oyamel el que presenté mayor Rs mientras que el bosque de pino, oyamel y aile
resultd con menor Rs. La variacion de las tasas de Rs estan influenciados
principalmente por la combinacion de temperatura y humedad del suelo ademas
de la influencia de la temperatura y humedad ambiental. De igual manera la
vegetacion, raices y microorganismos juegan un papel clave en la respiracion del

suelo.
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CAPITULO 4

4. RESPIRACION DEL SUELO EN ECOSISTEMAS
FORESTALES TEMPLADOS DE MEXICO Y SU RELACION
CON CARBONO ORGANICO
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4.1. Resumen

Los ecosistemas forestales juegan un papel influyente en el ciclo global del carbono,
disminuyendo el efecto invernadero a través de procesos de captura y fijacion. Diversos
estudios han buscado la interaccion entre carbono organico y respiracion del suelo, pero
es importante aumentar la informacién en ecosistemas templados. Los objetivos del
presente fueron analizar la variacion espacial y temporal de la respiracién y el carbono
organico del suelo y evaluar la influencia de factores ambientales sobre la respiracion del
suelo. Se obtuvieron datos de carbono organico del suelo para cuatro rodales y tres
profundidades diferentes mediante un analizador de carbono organico total. La respiracion
del suelo se muestred con un sistema de cdmara de medicién de flujos de CO> del suelo
en cuatro rodales y cuatro temporadas del afio. Ademaés, se tomaron datos de temperatura
y humedad del suelo e informacion climatoldgica de dos estaciones meteorolégicas
ubicadas dentro del &rea de estudio. El carbono orgéanico del suelo varié de 163.09 a

207.45 Mg ha almacenando mas carbono en rodales de masas mixtas. La respiracion del
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suelo fluctud entre 39.27 y 67.96 Mg ha* afio! con mayores cantidades emitidas en
rodales de masas puras. El carbono organico del suelo present6 una correlacién negativa
con la respiracién del suelo. Los cambios en la respiracion del suelo sugieren una fuerte
dependencia al escenario ambiental debido a una interaccion del clima y tipo de
vegetacion, dependiendo de las caracteristicas propias de la época del afio y del rodal.

Palabras clave: bosque de pino; bosque de oyamel; CO2; emisiones forestales; suelos

forestales

4.2. Abstract

Forest ecosystems play an influential role in the global carbon cycle, decreasing the
greenhouse effect through capture and fixation processes. Many studies have sought the
interaction between organic carbon and soil respiration, but it is important to increase the
information in temperate ecosystems. The main goal of the present was to evaluate the
spatial and temporal variation of soil respiration and soil organic carbon and to assess the
influence of environmental factors on soil respiration. Soil organic carbon data for four
stands and three different depths were obtained using a total organic carbon analyzer. Soil
respiration was sampled with a flux camera system in four stands and four seasons of the
year. In addition, soil temperature, soil humidity data and climatological information were
taken from two meteorological stations located within the study area. Soil organic carbon
ranged from 163.09 to 207.45 Mg ha™! storing more carbon in stands of mixed forests. Soil
respiration fluctuated between 39.27 and 67.96 Mg ha* yr with higher amounts emitted
in pure or natural forests. Soil organic carbon correlated negatively with soil respiration.

Changes in soil respiration suggest a strong dependence on the environmental scenario
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due to an interaction of the climate and vegetation type, varying on the characteristics of
the time of year and the stand.

Keywords: pine forest; fir forest; CO; forest emissions; forest soils

4.3. Introduccién

Los ecosistemas forestales pueden absorber cantidades significativas de dioxido de
carbono (CO,). De acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y
Compuestos de Efecto Invernadero (INEGYCEI) para el 2015 en Meéxico la categoria
Tierradel inventario (abarca Tierras forestales y Tierras de cultivos que permanecen como
tales y Tierras convertidas a tierras de cultivo), que incluye suelo y vegetacion, se
comporté como un sumidero de GEI cuyas absorciones (emisiones negativas) alcanzaron
148 Tg CO., de estas las Tierras forestales que permanecen como tales por si solas
obtuvieron 138 Tg CO: (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT); Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico (INECC), 2018).
Estos ecosistemas juegan un papel influyente en el ciclo global del carbono ya que tienen
la capacidad de disminuir el efecto invernadero a través de los procesos de captura y
fijacién de carbono (C), de acuerdo con Anderson-Teixeira et al., (2018) almacenan
aproximadamente la mitad del carbono terrestre e intercambiando anualmente con la
atmdsfera mas de cinco veces el dioxido de carbono emitido por las actividades
antropogénicas. Estos sumideros terrestres de C se refieren al carbono contenido en los
ecosistemas forestales (vegetacidn viva, materia organica en descomposicion y suelo) y
sus productos (maderables y no maderables, combustibles fosiles no usados, etc.), de
manera que los flujos o emisiones de C estdn dadas por la degradacion de estos

ecosistemas y sus productos (Yanez Sandoval & Vargas Mena, 2004).
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Dentro del balance del carbono un factor importante es la emision desde suelo de CO2 o
respiracion del suelo (Rs) (Chen, Xu, Fan, Yu, & Ding, 2017). Dentro de un sistema
forestal, la Rs es la suma de la respiracion heterotréfica (microbios, fauna del suelo) y
autotrdfica (raiz) (Hanson, Edwards, Garten, & Andrews, 2000) y la cuantificacion precisa
de su variacién tanto diurna como estacional es crucial para una interpretacion correcta de
la respuesta a los factores bidticos y abiéticos, asi como para estimar el flujo de CO anual
del suelo para este tipo de ecosistemas (Braendholt, Steenberg Larsen, Ibrom, & Pilegaard,

2017).

Los cambios ambientales (factores abidticos) también causan importantes variaciones en
la Rs, por lo tanto, un paso necesario para entender la Rs es identificar los factores que
causan impacto potencial en los sistemas forestales y sus efectos en las tasas de emision

(Ramirez Palacio & Moreno Hurtado, 2008).

Si bien se sabe que la temperatura, la humedad y otras caracteristicas del sitio regulan las
tasas de Rs a escalas de parcelas dentro de ciertos biomas (Hursh et al., 2017), se sabe
menos sobre los efectos de la diversidad de las plantas y la retribucién del carbono edafico
sobre la Rs. Las tasas de acumulacion de carbono en el suelo derivadas de los cambios de
entrada de la materia organica en el suelo, se deberian tener en cuenta para las
estimaciones de Rs globales (Adachi, Ito, Yonemura, & Takeuchi, 2017). Por lo que, las
pérdidas de materia organica del suelo por oxidacion podrian contribuir al aumento de
CO. atmosférico y exacerbar el calentamiento global. Por otro lado, los aumentos en la
materia organica del suelo podrian retrasar el aumento del CO2 atmosférico y proporcionar

una retroalimentacion negativa al calentamiento global (Schlesinger, 1995).
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Asi pues, la Rs esta relacionada con la cantidad de aporte de carbono al suelo y las reservas
de carbono del suelo (Chen et al., 2017). La vegetacion entonces afecta a la Rs a través de
sus impactos en la respiracion y exudacion de la raiz, asi como la produccién de residuos
vegetales, como caida de hojarasca que es la principal fuente de carbono organico del
suelo (COS). Se ha encontrado que a escala mundial, la produccion anual de residuos

vegetales esta altamente correlacionada con COS y Rs (Xu & Shang, 2016).

Estudios han combinado variables como carbono organico y respiracion del suelo con el
fin de encontrar el papel de estos en diferentes coberturas vegetales y momentos del afio.
Sin embargo, incrementar la informacion existente de las reservas y flujos de carbono de
los bosques que permitan comprender el ciclo global del carbono y su sensibilidad

climatica sigue siendo un desafio importante.

4.4. Objetivos

Los objetivos de la presente investigacion fueron: a) analizar la variacion espacial y
temporal de la Rs y COS en cuatro diferentes condiciones de bosque templado
representativo de México, asi como b) evaluar la influencia de factores ambientales y del
suelo como temperatura, humedad, velocidad del viento y radicacion solar sobre las tasas

de Rs.

4.5. Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se realizd en un bosque templado del Estado de México, en el centro de México,

perteneciente al Parque Nacional lztaccihuatl-Popocatepetl localizado dentro de la
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provincia fisiografica denominada Cordillera Neovolcanica. En 1935, los volcanes
Iztaccihuatl y Popocatépetl fueron declarados parque nacional a partir de la cota de los
3 000 msnm. Los limites del parque fueron redefinidos en 1992 a partir de los 3 600

msnm (Acosta Mireles, Carrillo Anzures, Delgado, & Velasco Bautista, 2014).

Dentro del area del parque se encuentra la Estacién Forestal Experimental Zoquiapan
(EFEZ), sitio destinado a investigacion y monitoreo permanente de ecosistema templado
(Lomas-Barrié, Terrazas-Dominguez, & Tchikoué-Maga, 2007). El rango altitudinal va
de los 3080 a 3670 msnm. EI clima dominante es semifrio con verano fresco corto. La
precitacion anual varia de 1000 a 1500 mm, la temporada de lluvias es de mayo a octubre,
y la estacion seca es de noviembre a abril. La temperatura media esta en el rango de 10 a
12 °C (Paredes-Gonzalez, Monterroso-Rivas, Rodriguez-Esparza, & Zamudio-Sanchez,
2018). Los tipos dominantes de vegetacidon encontrados en esta area son los bosques Pinus
spp, Abies spp y Quercus spp, mientras que el sotobosque esta representado por pastos
como Muhlenbergia macroura, M. quadridentata y Festuca tolucensis (Chavez-Salcedo

etal., 2018).

Disefio experimental

Se eligieron cuatro rodales dentro del area y fueron geoposicionados con GPS (Garmin
Etrex 10). El principal distintivo fue el tipo de vegetacion presente en cada uno de ellos:
Bosque de Abies religiosa (Kunth) Schltdl. et Cham (oyamel) (BA), Bosque de Pinus
hartwegii Lindl. (pino de las alturas) (BP), Bosque de Pinus hartwegii, Abies religiosa y
Alnus firmifolia Fernald (aile) (BPAA) y Bosque de Pinus hartwegii, Abies religiosa

(BPA) (Cruz-Sanchez, Monterroso-Rivas, & Lopez-Teloxa, 2020).
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Se tomaron datos interanuales durante el afio 2019 y 2020. Se tomaron un total de 36
muestras de suelo para determinar la variabilidad natural espacial del COS, es decir, 12
repeticiones de suelo a 3 diferentes profundidades dentro de cada rodal. Mientras que para
la Rs se considerd la variabilidad espacial y temporal, la informacién se tomé durante 8
horas en cada rodal (4 dias), esto en cada temporada del afio: Primavera (finales de mayo),

verano (finales de agosto), otofio (principios de noviembre) e invierno (finales de enero).

Carbono organico almacenado en el suelo en una capa de 10 cm

Para determinar el COS se sigui6 la metodologia de Etchevers et al., (2005), la cual
consiste en toma de muestras inalteradas a tres profundidades, 0-10, 10-20 y 20-30 cm
con una barrena compuesta por dos anillos de diametro 5.3 cm y una altura de 2.9 cm, por
lo que el volumen de suelo calculado por cada anillo es de 63.98 cm?®. Las muestras se
secaron a temperatura ambiente y se pasaron por un tamiz con malla de 100 mm. Para
obtener la Dap se pes6 la muestra de suelo completa (seca) y se separaron y pesaron
piedras y raices. ElI volumen estimado ocupado por piedras se usd6 como un factor de
correccidn para el célculo de contenido de COS. El porcentaje de carbono organico (CO)
fue determinado con un analizador de carbono orgénico total (TOC-V, Shimadzu Labs)
equipado con un modulo de muestras solidas (modelo SSM-5000, Shimadzu Labs). El
COS almacenado en las tres profundidades (espesor de 10 cm en cada intervalo de

profundidad) fue calculado utilizando las siguientes ecuaciones:
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Pss = Dap (Mg m™3) x 1000 m3 (1)

COS (Mg ha™1) = (CO (%) * Pss)/100 )

Donde Pss es el peso del suelo seco (Mg ha*), Dap es la densidad aparente del suelo (Mg

m=) y CO es el porcentaje de carbono organico en las muestras.

Respiracion del suelo y variables ambientales

La Rs del suelo se obtuvo mediante un sistema de camara cerrada equipada con un
analizador de gases infrarrojo (IRGA) y una camara de medicion de flujos de CO; del
suelo modelo LI-COR 8100A (LI-COR Inc., Lincoln, Nebraska, USA). En cada rodal se
establecié un anillo de PVC a una profundidad de 5 cm y con el fin de disminuir la
perturbacion del suelo, estos se establecieron 24 horas antes de cada medicién. La toma
de datos se realizd desde las 09:00 hasta las 17:00 horas, con dos repeticiones cada media
hora durante 90 segundos con 30 segundos de banda muerta, una pre-purga de 60
segundos y la pos-purga de 30 segundos. Lo anterior para prevenir el error de flujo y
acumulacion de CO. que se acumula dentro de la cAmara durante la medicion (Lopez-

Teloxa, Monterroso-Rivas, & Gomez-Diaz, 2020).

Paralelamente a cada medicion de Rs se registré la temperatura (Ts) y la humedad (Hs)
del suelo a 10 cm de profundidad cada media hora, con dos sensores incluidos en la cdmara
modelo Soil Temperature Probe y Theta Soil Moisture Probe, respectivamente. Ademas,

se obtuvo informacién de dos estaciones meteoroldgicas automaticas de la marca Davis

a7



Instruments modelo Vantage Pro2 Plus inalambrica ubicadas dentro del area de estudio.
Los datos obtenidos fueron: Temperatura ambiente (Ta), humedad relativa (Hr), velocidad
del viento (V) y radiacion solar (R). Estas variables fueron consideradas para buscar su

relacion entre estas y con la Rs para evaluar su efecto.

Anadlisis de datos

Se realizd un analisis de varianza (ANOVA) de medidas repetidas completamente al azar
para la Rs, teniendo en cuenta cuatro tratamientos (estaciones del afio) y como factor de
efecto aleatorio al tiempo de medicion. Lo anterior para cada rodal estudiado. Se considerd
el criterio de informacion de Akaike (AIC) y el modelo que mejor explicé los datos fue el
First Order Autorregresive (ar(1)). Los datos de COS, Ts, Hs y factores ambientales (Ta,
Hr, Vv y R) se sometieron a un andlisis de varianza (ANOVA). El indice de correlacion
de Pearson se utilizd para probar la interaccion entre Ts, Hs y las variables ambientales
(Ta, Hr, Vv y R) con la Rs. Todos los analisis se hicieron con el software SAS (Statistical

Analysis System) version 9.4.

4.6. Resultados

Carbono organico y respiracién del suelo

En el “Cuadro 3” resume los valores medios obtenidos de COS, el cual presenta
variabilidad entre los rodales muestreados, es decir, se observan diferencias espaciales
significativas (p<0.05). Las concentraciones mas altas corresponden a BPAA > BPA >
BP > BA, con una variacion de 44.36 Mg ha* entre el valor mas alto y el méas bajo de

COS.
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La cantidad de COS disminuye a medida que aumenta la profundidad del suelo (P<0.05).
Para todos los rodales la capa superior (0-10 cm) almacena la mas alta concentracion de
COS (Figura 4). Similar a lo reportado por Solis Herndndez, Luna Najera, Méndez
Gonzélez, Vargas Larreta, & Alvarez Gallegos, (2014) donde obtuvieron diferencias
significativas con valores de COS de 174.28 Mg ha fueron determinados con valores
extremos desde 89.14 Mg ha para los primeros 10 cm de profundidad del suelo hasta

26.61 Mg ha de los 20 cm a los 30 cm.

Por su parte, la tasa anual de la respiracion del suelo (Rs) difiere significativamente entre
los cuatro rodales (p<0.05). El orden de los cuatro rodales en cuanto a la Rs es BP > BA

> BPA > BPAA como puede observarse en el “Cuadro 3”.

La Rs para las cuatro estaciones del afio fluctGa de 9.08 a 29.51 g m2dia™ para BA, de
15.81 2 27.34 g m2dia*para BP, de 8.46 a 17.50 g m2dia™! para BPAA y de 4.83 a 18.85
g m?dia™para BPA. La tasa maxima de Rs se observé en BA 'y BP durante la temporada
de verano, mientras que para BPAA y BPA durante la temporada de otofio. Las tasas
minimas de Rs se observaron para BA y BP durante la primavera y para BPAA y BPA
durante el invierno (Figura 5). Sin embargo Campos C., (2014) reporta valores de 0.54 a
2.15 g C m?dia™ de Rs en bosques de coniferas en la Vertiente Oriental del VVolcan Cofre
de Perote (México) considerablemente menores que los encontrados en este estudio, lo
que se le puede atribuir al cambio de uso de suelo y/o al tipo de medicién de Rs empleado

(para el estudio citado se uso el Alkali).

En este tipo de ecosistemas al aumentar la cantidad de COS la Rs disminuye, es decir,

existe correlacion estadisticamente significativa entre la Rs y el COS (r?>=0.76) de acuerdo
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con la regresion lineal (Figura 6). Sin embargo Cueva, Robles Zazueta, Garatuza Payan,
& Yépez, (2016) menciona gque varios de los estudios en ecosistemas forestales de México
abordan efectos de los cambios en el uso de suelo donde la Rs aumenta mientras el COS
disminuye, efecto que se revierte en ecosistemas forestales conservados al actuar como

grandes sumideros de carbono.

Efecto de los factores ambientales y del suelo sobre la respiracion del suelo

A lo largo del periodo de muestreo las temperaturas medias del suelo (Ts) mostraron
diferencias significativas (p<0.05) con una variacién de 5.1 °C. Durante las temporadas
de primavera y verano, se registrd la Ts mas alta y la mas baja fue durante el invierno. La
humedad media del suelo (Hs) al igual que la Ts mostr6 diferencias significativas (p <
0.05). Para las cuatro estaciones la variacion de la Hs fue de 0.18 a 0.43 m®*m3. Los valores
mas altos de Hs se reportaron en verano y el minimo en primavera, como se presenta en

el “Cuadro 4”

Por otro lado, las variables ambientales (Ta, Hr, Vv y R) presentaron diferencias
significativas (p<0.05) de acuerdo con la temporada del afio a excepcion de la radiacion
solar que no mostro diferencias entre temporadas del afio, sin embargo, en primavera fue
mas intensa, y menor durante el otofio. De acuerdo con la Ta, primavera fue la estacion
mas calurosa e invierno la més fria, mientras que el verano y el otofio presentaron la misma
humedad relativa (Hr) siendo las temporadas méas himedas del afio estudiado y el invierno
la més seca. Para el caso de la velocidad del viento (VVv) en otofio se presentaron los

vientos mas fuertes, caso contrario del verano donde fueron mas apacibles (Cuadro 4).
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Las variables ambientales y del suelo tienen influencia en la Rs, de acuerdo con el analisis
de correlacién de Pearson (Cuadro 5). Cabe resaltar que la temporada del afio influye en
las correlaciones. Durante el verano, la Rs esta influenciada principalmente por Ts 'y Hs.
Mientras que en primavera e invierno la Ta y Hr causan mayor efecto sobre la Rs. La Vv
y R muestran mas correlacion en la temporada de invierno. El resto de las correlaciones
son bajas, sin embargo, de manera general se observa que existe cierta vinculacion en el
comportamiento de la Rs y todas las condiciones climaticas del sito y del suelo analizadas
(Cuadro 5). Diversos estudios mencionan que la Rs esta influenciada directamente por las
estaciones del afio y sus particularidades en el clima, principalmente la Ts y el contenido
de agua en el suelo (Jeong, Eom, Park, Chun, & Lee, 2018; Rayment & Jarvis, 2000;

Melillo et al., 2017; Hicks Pries, Castanha, Porras, Phillips, & Torn, 2018)

4.7. Discusioén

Almacén de carbono orgéanico del suelo

El contenido de carbono organico almacenado en suelo tiene diferencias significativas
tanto espacialmente (BA, BP, BPAA y BPA), como entre profundidades del suelo (O-
10,10-20y 20-30 cm) (P<0,05) en este estudio. Lo anterior dada la interaccidn de procesos
geomorficos y bidticos, la variabilidad espacial del COS, la profundidad del suelo o la

densidad aparente(Gonzalez-Molina, Etchevers-Barra, & Hidalgo-Moreno, 2008).

Los valores obtenidos de COS en este estudio (163.09 Mg ha! a 207.45 Mg ha'), estan
dentro del rango mencionado por Pefia-Ramirez et al ., (2009) citado por Galicia et al.,
(2016) para bosques del campo volcéanico de la Sierra del Chichinuatzin (Faja Volcanica

Trans Mexicana), donde se reporta una acumulacion de carbono organico total en el Solum
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de entre 370 y 540 Mg ha. Asi mismo en la reserva de la Mariposa Monarca, Pérez-
Ramirez, Ramirez, Jaramillo-Lépez, & Bautista, (2013) reportan el contenido de COS de
los rodales conservados de Abies con un promedio 153 Mg C-hat, similar a lo obtenido
en el rodal de Abies religiosa (BA) de este estudio (163.09 Mg ha). La asociacion de
Pinus hartwegii y Abies religiosa (BPA) obtuvo un valor promedio de COS de 183.0 Mg
ha* el cual es un poco mas elevado que el que obtienen Cruz-Flores & Etchevers-Barra,
(2011) en las reservas de los suelos forestales de la biosfera El Cieloy Sierra de Manantlan
al norte de México con Pinus rudis Endl. y Abies vejarii Martinez (147 Mg ha?). Estas
diferencias estan asociadas al tipo de roca (material parental) sobre el que se desarrollan
los bosques templados como lo sugieren otros estudios (Cruz-Flores & Etchevers-Barra,

2011; Galicia et al., 2016).

Los rodales de Abies y Pinus (BA y BP) presentaron cantidades similares de COS. Esto
esta ligado a los estratos herbéceos presentes en cada rodal que aunque son diferentes, son

abundantes en cada rodal (Galicia et al., 2016).

El rodal BPAA de la zona estudiada presenta grandes espacios abiertos, mismos que
permite que grandes cantidades de luz lleguen al sotobosque y generen capas frondosas
de especies herbaceas y arbustivas (Galicia et al., 2016). Ademas, debido a los aportes de
carbono a través de la hojarasca del Alnus firmifolia, especie que se caracteriza por
acumular grandes cantidades de materia organica en el suelo debido a que llegan a tirar
sus hojas en forma total o parcial durante la época de secas (Stearn, 1956), reflejo los

valores mas elevados de COS.
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Se encontraron diferencias significativas (P<0,05) entre las profundidades analizadas en
esta investigacion, mismo que se ha reportado en otros estudios Gonzalez-Molina et al.,
(2008) y Solis Hernandez et al., (2014). Las variaciones de COS en las diferentes
profundidades esta atribuida a la menor cantidad de raices y entrada de restos vegetales
conforme aumenta la profundidad, ya que la mayor actividad de desarrollo de las raices
de hierbas, arbustos y muchas de las raices finas de los arboles se realiza en los primeros
centimetros del suelo (Solis Hernandez et al., 2014). Aunado a esto, diferentes autores
concuerdan que el COS presenta una correlacion negativa con densidad aparente, es decir,
a medida que incrementa COS, DAP disminuye, tendencia que se encontrd en este estudio
en la primera capa del suelo (0-10 cm), esto concuerda con Hoover, (2011) en un estudio

en ecosistemas similares.

Variacion espacial y temporal de la respiracion del suelo

Las diferencias en el tipo de vegetacion conducen a una variabilidad espacial y temporal
en las tasas de asimilacion y transporte de carbono subterrdneo, produccion de hojarasca,
quimica del suelo y microclima del suelo (temperatura y humedad), y por lo tanto pueden
afectar la variabilidad en la Rs (Moyes & Bowling, 2016). Por esta razén las mediciones
de Rs proporcionan una medida integrada de varios factores, incluida la sensibilidad a la
temperatura, ademas de la fenologia de las plantas y el carbono almacenado (Giasson et
al., 2013). Por su parte, la fenologia de las plantas estimula la Rs a través de los aportes

de materia organica al suelo y la respiracion de las raices.

Los resultados de la investigacion muestran que la Rs es altamente variable ya sea espacial

o temporalmente. Existen diferencias significativas entre rodales y temporadas del afio

53



(P<0.05), lo que se corrobora con el ANOVA de medidas repetidas. Las mediciones
diarias no revelaron diferencias significativas en los rodales para ninguna de las
temporadas del afio. Este método estadistico es uno de los mas utilizados para evaluar el
patrén de los sujetos a través del tiempo en funcion de tratamientos u otras variables de
tipo bioldgicas o sociales (Livacic-Rojas, Vallejo, & Fernandez, 2006). Este tipo de
analisis acentla la validez de las conclusiones estadisticas ya que posee mayor precision
en la estimacion de los pardmetros del modelo de andlisis y mejora la potencia de

prueba (Gomez, Torres, Garcia, & Navarro, 2012).

En gran medida la tasa de Rs espacial esta influenciada por las comunidades vegetales
gue integran cada rodal, los resultados se asemeja a lo encontrado por Ramirez Palacio &
Moreno Hurtado, (2008) en ecosistemas tropicales en los Andes. Los valores diarios de
este estudio oscilan en un rango de 4.83 a 29.51 g CO>m2 dia y la respiracion anual fue
de 52.67 Mg haafio™, en el bosque tropical citado son de 11.56 a 24.32y 9.09 a 23.26 ¢
CO, m2 dia? y la respiracion anual fue de 58.35 y 51.45 Mg ha* afio™ para bosques

primarios y secundarios respectivamente.

Asi mismo el flujo de salida de carbono anual total del suelo en un bosque boreal
Canadiense se estimo en 8.96 Mg C ha! afio™ (Rayment & Jarvis, 2000). En el bosque de
Harvard en Petersham, Massachusett, en Estados Unidos se encontrd que entre cinco tipos
diferentes de vegetacién analizados (Deciduous, Hemlock, Mixed, Red pine, Wetlands) la
respiracion anual del suelo vario de 4.69 a 9.51 Mg ha™ afio™® (Giasson et al., 2013). Por
otro lado, en seis tipos de bosques templados de China, alerce, pino, madera dura, roble,
caducifolio mixto y abedul-a4lamo, los resultados obtenidos en promediaron 4.03, 5.14,
7.81, 7.85, 7.86 y 8.13 Mg ha*afio™ respectivamente (Yang & Wang, 2006). En Corea,
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Jeong et al., (2018) realizaron un estudio en un bosque templado caducifolio compuesto
predominantemente por Quercus serrata , Carpinus laxiflora y Capinus cordata donde se
estimd que las Rs anuales para el afio 2015 y 2016 eran aproximadamente de 224.5 mg
CO,m?h?ty 251.3 mg CO; m2h*(19.40 Mg ha? afio? y 21.71 Mg ha? afio?)
respectivamente. Las variaciones mencionadas anteriormente pueden estar dadas por
diferencias entre climas, cobertura vegetal y al tipo de medicion de Rs principalmente, de

cada sitio estudiado.

Estacionalmente la Rs aument6 en primavera, cuando la temperatura del suelo era mas
alta'y la humedad del suelo era mas baja, a verano, con condiciones no limitantes del agua
del suelo, para BA 'y BP esto concuerda con Campos C., (2014) en un bosque de coniferas
de Veracruz, México. Mientras que la baja temperatura de invierno coincidié con bajas
tasas de Rs, similar a lo reportado por Barba, Lloret, Poyatos, Molowny-Horas, & Curiel

Yuste, (2018) en una asociacion de pino y encino dentro de un bosque mediterraneo.

En lo que respecta BPA Y BPAA alcanzaron su tasa méxima de Rs durante la temporada
de otofio, lo que puede asociarse a que los cambios fenoldgicos de la planta también
contribuyan a la cantidad de biomasa disponible para la descomposicion y la respiracion.
Lo anterior coincide con lo reportado por Giasson et al., (2013), quienes encontraron que
el aumento de entradas de materia orgénica al suelo caus6 un aumento en las emisiones
de CO- del suelo. Los abundantes aportes de la hojarasca en otofio pueden proporcionar

mas materia organica al suelo para alimentar la respiracion heterotréfica.

Asi mismo Covaleda et al., (2009); Galicia et al., (2016); Costa, Landim de Souza, Lima

Marrocos, Lobdo, & Lopes da Silva, (2018) mencionan que los valores méas bajos de Rs
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se presentan en el periodo seco y los mas altos coinciden con la estacién lluviosa, el mismo
comportamiento se presenta en el presente estudio donde la temporada seca, invierno y
primavera emitieron en promedio 847.2 g CO, m estacion™ con una humedad del suelo
(Hs) de 0.23 m m?y 1092.9 g CO, m* estacion™ y 0.18 m m= de Hs respectivamente,
mientras que en la época mas hiimeda, el verano emiti6 1755.3 g CO2 m estacion™ con
0.43 m m? de Hs y el otofio 1572 g CO, m estacion™ con una Hs de 0.33 m m™. La
rehumectacion de suelos secos esta asociada a un aumento de la actividad microbianay la
mineralizacion, manifestandose como un aumento en las emisiones de CO. edaficas,
conocido como el efecto “Birch” (Barnard, Blazewicz, & Firestone, 2020; Unger, Maguas,
Pereira, David, & Werner, 2010). Kittredge, Cannone, Funk, & Chapman, (2018)
mencionan que durante la temporada de crecimiento (verano) la respiracion de las raices
son mas altas lo que aumenta las tasas de Rs. Del mismo modo la elevada humedad (Hs y
Hr) en verano y otofio, contribuy6 al aumento estacional de la actividad microbiana y la

produccion de enzimas y por consecuente a la Rs.

En contraste con la temporada de secas (invierno), la baja humedad y temperatura del
suelo causan el estrés osmotico de la comunidad microbiana del suelo, lo que puede
contribuir a la reduccion de la actividad enzimatica extracelular necesaria para la
descomposicion de la sustancia organica, lo que lleva a una reduccion de la Rs (Costa et

al., 2018).

Finalmente, la variacion en la Rs en esta investigacion parece seguir los cambios en la
disponibilidad de COS (Hicks Pries et al., 2018). Se observa que los rodales con menores
cantidades de COS estimulan la Rs y los rodales que almacenan las mayores cantidades
de COS reducen las tasas de Rs. Estos suelos ricos en materia organica contienen alofano
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como controlador principal de la estabilizacién de C. Este mineral interactia con la
materia himica del suelo disminuyendo la mineralizacion del COS 'y con ello es mayor su
acumulacion en el suelo (Galicia et al., 2016). La correlacion negativa de la Rs y COS
responde a que la Rs esta controlada mayormente por factores ambientales propios de cada
estacion del afio, como la humedad ligada a la precipitacion y temperatura que por las
cantidades de COS (Hursh et al., 2017). Sin embargo Galicia et al., (2016) mencionan que
al registrar una disminucion del COS puede estar asociada a un incremento significativo
de los flujos de CO.. igualmente  Wang, Yang, & Zhang, (2006) menciona una

correlacion positiva entre dichas variables.

Efecto de los factores ambientales y del suelo sobre la Rs

La influencia de variables como temperatura del suelo (Ts), humedad de suelo (Hs),
temperatura ambiental (Ta), humedad relativa (Hr), velocidad del viento (Vv) y radiacion
solar (R) se demostré mediante un analisis de correlacion de Pearson que indicé diferentes
patrones de Rs dependiendo de la estacion del afio en el bosque templado. Esto lo
demuestra Drake et al., (2018) y Acosta, Darenova, Krupkové, & Pavelka, (2018), quienes
mencionan que la tasa de flujo de CO> del suelo fue muy variable a lo largo del tiempo y
exhibi¢ estacionalidad relacionada con la temperatura y humedad del suelo en ecosistemas

similares.

Aungue no se identifico un patrén definido de correlacion entre Ts y Hs con la Rs, los
resultados presentan variaciones de acuerdo con la temporada del afo, siendo el verano
donde se muestra una mayor intervencion de estas variables con la Rs. Durante las

mediciones de la época mas seca (invierno), a medida que la Ts aumentd, el flujo de CO>
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también mostrd incrementos, por lo que se presenta una correlacion positiva (0.21) con la
Tsy una negativa con Hs (-0.41). Durante las épocas méas himedas (verano), la correlacién
tiende a ser contraria, mientras la Rs sube la Ts baja (-0.42), por otro lado, la Rs sube
cuando la Hs lo hace (0.50). Varios estudios sugieren que la Rs mas elevada ocurre durante
el periodo mas lluvioso, donde la humedad del suelo no es un factor limitante y presenta
temperaturas del suelo elevadas, lo que desencadena una mayor actividad microbiana en

el suelo (Costa et al., 2018; Galicia et al., 2016; Giasson et al., 2013)

Las variaciones estacionales registradas en las épocas mas humedas donde la Rs es mayor
se debe que al haber mayor humedad y temperaturas mas elevadas en el suelo se traduce
en una mayor actividad bioldgica y por lo tanto una mayor Rs (Covaleda et al., 2009;
Ramirez Palacio & Moreno Hurtado, 2008). Nuestros datos sugieren que mientras la Ts
sea mas elevada (Primavera y verano) la correlacién Ts-Rs es mayor que en el resto de
las estaciones del afio, mismo caso con la Hs, la que durante el verano es mayor comparada

con el resto de las estaciones asi como su correlacion con Rs.

Las correlaciones con Rs més altas en primavera e invierno se dieron para Ta 'y Hr. Los
valores muestran una correlacion negativa con Ta (-0.58 y -0.54 para primavera e invierno
respectivamente). Igualmente, la Vv y R presentan una correlacion negativa durante el
invierno, -0.65 y -0.63 respectivamente. Caso contrario para Hr donde la correlacién con
Rs es positiva (0.64 y 0.59 para primavera e invierno respectivamente). Se considera en
este estudio que la Rs fue influenciada por un complejo conjunto de condiciones
ambientales, esto debido a que las condiciones climaticas son conductores de variabilidad
estacional en la Rs, como lo establecido por Acosta et al., (2018) para ecosistemas
forestales similares.

58



4.8. Conclusiones

En los suelos del bosque conservado de Zoquiapan se almacena mas COS en rodales de
masas mixtas comparados con los rodales de masas puras porque existen bajo estos
rodales mayor abundancia de estratos herbaceos y arbustivos a consecuencia de la entrada
de gran cantidad de luz solar al sotobosque. Se presentaron diferencias significativas entre

los rodales estudiados y la profundidad del suelo analizada.

La Rs del suelo es mas elevada en los rodales del género Pinus y Abies que en rodales con
masas mixtas. Durante la temporada de verano se emitié la mayor cantidad de CO
proveniente del suelo a la atmosfera asociado a las temperaturas mas altas y elevado

contenido de humedad en el suelo.

La Rs varia dependiendo de la temporada del afio, asi como de las variables ambientales
y del suelo, como es el caso de la Hs que tiene mayor influencia sobre la Rs que la Ts
durante el verano, igualmente que la humedad relativa sobre la temperatura del aire en
primavera e invierno. La temporada invernal muestra mayor influencia de las condiciones

ambientales y del suelo sobre la Rs a comparacion del resto de las estaciones del afio.

El carbono organico almacenado en suelos de bosques templados de Zoquiapan presentd
una correlacion negativa a las variaciones de la Rs. Los cambios en la Rs sugieren una
fuerte dependencia al escenario ambiental debido a una interaccién del clima y tipo de
vegetacion presente en el area de estudio, ya que se encontrd que el comportamiento del
Rs esta influenciado por variables ambientales y del suelo y el COS, dependiendo de las

caracteristicas propias de la época del afio y del rodal analizado.
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Figura 4. Variacion espacial de carbono organico edafico por profundidad en los sitios
estudiados en el bosque templado de Zoquiapan

BPAA: bosque de Pinus hartwegii, Abies religiosa y Alnus firmifolia; BPA: bosque de
Pinus hartwegii, Abies religiosa; BA: bosque de Abies religiosa; BP: Pinus hartwegii.

Cuadro 3. Carbono organico edafico (COS) de horizonte de 0-30 cm, respiracion anual
del suelo (Rs) y condiciones del terreno de los rodales muestreados en el bosque templado
de Zoquiapan (valores medios y desviacion estandar)

Variable
Cos Rs Pendiente Altitud . .,
N (%) m) Orientacion
Rodal (Mg ha?) (Mg hatafio™)
BPAA 207.45+19.6 39.27+3.4 9 3318 Oeste
BPA 183.00+23.1 47.69+5.4 7 3336 Norte
BP 169.06+29.7 67.96+4.4 6 3297 Noreste
BA 163.09+53.8 B5.77+7.9 17 3324 Este
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BPAA: bosque de Pinus hartwegii, Abies religiosa y Alnus firmifolia; BPA: bosque de
Pinus hartwegii, Abies religiosa; BA: bosque de Abies religiosa; BP: Pinus hartwegi

30-

Primavera Verano Otoflo Invierno

Rodal BA —* BP —* BPA BPAA

Figura 5. Variacion estacional de la respiracion del suelo en los sitios estudiados en el
bosque templado de Zoquiapan.

BPAA: bosque de Pinus hartwegii, Abies religiosa y Alnus firmifolia; BPA: bosque de
Pinus hartwegii, Abies religiosa; BA: bosque de Abies religiosa; BP: Pinus hartwegii

250
200 T
) et
Fl‘ ............................. ‘
£ 150 y = 869.98x04 E |
& 100
o)
O
50
0
L . o 60 70

Rs (Mg haafio!)

Figura 6. Relacion entre la respiracion y el carbono organico del suelo en los rodales del
bosque templado.
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Cuadro 4. Variables ambientales y del suelo de los rodales muestreados en el bosque
templado de Zoquiapan (valores medios y desviacion estandar)

Epoca de Muestreo

Variable Primavera Verano Otofio Invierno
Ts (°C) 10.60+0.60 10.80+ 2.0 8.51+1.20 5.50+1.00
Hs (m®m) 0.18+0.04 0.43+0.1 0.33+0.08 0.23+0.05
Ta (°C) 15.50+4.40 13.10+1.6 12.60+2.21 10.31+2.41
Hr (%) 51.30£25.7 81.1149.6 81.81+11.0 37.40+£10.6
Vv (ms?) 0.35+0.70 0.21+0.5 0.78+1.0 0.67+1.31

R (Wm?) 275.2+373.8 230.5+257.7 183.7+283.3 250.2+323.3

Ts: temperatura del suelo; Hs: humedad del suelo; Ta: temperatura ambiental; Hr:
humedad relativa; Vv: velocidad del viento; R: radicacion solar.

Cuadro 5. Coeficientes de correlacidn de Pearson (r) entre la respiracion del suelo y las
variables climaticas del suelo (Zoquiapan)

Temporada
Variable Primavera  Verano Otofio  Invierno
Ts -0.33 -0.42 0.09 0.21
Hs 0.05 0.50 -0.26 -0.40
Ta -0.58 0.15 0.30 -0.54
Hr 0.64 0.12 -0.36 0.59
Vv 0.36 0.31 0.27 -0.65
R 0.06 0.30 0.17 -0.63

Ts: temperatura del suelo; Hs: humedad del suelo; Ta: temperatura ambiental; Hr:
humedad relativa; Vv: velocidad del viento; R: radicacion solar.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES GENERALES

Los objetivos establecidos para esta investigacion (Capitulo 1) fueron cumplidos
de manera exitosa cuyos resultados muestran que: los suelos del bosque
conservado de Zoquiapan emiten mas CO: edéfico en los rodales de masas
puras a comparacion de los rodales de masas mixtas y durante el verano se emite
la mayor cantidad de este gas, mientras que, la temporada invernal muestra las

menores cantidades.

Sin embargo, el almacenan de carbono orgénico edéafico es mayor en los rodales
de masas mixtas y se mostré que los rodales con menores cantidades de COS
estimularon la Rs y los rodales que almacenan las mayores cantidades de COS
redujeron las tasas de Rs. Esto se debe a que son suelos ricos en materia
organica y con altos contenidos de al6fano, mineral que estabiliza el C y
disminuye su mineralizacion, generando altas cantidades de materia organica
acumulada en el suelo con tasas de descomposicion baja y que se traduce en

baja Rs.

La influencia positiva de los parametros climéticos en el comportamiento del flujo
de CO: del suelo se comprobé mediante la comparacion de estas variables en

las cuatro estaciones del afio donde fueron examinadas.

Por otro lado, se aceptd la hipotesis de que “Habra mas emisiones de CO: del
suelo en coberturas vegetales densas que en masas aclaradas y se presentara
mayor flujo edéfico durante la temporada de verano”

Mientras que, se rechazé la hipétesis de que “Habrd méas carbono orgénico
almacenado en coberturas vegetales densas que en masas aclaradas y a mayor

contenido de COS habra mayores emisiones de CO: en la superficie del suelo’

ya que los resultados mostraron una correlacién negativa entre dichas variables.
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Ademas, también se rechazo6 que “La temperatura y humedad del suelo tendran
mas influencia sobre las emisiones de CO: del suelo que las variables
ambientales” mediante la correlacién de Pearson, ya que todas las variables
climéticas tuvieron influencia sobre las variaciones de las emisiones de dioxido

de carbono del suelo dependiendo de la temporada del afio.

Para futuras investigaciones que continten con lo que se plantea en el presente
trabajo, se recomienda incorporar mediciones a largo plazo (>5 afios) de Rs en
diferentes ecosistemas mexicanos con el fin generar una base de datos rica a
nivel pais. La generacion de modelos empiricos que permitan hacer estimaciones
mas refinadas de los flujos de CO:2 es de vital importancia. Asi mismo es
indispensable estudiar la division de la Rs en sus componentes heterotroficos y
autotroficos ya que son parte fundamental en la investigacion del ciclo del

carbono.

De igual forma se recomienda integrar diferentes almacenes de carbono y su
monitoreo continuo tanto en biomasa aérea como en la materia organica del suelo

bajo los lineamientos de IPCC.
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