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CONTENIDO DE CARBONO EN ECOSISTEMAS DEL CERRO TLALOC, TEXCOCO, MEXICO
CARBON STOCKS IN ECOSYSTEMS OF MOUNT TLALOC, TEXCOCO, MEXICO

Pérez-Martinez R. V.; Almaraz-Suarez J. J.; Pérez-Nieto J.

RESUMEN

Para contribuir a la mitigacion del cambio climatico
por medio de la captura de carbono es
indispensable contar con informacién basica del
contenido de carbono y mejorar su estimacion en
los diferentes almacenes que puede tener un
ecosistema. Por tal motivo este estudio se realizd
en ecosistemas ubicados en la falda oeste del cerro
Tlaloc, Texcoco, México.

Los sistemas evaluados fueron ocho: zacatal
alpino, bosque de pino, oyamel, cedro y encino,
areas reforestadas de 10 y 30 afios y de uso
agricola. Se determiné el carbono organico en
arboles mediante ecuaciones alométricas. Mientras
que en arbustos, hierbas, hojarasca, mantillo y
raices finas se determin6 en base a la biomasa. El
carbono del suelo (COS) se cuantificd en tres
profundidades a través de un analizador de
carbono PerkinElmer® (Serie Il). Asi también se
midi6 la textura, pH, capacidad de intercambio
catiénico (CIC), nitrdgeno (N) y fésforo (P) en el
suelo.

El mayor contenido de carbono se encontré en
bosque de oyamel, cedro y pino con 300 a 334 Mg
C ha, siendo la vegetacion la que aporta mas del
53%; sblo en zacatal alpino y bosque de pino el
suelo aporto el 70% del carbono. Se encontr6 una
asociacion del 56% entre la densidad aparente y
COS, y de 70% entre CIC y COS. El cambio de uso
de suelo en Ag caus6 una pérdida del 27 a 32 % de
COS. Se concluye que el area de estudio es un
importante sumidero de carbono tanto en la
vegetacion como el suelo, con gran potencial de
incrementar la tasa de acumulacion mediante un
aprovechamiento sustentable.

Palabras claves: contenido de carbono,

ecosistemas, almacenes de carbono.

Vi

ABSTRACT

To contribute to climate change mitigation by
carbon sequestration, it is essential to have
basic information on carbon content and
improve estimation of the various carbon
deposits within an ecosystem. Therefore, this
study was carried out on ecosystems located on
the western slope of Mount Tlaloc, Texcoco,
México.

Eight systems were evaluated: alpine grassland,
pine, Mexican fir, cedar and oak forest,
reforested areas of 10 and 30 years and
agricultural  land.  Organic carbon  was
determined in trees using allometric equations.
In shrubs, grasses, litter, humus and fine roots, it
was determined on the basis of dry biomass.
The soil carbon (SOC) in three depths was
determined by a PerkinElmer® (Series ) carbon
analyzer. Also, texture, pH, cation exchange
capacity (CEC), nitrogen (N) and phosphorus
(P) in soil were analyzed.

The highest carbon content was found in
Mexican fir, cedar y pine forest with 300 to 334
Mg C ha'!, where vegetation provided more than
53% of this. Only in the alpine grassland and
pine forest did the soil contribute 99% y 70%.
Bulk density and SOC were highly associated
(56%), and also were CEC and SOC (70%).
Land-use change in Ag caused 27 to 32% loss
in SOC. We conclude that the study area is an
important carbon sink in both vegetation and
soil, with great potential to increase the rate of
accumulation through sustainable utilization.

Key words: carbon content,

carbon deposits

ecosystems,
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1 INTRODUCCION

El cambio climético es en la actualidad uno de los fenomenos atmosféricos mas
importantes a nivel mundial, debido principalmente, al aumento del consumo de
combustibles fosiles, los cuales al ser utilizados liberan gases de efecto de
invernadero (GEI) como dioxido de carbono (CO;), monoéxido de carbono (CO),
clorofluorocarbonados (CFC1s), oxidos de nitrégeno (NOx) y metano (CHy),
principalmente, siendo el CO;, uno de los GEI mas importantes por las grandes
cantidades que se emiten (Ordéfiez y Masera, 2001).

Entre 1970 y 2004, las emisiones anuales de CO, han aumentado en
aproximadamente un 80%, pasando de 21 a 38 gigatoneladas (Gt), y en 2004
representaban un 77% de las emisiones totales de GEI antropogénicos. La
concentraciéon de CO; en la atmdésfera aumenté, pasando de un valor preindustrial
de aproximadamente 280 partes por millén (ppm) a 379 ppm en 2005 sujeta a
variabilidad interanual (IPCC, 2007).

La mitigacién de la emisién de GEI a través de la captura de carbono por sistemas
naturales se encuentra relacionada con el estudio del valor de las funciones
ecologicas de éstos sistemas (Vargas-Mena y Yanez-Sandoval, 2004). Auln
cuando el concepto del ciclo del carbono en la naturaleza y la capacidad de
absorcion del suelo y los océanos ha sido conocido durante largo tiempo, no fue
sino hasta 1976 que se propuso por primera vez la idea de los bosques como

“almacenadores” de las emisiones de combustibles fosiles (WRI, 2001).

Razén por la cual los programas de captura de carbono en bosques son
instrumentos con enorme potencial para contribuir a la transicidbn hacia el
desarrollo sustentable (Vargas-Mena y Yanez-Sandoval, 2004). Sin embargo los
flujos anuales de CO, varian de un afio a otro, haciendo dificil ajustar la captura de
carbono en un proyecto forestal particular a una fuente industrial de emisiones
(Rojo-Martinez et al., 2003). Informacion que en México no se encuentra detallada
sobre los almacenes de carbono por tipo de ecosistema y uso de suelo, asi como

los flujos netos de carbono derivado de los patrones de cambio de uso de suelo a



nivel regional. (Hughes et al., 1999; Hughes et al., 2000; Ahedo, 2000). Mismo que
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) de México
en su programa especial de cambio climético (PECC) en el capitulo de
investigaciéon y desarrollo tecnolégico propone en su objetivo fortalecer la
investigacién cientifica y el conocimiento sobre el ciclo del carbono. Con una meta
en 2010 de realizar y publicar las estimaciones de coeficiente de contenido de
carbono y de capacidad de captura de carbono de las principales eco-regiones

(marinas, forestales y agricolas) del pais.

La importancia del presente estudio con respecto a la mitigacion del cambio
climatico, es contar con la informacién basica sobre el contenido de carbono en los
diferentes depdsitos o almacenes que pueden tener los ecosistemas y
agroecosistemas ubicados en el cerro del Tlaloc, esto es, a nivel regional, asi
como también valorar la importancia de la metodologia de su estimacion, teniendo
el potencial de gestionar proyecto especificos de aprovechamiento, servicios
ambientales y el disefio adecuado de sistemas agroforestales, para la seguridad

alimentaria.



1.1 OBJETIVOS

a) Objetivo general

Determinar el contenido de carbono organico en los almacenes de arboles,

arbustos, hierbas, mantillo, raices y suelo en ecosistemas a lo largo de un

gradiente altitudinal en la falda oeste del cerro Tlaloc.

b) Objetivos especificos

Determinar la relacion entre los tipos de vegetacion y el carbono organico total

almacenado en los ecosistemas del cerro del Tlaloc.

Describir la relacién entre materiales en diferentes grados de descomposicion
(hojarasca nueva, hojarasca, mantillo y lefia) y el carbono orgéanico total en los

ecosistemas.

Explicar las relaciones entre las caracteristicas fisicas (densidad aparente y

textura) y el almacenamiento de carbono orgénico total.

Estimar las relaciones entre las caracteristicas quimicas (pH, nitrégeno
inorganico, fésforo y capacidad de intercambio catidnico) y el almacenamiento

de carbono organico del suelo.

1.2 HIPOTESIS

1.

La productividad del bosque y la calidad de los residuos organicos contribuyen
en forma significativa en la acumulacion de carbono de los ecosistemas en

estudio.

El contenido de carbono es mayor en el perfil de 0 a 20 cm, por la aportacion
de los materiales organicos que los ecosistemas aportan que son degradados

e incorporado al suelo.

La presencia de carbono organico en el suelo determina un mayor potencial de

capacidad de intercambio catiénico del suelo de los ecosistemas.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 EL CARBONO EN LOS ECOSISTEMAS TERRESTRES

Los bosques y selvas capturan, almacenan y liberan carbono como resultado de
los procesos fotosintéticos, de respiracion y de degradacion de ma'eria organica.
El saldo es una captura neta positiva cuyo monto depende del manejo que se le
dé a la cobertura vegetal, asi como de la edad, distribucion de tamafios, estructura
y composicién de ésta. Este servicio ambiental que proveen bosques o0 selvas
como secuestradores de carbono (sumideros o almacenes) permite equilibrar la
concentracion de este elemento, misma que se ve incrementada debido a las

emisiones que son producto de la actividad humana.

Los principales almacenes de carbono organico en los ecosistemas forestales son
el suelo, la vegetacion y el mantillo. La vegetacion es la encargada de incorporar
el carbono atmosférico al ciclo biologico por medio de la fotosintesis (Ordofiez y
Masera, 2001). Campos et al., (1995) estima que la biosfera terrestre contiene
aproximadamente 560 Pg (Pg = petagramos = 10% g) de carbono en biomasa y
mantillo, y 1100 a 1400 Pg de C en el suelo.

El mantillo es el material organico, el cual se origina de las estructuras vegetales
como hojas, ramas y troncos depositados en el suelo, que se encuentran en
descomposicion y en proceso de humificacion. EI CO es fijado por
microorganismos y animales, es otra forma de disminuir la cantidad de bidxido de
carbono disponible, aunque cuantitativamente menos importante que la fijacion de
carbono que realizan las plantas y el intercambio gaseoso de los océanos
(Ordériez-Diaz, 2008).

Los bosques templados y tropicales capturan y conservan mas carbono que
cualquier otro sistema terrestre y participan con el 90% del flujo anual de CO entre
la atmésfera y el suelo (Apps et al., 1993; Brown et al., 1993; Dixon et al. 1994).
Dicho flujo de carbono esta en funcién de la concentracion de este elemento en
las plantas, la biomasa, los distintos tipos de uso de suelo, la profundidad del
suelo y la densidad aparente (Woomer y Palm, 1998).
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Los bosques, al igual que otros ecosistemas, se ven afectados por el cambio
climatico, ya sea por un aumento del nivel del mar que amenaza los bosques
costeros o por cambios en los patrones de temperatura y precipitaciones. En
algunos lugares, los impactos pueden ser negativos, mientras que en otros puede
ser positivo. Sin embargo, los bosques también influyen en el clima y el proceso
de cambio climatico. Almacenan carbono en la madera, las hojas y el suelo y lo
liberan a la atmésfera cuando se queman, por ejemplo, durante los incendios

forestales o la tala de bosques (FAO ,2006).

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en ingles)
ha sefalado la necesidad de mejorar las estimaciones del almacenamiento de
carbono en todo tipo de ecosistemas. Esto incluye el carbono almacenado en la
biomasa por encima y por debajo de tierra, considerando el carbono de la materia
organica humificada de los suelos (Pefia-Ramirez et al., 2009), siendo que en la
actualidad hay diversos estudios con diferentes metodologias y a diferentes
escalas que complican la comparacion y la proyecciébn a nivel regional, sin
embargo son indicadores aceptables para el planteamiento y evaluacion de costos

de estrategias para la mitigaciéon del cambio climatico.
2.1.1 Carbono en ecosistemas de México

El carbono (C) es un elemento clave en el desarrollo del componente organico del
suelo y en la estructura y funcion de los ecosistemas, debido a que no soélo
determina los cambios en su almacenamiento sino también controla la

productividad de estos ecosistemas (Janish y Harmon, 2002; Law et al., 2003).

De acuerdo con la superficie que ocupa cada region ecoldgica, los suelos de los
bosques de coniferas y encinos, de las selvas hiumedas y de las selvas secas
aportan 70% del carbono organico edéafico de México (Segura-Castruita et al.,
2005).

De Jong et al. (1999), estimaron que el contenido de carbono en ecosistemas
forestales de clima templado, incluyendo zonas de pastizal y de cultivo en las

tierras altas de Chiapas es de 147 a 504 tonelada de carbono por hectarea (Mg de
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C ha™). Segura-Castruita et al. (2005), reportan que suelos de México tienen, en
promedio, 1.8% de C y 3.1% de materia organica, lo que representa un contenido

total de 10.5 Pg de C en la capa superficial (de 0 a 20 cm de profundidad).

En un andlisis preliminar para México, Bellon et al. (1993) asumieron que
manteniendo las areas naturales protegidas, realizando un manejo de los bosques
de manera sustentable en las areas comerciales, reforestando las areas forestales
degradadas se podia llegar a niveles de captura de carbono en dichas zonas del
orden de 3,500 a 5,400 millones de toneladas en un periodo de 100 afios, lo que
equivale a una captura anual, bajo este escenario hipotético, de 35-54 millones de

toneladas de carbono por afio.

Trexler y Haugen (1995) estimaron que en México, adicionalmente a los datos de
Belldn et al. (1993) existe alrededor de un millébn de hectareas potenciales para el
desarrollo de plantaciones forestales, con un potencial de captura entre 30.7-85.5
millones de toneladas. Aun mas, dichos autores estiman que existen en el pais
alrededor de 30 millones de hectareas de areas arboladas con regeneracion
natural con posibilidades de capturar entre 1,038 y 3,090 millones de toneladas de

carbono.
2.1.2 Carbono en los bosques

Los bosques no sélo proporcionan alimentos y materias primas, sino también la
prestacion de servicios ambientales que son cruciales para el funcionamiento de
los ecosistemas y por tanto, para el bienestar de la humanidad (Pefia-Ramirez et
al., 2009). Desde el punto de vista de la fijacion de C, la produccién forestal puede
ser un proceso de multiples entradas y salidas, donde la produccion es de dos
servicios principales: madera y C organico. Este proceso de produccion es
acoplado, es decir, una de las salidas no puede producirse sin simultdneamente

producirse la otra hasta cierto nivel (Hoen y Soldberg, 1994).

Las masas forestales desempefian un papel primordial en el ciclo del C porque
almacenan grandes cantidades de éste en la vegetaciéon y en el suelo, lo

intercambian con la atmdsfera a través de la fotosintesis y la respiracion, son
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fuentes de CO, atmosférico cuando son perturbados por causas humanas o
naturales (incendios, deforestacion, entre otros) y se convierten en sumideros
durante el abandono de las tierras y se regeneran naturalmente tras la
perturbacion, ademas pueden ser manejados para no alterar su papel en el ciclo
global del C (Brown, 1997).

La evaluacién de las funciones de los bosques como sumideros de carbono y
como fuentes de emisiones de CO, se ha convertido en una de las claves para
entender y modificar el ciclo global del carbono; las evaluaciones de recursos
forestales mundiales por organismos cientificos tienen el potencial de contribuir a
fundamentar o estimar la magnitud de las reservas y flujos de carbono (FAO,
2006).

En condiciones naturales el contenido de materia organica del suelo es
relativamente constante, pero el equilibrio se ve alterado cuando los bosques son
talados o cuando los bosques y praderas se convierten en tierras de cultivo. Si los
bosques son transformados en tierras de cultivo, los sumideros de carbono del
suelo seguiran disminuyendo como consecuencia de los cambios en la calidad y
cantidad de aportes de materia organica al suelo y al aumento de las tasas de
oxidacién causada por la labranza (Anderson, 1991; Smith y Almaraz, 2004).

2.2 CARBONO EN LA BIOMASA

El potencial de captura de carbono esta ligado al potencial de formacion de
biomasa. De ahi que las regiones donde resultan factibles altos rendimientos de
biomasa sean las regiones de mayor potencial de captura de carbono. Para
México estas areas estan localizadas a lo largo de las llanuras costeras y en el sur
y sureste del pais, donde se registran los mayores rendimientos de biomasa. En
este contexto, los mejores lugares para ubicar proyectos de captura de carbono
son aquellos que tienen el mayor potencial para el desarrollo de plantaciones o

sistema de cultivo de alto rendimiento en produccion de biomasa (Masera, 1995)

El carbono en la vegetacion es la suma del carbono contenido en la biomasa
aérea y el carbono contenido en la biomasa de las raices. La biomasa aérea
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comprende el tronco, hojas y ramas; mientras que el carbono en las raices es

definido como la biomasa subterranea (Ordéiiez y Masera, 2001).
2.2.1 Biomasa aérea

La vegetacion tiene la capacidad de asimilar el carbono e incorporarlo en su
estructura, a través de la fotosintesis y lo mantiene almacenado por largos
periodos. Por esta razén los bosques son importantes sumideros de carbono. Una
vez que el dioxido de carbono (CO;) atmosférico es incorporado a los procesos
metabdlicos de las plantas mediante la fotosintesis, éste constituye compuestos
complejos que forman todas las estructuras necesarias para que plantas como el

arbol puedan desarrollar follaje, ramas, raices y tronco (Ordoéfiez y Masera, 2001).

El arbol al crecer va incrementando su follaje, ramas, flores, frutos y yemas (que
en su conjunto conforman la copa); asi como la altura y grosor del tronco; los
componentes de la copa de los arboles aportan material organico al suelo, como la
capa de hojas que reciben el nombre de mantillo con un grado de descomposicion
mas avanzado, misma que al degradarse se incorpora paulatinamente y da origen
al humus estable, que a su vez aporta nuevamente dioxido de carbono al entorno
y da continuidad a otros procesos conocidos con el nombre de ciclos

biogeoquimicos (Ordofiez-Diaz, 2008).

La estimaciéon de la captura de carbono no es simple, ya que influyen muchas
variables que hacen compleja su estimacion; incluyendo la cantidad de carbono
fijiado en la biomasa de organismos vivos que se gana afio con afio, expresada en
su crecimiento. La informacion previa para la estimacion de la captura de carbono
en ecosistemas forestales es parte de un inventario forestal expresado en metros
cubicos por hectarea y el incremento corriente anual expresado en metros cubicos
por hectarea al afio, es decir crecimiento o ganancia de biomasa (Ord6fiez-Diaz,
2008).

Existen varios métodos para estimar la cantidad de CO, fijado por la vegetacion;
sin embargo, en numerosos estudios se ha empleado uno simple, en el cual los

datos existentes de biomasa por hectarea (B) son multiplicados por un factor (F),
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gue involucra el contenido de carbono (CC) en la biomasa seca y la relacion entre
el peso de la molécula de CO; (44) y el peso del atomo de C (12) (Rojo-Martinez
et al., 2003):

CO,= B*F

F= CC*44/12
El contenido de carbono de la madera de las coniferas arboreas esta entre un 50
y 53%, mientras que las especies de hoja ancha varian entre 47 y 50% (Ramirez
et al., 1997). Algunos factores de conversion de biomasa de tronco a biomasa total
de arboles (incluyendo hojas, ramas y raices) varian entre 1.3-3.6 (con un
promedio de 2.5) para bosques y selvas naturales y entre 1.3-2.7 (promedio 1.9)
para plantaciones forestales (Ramirez et al.,, 1997; Brown y Lugo, 1984,
Thorainsorn et al., 1991), esto debido a que tanto los bosques como las selvas
naturales cuentan con la regeneracion natural y con el sotobosque, caracteristico
de esos ecosistemas, no asi las plantaciones forestales (Rojo-Martinez et al.,
2003).

Para la medicion de la cantidad de biomasa aérea en cualquier sistema de uso de
la tierra, se requiere primero realizar inicialmente un andlisis destructivo directo o
estimaciones indirectas, determinando la altura y diametro de los arboles, a fin de
poder encontrar funciones matematicas basadas en las relaciones alométricas que

ocurren entre los érganos de un individuo (Alegre et al., 2001)

Es de vital importancia la conservacion de los bosques naturales como sumideros
de CO, incentivando la creacion de nuevas masas forestales a través de
forestaciones (plantaciones comerciales, urbanas y recreativas) y reforestaciones
(plantaciones protectoras, faunisticas y escénicas) en complemento con la
regeneracion natural; como estrategia para reducir la concentraciéon de los GEI al
incrementar la biomasa forestal, 1o cual permite almacenar el C en los tejidos de
las plantas y otros componentes de la vegetacion, tales como los suelos, la

hojarasca y la necromasa (Rojo-Martinez et al., 2003).



2.2.2 Biomasa subterranea

El contenido de CO en el suelo llega a superar en dos 6 tres veces los depositos
de C de la biomasa aérea (Schlesinger, 1991; Eswaran et al., 1993; Etchevers et
al., 2001); las reservas de C total en el suelo representan 75 % del C almacenado
en los ecosistemas terrestres (Post et al., 1990; Acosta et al., 2001; Lal, 2007), la
acumulacion de C en la materia organica humificada del suelo constituye
alrededor de 58 % (Etchevers et al., 2001).

En su estudio, Avilés-Hernandez, et al. (2009), observéO que conforme se
incrementa la profundidad, la cantidad de biomasa de las raices finas disminuye
de 4 a 6 veces respecto a la primera capa (0 a 20 cm de profundidad). El mayor
contenido de C total (raices finas y suelo) se observo en la planicie con 208 Mg C
ha'! y el menor en la cresta con 159 Mg C ha™. Considerando los 45 cm
superficiales de suelo mineral, la mayor reserva de C almacenado se encuentra en
la profundidad 0-15 cm. El C en raices finas, comparado con la reserva en suelo

mineral, fue menor a 10 %.

2.3 CARBONO EN EL SUELO

La mayor parte del carbono presente en la atmosfera, se captura y almacena en
los suelos del mundo; sin embargo, existe desacuerdo, respecto a los efectos del
cambio climatico sobre los stocks mundiales de carbono en el suelo (Davidson y
Janssens, 2006).

En el mundo, el contenido de CO del suelo se ha obtenido a partir de datos de
perfiles de suelo que provienen de mapas edafoldgicos; estos resultados se
generalizan con la aplicacion de sistemas de informacion geogréafica (SIG) para
estimaciones regionales y nacionales (Segura-Castruita et al., 2005). Escala que

en muchas ocasiones no es posible aplicar a nivel regional.

El carbono esta contenido y distribuido en las capas que conforman el suelo
forestal , donde crece la vegetacion, que a lo largo del tiempo va formando capas

por depositacibn de materiales, las que al irse acumulando y compactando
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almacenan una cierta cantidad de carbono, que se incrementa por la continuidad

del proceso de formacion del suelo (Ordoiiez y Masera, 2001).

La capacidad de almacenamiento de carbono por el suelo esta ganando
importancia en el contexto del cambio climatico global, ya que el suelo podria
secuestrar el carbono que las plantas remueven como CO, de la atmdésfera,
procedente de la combustién de combustibles fésiles o de la deforestacion (Pefa-
Ramirez et al., 2009). Este es uno de los servicios ambientales que proporciona el
suelo; la capacidad de captura de carbono varia de acuerdo con el tipo de suelo y
sus caracteristicas, historial de manejo y factores ambientales (Vergara-Sanchez
et al., 2004).

El suelo esta permanentemente cambiando debido a la frecuencia ciclica de
procesos de adicion de residuos organicos; las diferencias en la quimica y la
estructura de los suelos y en la cantidad y calidad de estos residuos son causa de

la gran diversidad en los tipos de vegetacion (Who, 2004).

La parte activa del suelo esta representada por la materia organica y ésta cambia
con la profundidad, la textura del suelo y su composicion quimica (Post et al.,
1990). Las existencias de materia organica en los suelos son resultado del
equilibrio entre entradas y salidas de carbono en el ambiente bajo el suelo. Las
entradas son principalmente de hojas y detritus de la raiz. Las salidas son
dominadas por el flujo de salida de CO,, debido casi en su totalidad a la
respiracion de las raices y a la respiracion de los microorganismos que

descomponen la materia organica (Davidson y Janssens, 2006).

De acuerdo con Gomez-Tagle et al. (2003), la cantidad de carbono edafico
existente en un sitio determinado depende principalmente de la humedad edéfica,
la temperatura del aire y del suelo, y del tipo de cobertura vegetal; ya que la mayor
parte del carbono edafico proviene del material vegetal descompuesto. La
cantidad de carbono esta relacionado con la tasa de descomposicion y de la

calidad de la materia organica en el material vegetal.
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Se estima que el total del C acumulado en los suelos de todo el mundo es mayor
que la suma de éste en la atmoOsfera y en la vegetacion (Swift, 2001). Los suelos
que almacenan méas C son Histosoles (204.5 kg m™ hasta 100 cm de profundidad),
seguida de Andisoles (30.6 kg m™? hasta 100 cm de profundidad) (Eswaran et al.,
1993). En Andisoles, el C organico a partir de compuestos humicos se estabiliza
en forma de minerales complejos amorfos humus-aluminio y no solo con los iones
de aluminio, sino también con los iones de hierro (Mizota y van Reeuwijk, 1989;
Shoji et al.; 1993 Egli et al., 2008).

Los suelos de México presentan contenidos de carbono organico que varian de
0.006 a 16.4% en el horizonte superficial (0 a 20 cm de profundidad), lo que
muestra su heterogeneidad en los diferentes ecosistemas (Segura-Castruita et al.,
2005).

2.3.1 Material organico y su relacion carbono/nitrégeno.

La materia organica juega un rol principal en determinar la estructura de los
suelos, la humedad, el pH y la disponibilidad de nutrientes para el crecimiento de
las plantas. También, los tipos de microorganismos que viven en el suelo son

influenciados grandemente por la materia organica (Who, 2004).

La relacion carbono/nitrégeno es un valor numérico que determina la proporcion
de carbono con respecto a la de nitrégeno que podemos encontrar en un suelo, se
utiliza para medir la biomasa y la evolucion de la materia orgénica en los estudios
de fertilidad del suelo. Para una buena humificacion de la materia organica, es
muy importante que la rigueza en carbono y nitrdgeno esté situada entre
determinados valores, debido a que la microfauna edafica, que actia en la
mineralizacion de la materia organica, requiere carbono como fuente de energia y
nitrogeno como intermediario en la sintesis de proteinas. Si la microfauna no
dispone de alguno de estos elementos, la mineralizacidbn se hace lenta y por
consiguiente la produccion vegetal no dispone de suficientes nutrientes para su

desarrollo y a su vez, el suelo puede perder parte de su estructura.
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Thompson y Troeh (1988) mencionan que la relacion C/N de 32:1 constituye el
punto de equilibrio para la mineralizacion de los materiales organicos; también
encontraron que la vegetacion joven se mineraliza mas rapido que los residuos
maduros de las cosechas, ya que suelen contener un porcentaje de nitrbgeno mas
elevado que las viejas, y muestran que los materiales con menor relacion C/N se

mineraliza alrededor de un 50% mas rapido que los deficientes en nitrégeno.

Los nutrientes mineralizados son productos secundarios del metabolismo
microbiano. En consecuencia todo lo que afecta a la actividad de los
microorganismos, afectara también a la mineralizacion; entre los factores mas
importantes, al respecto, pueden mencionarse el agua, el oxigeno, el pH y la
temperatura; cambios en la humedad y la temperatura del suelo asociados al
cambio climatico puede conducir a una alteracion de la tasa de mineralizacion de
la materia organica y por lo tanto pérdida de carbono de los suelos (Smith y
Almaraz, 2004; Thompson y Troeh, 1988).

2.3.2 Uso delatierray su relacion con el ciclo del carbono

EL Consejo civil mexicano para la silvicultura sostenible (CCMSS) declara que es
fundamental realizar las adaptaciones necesarias en el marco regulatorio del
aprovechamiento forestal (SEMARNAT 03-003) de la ley general de desarrollo
forestal sustentable, ya que el cambio de uso de suelo en México es mas
econdmico, que los permisos y tramites para el aprovechamiento forestal, esto es,
una solicitud de cambio de uso de suelo va de los $ 734 pesos por hectarea a los
$6,550 pesos por mas de 200 hectareas, mientras que el permiso forestal va de
los $2.142 por 500 m® de madera aprovechable a los $5,929 pesos para mas de 5
mil m* (CCMSS, 2008).

Se estima que la deforestacién contribuye al 17% de las emisiones antropogénicas
de CO; a la atmosfera (IPCC, 2007). Con el fin de proteger las zonas boscosas de
cambio de uso de la tierra es necesario cuantificar la productividad de los bosques
y considerar sus beneficios, no soélo la produccibn de madera (para los
biocombustibles o muebles), resinas o de celulosa, sino también la prestacién de
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servicios ambientales como captura de carbono, recarga de los acuiferos del
suelo, y conservacion superficial de agua, almacenamiento, entre otros (Pefia-
Ramirez et al., 2009).

Los mecanismos para la captura de carbono que son viables actualmente se
enfocan sélo a subprocesos del ciclo del carbono en la naturaleza: la captura
terrestre, y especificamente a la captura de carbono por parte de ecosistemas
boscosos; el IPCC, estima en su segundo informe de evaluacion, que entre 60 y
87 Gt C ha™ podrian conservarse o captarse en los bosques para el afio 2050, y

que otras 23 a 44 Gt C ha* podrian obtenerse de suelos agricolas (IPCC, 2001).

La cantidad de C que un suelo puede secuestrar y su distribucion son funciones
de las caracteristicas, del uso y manejo del suelo (Lal et al., 1998; Schwager y
Mikhailova, 2002). Practicas que aumentan la produccion de biomasa vegetal o
que reducen la erosion y la oxidacion microbiana de la materia organica, son
efectivas para incrementar la captura del CO, atmosférico y mitigar los efectos
ambientales negativos que causa el aumento de este gas de efecto de
invernadero. Ademas, estas practicas incrementan y preservan la calidad del suelo

y mejoran la productividad agricola (Carter et al., 1997).

Una opcion para recuperar las areas deforestadas que estan en proceso de
degradacion, podrian ser los sistemas agroforestales, que pueden almacenar
cantidades adicionales de C. Asi mismo otra opcion es el desarrollar tecnologias
agroforestales ecolégicamente sostenibles para los agricultores de bajos recursos
y que aumenten el bienestar de la poblacién que vive dentro y alrededor de los

bosques y otros ecosistemas (Lapeyre et al., 2004).

2.4 CARBONO EN LOS SISTEMAS AGROFORESTALES

Las perturbaciones, naturales o antropicas motivan con frecuencia que los
bosques se conviertan en fuentes de CO, debido a que la tasa de productividad
primaria neta es sobrepasada por la respiracion total u oxidacion de las plantas,
del suelo y la materia organica muerta; sin embargo, algunas areas de bosque que
son aprovechados y degradados, o terrenos agricolas y pastizales, que son
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abandonados y vuelven de forma natural a ser bosques o se convierten en
plantaciones, se transforman en sumideros de CO,, es decir, la tasa de respiracion
de las plantas, del suelo y la materia organica muerta es sobrepasada por la

productividad primaria neta (Kyrklund, 1990; Brown, 1997).

Kyrklund (1990) sostiene que la velocidad de absorcion del CO, es directamente
proporcional al crecimiento de las masas forestales, el preservar los bosques
naturales es una manera poco eficaz de fijar CO,. En cambio, un manejo forestal
basado en cosechar en el mejor momento, convertir la madera con un minimo de
desperdicios en productos duraderos y regenerar debidamente el bosque, permite
fijar al méximo C; evidentemente esta medida tiene limites, pues la utilizacion
industrial de los bosques naturales no es factible desde el punto de vista de

conservacion del ecosistema (Rojo-Martinez et al., 2003).

Existen sistemas agroforestales que pueden tener la misma funciéon ambiental que
muchos de los bosques manejados, por ejemplo la captura y almacenamiento de
CO; (Pineda-L6pez, 2005). Avila et al. (2001), mencionan que los agroecosistemas
no son reconocidos como parte de los sumideros y captura de carbono, debido a
que no se conoce mucho sobre su potencial. Sin embargo estudios como el de
Ortiz-Ceballos (2004) y Aguirre (2006), demuestran el potencial de captura de
carbono en sistemas agroforestales de café bajo sombra que almacenan 195.69
Mg C ha™y 172 Mg C ha™. Asi como otros sistemas agroforestales mencionados
por Callo (2001) de huertos caseros que almacenan 195.73 Mg C ha™ y sistema
silvopastoril que almacena 119.75 Mg C ha™. Es asi que dichos sistemas tienen
un potencial de produccion para el aprovechamiento alimenticio, a la vez que
prestan un servicio ambiental de captura de carbono. Lapeyre et al. (2004),
realizaron un estudio en diferentes ecosistemas y sistemas productivos,
encontrando que los niveles de C en la biomasa aérea de los sistemas
agroforestales son mas altos (19-47 Mg C ha™) que en los sistemas agricolas y en
los pastos manejados (5 Mg C ha™), teniendo en cuenta esto y los beneficios
ambientales de dichos sistemas, es recomendable utilizarlos en areas

degradadas.
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Los sistemas agroforestales tienen la capacidad para almacenar carbono, Concha
et al. (2007) mencionan que la captura de carbono en sistemas agroforestales esta
en funcion de las especies propias del sistema, practicas silviculturales, manejo
adecuado de la plantacion mediante podas y otras practicas culturales; mientras
gue Alegre et al. (2000) mencionan que esta captura varia en funcién de la edad,
diametro, altura de los componentes arboreos como la densidad de poblacion de

cada estrato y por comunidad vegetal.

Los sistemas agroforestales, al combinar los cultivos agricolas con especies
forestales, incrementan sus niveles de captura de carbono, mejorando ademas su
productividad. En el mercado de carbono se podria obtener pagos que mejorarian
la rentabilidad de la produccion y ayudaria a su mantenimiento, con ello el
establecimiento de estos sistemas serian mas atractivos para las comunidades
(Lapeyre et al., 2004)

Los mercados de fijacion de carbono se estan abriendo bajo el Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL) del Protocolo de Kyoto, recompensando la plantacién de
arboles como una forma de remediar las emisiones de gases causantes del efecto
invernadero. En México, la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) ha invertido mas de un millén 500 mil pesos en el programa
especial para la seguridad alimentaria (PESA) que coordina la Comision Nacional
Forestal (CONAFOR), lo que ha permitido la conservacion de un millén 71 mil
hectareas de bosques y selvas en el pais, beneficiando a 2,078 comunidades de

alta marginacion principalmente (SEMARNAT, 2008).

En el caso particular del pago por servicios de captura de carbono, el pago por
tonelada se determina en funcion del cumplimiento de criterios ambientales y
sociales para abonar puntos sobre un precio base de $50 y hasta un maximo de
$100 por tonelada. Se otorgard como anticipo el 50% del apoyo autorizado para su
elaboracion y el pago final del 50% restante se realizard una vez que la idea de
proyecto de captura de carbono haya sido aceptada por la CONAFOR vy

autorizada por el Comité Técnico Nacional (Pérez-Garcia et al., 2009).
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Las plantaciones de rapido crecimiento tienen mas posibilidades de ser escogidas
que las actividades de restauracion de ecosistemas boscosos naturales; sin
embargo, aunque ésas pueden tener una rapida fijacion durante 20 a 40 afios, el
C almacenado a largo plazo puede ser menor, ademas de que las areas
restauradas cercanas a la vegetacion natural pueden ser reforzadas con la

regeneracion natural (Rojo-Martinez et al., 2003).

En México, un claro ejemplo de captura de C se encuentra en el Estado de
Chiapas donde se esta desarrollando el proyecto Scolel Té (cultivando arboles) el
cual tiene como objetivo la capturar carbono en diferentes sistemas forestales y

agroforestales en zonas indigenas (De Jong et al., 2005).
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3 MATERIALES Y METODOS
3.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
3.1.1 Localizacion

El area de estudio se ubica dentro de la cuenca del Rio Texcoco, que forma parte
de la Sierra Nevada. La Sierra Nevada es un sistema montafioso de
aproximadamente 1,227 km? colinda con los estados de Puebla, Tlaxcala,
Morelos y México; es reconocido como una provincia bidtica regionalizada con
base a rasgos geoldgicos, tectdnicos, geomorfolégicos y biogeograficos que
originan una gran variedad de ecosistemas. Su importancia radica en que por su
extension y cubierta vegetal es un valioso almacén de carbono para las zonas

conurbanas (Tapia y Lépez, 2001) (Figura 1).

El &rea de estudio comprendio sitios de monitoreo georeferenciadas a lo largo de
un gradiente altitudinal de 2719 a 4120 m sobre la fisiografia oeste del Cerro del
Tlaloc, entre 19° 29' 45” y 19° 23’ 48” N y entre 98° 50’ 05” y 98° 42’ 09" W, y
colinda con las poblaciones de San Pablo Ixayoc, Tequesquinahuac y Santa
Catarina del Monte pertenecientes al municipio de Texcoco (Figura 2).

Figura 1. Localizacion del é&rea de estudio (La fotografia fue obtenida de:

http://geology.com/news/2007/popocatepetl-volcano-erupts).
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Figura 2. Sitios de muestreo en el area de estudio (*).

3.1.2 Clima

El clima en el area de estudio cambia dependiendo del gradiente altitudinal, en
general es templado hiumedo con una temperatura media anual minima de 10 a
12°C y maxima de 14 a 18 °C, con régimen de lluvias en verano y precipitacion
media anual que va de 700 a 1200 mm. En la parte alta se presentan nevadas,
neblina y rocio frecuente (Sanchez et al., 2006). En piedemonte hay una transicion
progresiva de un régimen de humedad Ustico a udico del suelo, existe una época
de sequia bien definida de noviembre a abril, y las lluvias se distribuyen

irregularmente entre mayo y octubre (Etchevers et al., 2002).
3.1.3 Vegetacién

Con base al recorrido por el area de estudio y a lo reportado por Rzedowski (2006)
y Sanchez (2003), existen diferentes biotipos a lo largo del gradiente altitudinal en
estudio. El zacatal alpino se adapta de 4000 a 4500 msnm en el eje volcanico
trasversal, en el area de estudio las especies representativas son Agrostis

tolucensis, Alchemilla procumbens, Calamagrostis intermedia. El bosque de pino y
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oyamel se encuentran a elevaciones superiores a 3000 m, en el area de estudio el
bosque de Pinus hartweggii se localiza desde los 3500 hasta los 4000 m, ya que
es una especie de Pinus sp tolerante a la temperaturas bajas, mientras que el
bosque de Abies religiosa se ubica en una altitud que delimita a las regiones de
zonas humedas en la montafia, entre los 3000 y 3500 m. El bosque de A. religiosa

es denso, mientras que el bosque de P. hartweggii es espaciado.

El &rea de estudio incluye el bosque de cedro Cupressus lusitanica, los cuales se
desarrollan en sitios de clima o microclima humedo y fresco, a menudo en
cafiadas, se observa entre 1800 y 3000 m de altitud. En el bosque de encino las
especies dominantes son Quercus rugosa y Q. laurina encontradas a altitudes
mayores de 2400 m. En el area de estudio la zona de tepetate esta rehabilitada
con Pinus radiata, Pinus montezumae y Cupressus indley, especies de bosque

bajo adaptados a precipitaciones entre 600 y 1000 mm.

El principal cambio de uso de suelo es la agricultura de temporal siendo los
cultivos méas importantes: maiz (Zea mays), frijol (Phaseolus vulgaris), asociacion
maiz-frijol-calabaza (Cucurbita pepo), cebada (Hordeum vulgare), haba (Vicia

faba) y avena (Avena sativa) (Adame y Martinez, 1999) (Figura 3).
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Figura 3. Vegetacion y uso de suelo en el area de estudio.
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3.1.4 Geomorfologia

El relieve es de origen enddgeno volcanico modelado, su formacion empezé en el
mioceno, y continua en el plioceno medio y en la era actual, pero en ésta sélo con
un caracter explosivo que contribuyé a la formacién del relieve montafioso, rasgo
litologico de rocas basicas e intermedias y flujos piroclasticos (Yarza, 2003). El
area de estudio se caracteriza por un relieve accidentado representado por
laderas escarpadas, lomerios y cafiadas, en la parte baja los suelos son delgados
y erosionados y con afloramiento de tepetate, suelos volcanicos que presentan en

sus perfiles horizontes endurecidos (Adame y Martinez, 1999).
3.1.5 Suelo

Los suelos son negros, profundos, muy ricos en materia organica y de textura
media. Los valores de pH varian de 5.5 a 7.1 (Sanchez et al., 2006). Los suelos en
el area de estudio, (con base en la clasificacion de la FAO-UNESCO) son
andosoles y cambisoles; los andosoles son suelos derivados principalmente de
ceniza volcanica vitrica, tienen un horizonte A oscuro, textura media, alto
contenido de materia organica, pero acido, alta capacidad de retencion de agua y
capacidad de intercambio, su rasgo mas sobresaliente es la formacion masiva de
complejos amorfos humus-aluminio y retienen con firmeza al fésforo, lo que refleja
una deficiencia de este elemento en el suelo. Los cambisoles se desarrollan en
sitios cuya topografia son colinas suaves a fuertemente inclinadas, el horizonte A
es moderadamente hiumico de color pardo grisaceo y amarillo, con un pH que
varia de 5.5 a 6.5, son suelos de textura media, con fertilidad que varia de
moderada a baja, ocasionada por la variacion en el contenido de materia organica
y nutrimentos; el cual se reduce su profundidad efectiva en un ambito de 15 a
20cm cuando hay la presencia de un estrato con caracter de fragipan; ademas,
presentan baja conductividad hidraulica, alta vulnerabilidad y riesgo a procesos de
degradacion estructural que puede ocasionar sellado, encostramiento,
compactacion y erosion por escorrentia superficial (INEGI, 2009 y Baez-Pérez et
al., 2007).
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Los tepetates se encuentran a piedemonte con areas rehabilitadas a través de la
reforestacion. Rodriguez-Tapia et al (2004) considera que los tepetates de la
ladera oeste del cerro Tlaloc son saprolita derivada de tobas cristalinas
andesiticas, que han disminuido su litificacidon geoldgica original, por intemperismo

y pedogénesis.
3.2 ESTABLECIMIENTO DE LOS SITIOS

En seguimiento al monitoreo de Martinez (2010), se cuantificé el contenido de
carbono organico almacenado en cuatro estratos: 1) Biomasa aérea (arriba del
suelo): arboles, arbustos y vegetacion herbacea; 2) Biomasa subterranea (abajo
del suelo): sistema radical; 3) Material organico sobre el suelo: hojarasca, mantillo,
ramas y troncos caidos y en pie; y 4) Carbono organico del suelo (Marquez, 2000)

3.2.1 Sitios de muestreo

Los inventarios utilizan parcelas permanentes de muestreo como un medio para
obtener datos estadisticamente mas confiables. Estas parcelas permiten evaluar
eficientemente los cambios en la fijacion de carbono. En el muestreo 2009
Martinez (2010) establecido 27 sitios, en el presente estudio se cuantifico el
carbono de 25 de éstos sitios mas 10 sitio nuevos, teniendo un total de 35 sitios,
distribuidos como se muestra el Cuadro 1 y se realizo en ocho ecosistemas, con
diferentes repeticiones como un medio para obtener datos mas confiables

Cuadro 1. Ecosistemas y uso del suelo del area de estudio.

Ecosistemas Altitud Nam.
(msnm) de sitios
1 Reforestado de 30 afios R2 2719-2737 3
2 Reforestada de 10 afios R1 2778-2806 3
3 Terrenos agricolas Ag 2789- 2989 4
4  Bosque de Quercus laurina BE 2736- 2989 6
5 Bosque de Cupressus lusitanica BC 2953- 3057 3
6 Bosque de Abies religiosa BO 3088- 3489 6
7 Bosque de Pinus hartweggii BP 3681- 3935 6
8 Zacatal alpino ZA 4050- 4119 4

Cada sitio de muestreo consistio en una superficie radial de aproximadamente

1000m2, excepto en terrenos agricolas que son de 500m?, ajustando el radio a la
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pendiente del terreno, divididas en ocho subunidades de 125m? para el
levantamiento de datos de arboles y arbustos, cuatro subunidades de 1m?
distribuidas al azar para muestreo de hierbas, mantillo y suelo (Figura 4-a)
(Delgadillo y Quechulpa, 2006). En el estudio, el mantillo se subdividié en dos
materiales con diferente grado de descomposicion la hojarasca y el mantillo como
tal; la primera es el depdsito de biomasa de hojas caidas, mientras que el mantillo
se entiende como el material que se encuentra en un grado mayor de
descomposicion que aun no se integra al horizonte organico del suelo. Cabe
aclarar que en algunos sitios establecidos por Martinez (2010) se muestro en las
subunidades una hojarasca nueva, esto es, hojas depositadas en el trascurso de

un afo (Figura 4-b).

b)

Figura 4. a) Esquema del sitio de muestreo y subunidades. b) Material organico y
perfil de suelo muestreado en las subunidades.

3.3 MUESTREO Y ESTIMACION DE CARBONO
3.3.1 Estrato arboreo.

En el muestreo de arboles, se realizé un inventario forestal por especie en los
sitios de BP, BO, BE, BC y area reforestada. Se midi6 el diametro fustal a la altura
del pecho de 1.3 m (DAP) y se midi6 también el diametro a partir de 3 cm
(Etchevers et al., 2005). La poblacion forestal se agrup6 en brinzal (DAP de 3 a 10
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cm), latizal (DAP <10=25 cm), joven fustal (DAP <25250), medio fustal (DAP

<50=80) y grande fustal (DAP > 80 cm) en cada sitio de muestreo.

La biomasa arbérea por individuo se calculé6 mediante modelos alométricos, que
se muestran en el Cuadro 2, mismos que fueron aplicados en 2009 por Martinez

(2010). Se considero el factor carbono de 0.5 recomendado por la IPCC.

Cuadro 2. Ecuaciones alométricas para el calculo de biomasa aérea en kg arbol™

Especie Ecuaciones Referencia

Pinus spp A= 0.084*DAP"2.47 Ayala, 1998

Abies religiosa A = exp(-2.2304 +2.44351In DAP)  Jenkins, et al., 2003
Quercus spp A =1.91*DAP"1.782 Ayala, 1998
Cupressus lusitanica A = exp(-1.170+2.119*In(DAP)) Brown, 1996

Donde: A = Biomasa en kg, DAP = Didmetro a la altura del pecho de 1.30m.

Asimismo, se consider6 el carbono que aportan las raices gruesas Yy finas de los
arboles, multiplicando la biomasa arborea por la fraccion de carbono en raices

(Cuadro 3) que se utilizaron en el muestreo 2009 (Martinez, 2010).

Cuadro 3. Factor carbono para la determinacion de biomasa radical.

Especie Factor carbono Referencia
Pinus y Abies 0.26 Cairns et al.,1997
Quercus y Cupressus 0.25 Cairns et al., 1997

El total de carbono en arboles de cada ecosistema fue la suma del nimero de

individuos evaluados en la parte aérea y subterranea en el sitio.
3.3.2 Estrato arbustivo, herbaceo, hojarasca y mantillo

Los arbustos evaluados en el muestreo fueron especies con valor de importancia
relativa (Sanchez, 2003) principalmente en los sitios de bosque de encino y
reforestado de 30 afios. En la mayoria de los sitios se obtuvieron muestras de la
vegetacion herbacea, excepto en los terrenos agricolas. Sobre el suelo se colecto
la hojarasca y “hojarasca nueva” y mantillo de la mayoria de los sitios excepto
agricola y zacatal alpino; en este ultimo s6lo se encontrd vegetacion herbacea y

mantillo; se colectaron también las ramas secas o lefa.
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Se extrajeron cuatro muestras representativas por cada uno de los estratos
(arbustos, vegetacion herbacea, mantillo y hojarasca) de los sitios; se peso en
campo con una balanza de reloj y se obtuvo el peso humedo (en el caso de lefia
fue el peso seco) y se form6 una muestra compuesta de 100 g aproximadamente
por estrato y en el caso de los arbustos por especie (Delgadillo y Quechulpa,
2006).

Las muestras fueron procesadas en el Laboratorio de Ecologia del Departamento
de Fitotecnia en la Universidad Autbnoma Chapingo. Se evalud el porcentaje de
carbono y nitrégeno de los estratos con el analizador Perkin Elmer 2400, Serie Il

(analizador de gases de carbono y nitr6geno).

El procesamiento de muestras consistié en secar la muestra en una estufa marca
Felisa Modelo FE-294A a una temperatura de 50 a 60°C para no alterar la
composicion quimica de los materiales y en obtener el peso seco en una balanza
analitica. El material seco se pulverizé en un molino Thomas-Wiley Modelo 4 con
malla de 1mm y se terminé de moler en un mortero hasta obtener un tamafio de
particula muy fino; después se formd una muestra compuesta por ecosistema y
uso de suelo evaluado (ZA, BP, BO, BC, BE, R1, R2 y Ag), se seco nuevamente

en la estufa a 60°C para después pesar y encapsular entre 2 y 3 mg del material.

La estimacion de carbono se obtuvo multiplicando el peso de la biomasa seca por
la fraccion de carbono especifica obtenido en el analizador (%) de cada estrato
expresado en Mega gramos por hectarea (t=Mg ha™) En el caso de la lefia se
multiplicé por la fraccidon de carbono recomendada por la IPCC (Etchevers et al.,
2005).

3.3.3 Suelo

Se extrajeron diferentes muestras de suelo segun los fines de evaluacién, tanto de
carbono como de otras variables consideradas en el muestreo de Martinez (2010):
textura, potencial de hidrogeno, materia organica, nitrégeno inorgénico, fésforo y

se incluyé el analisis de capacidad de intercambio cationico
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Se muestreo el suelo en los perfiles 0-10, 10-20 y 20-30cm en las cuatro
subunidades de cada sitio con el método de barrena de volumen conocido, en las
que se determind el contenido de carbono y nitrégeno (%). EI método se ajustado
en el area reforestada de 30 con suelo de tepetate, donde se extrajo cuatro
muestras compuestas por sitio del perfil de 0-30 cm, debido a que no fue posible

usar la barrena por lo duro del terreno, por lo que se escavo con barreta y pala.

Las muestras fueron sometidas a un proceso de preparacién antes del andlisis
como se describe a detalle en Etchevers et al., (2005) con la modificacion de
tamizar con malla 50mm para eliminar residuos de carbono derivado de incendios
forestales y de utilizar el analizador de carbono y nitrégeno Perkin Elmer 2400,
Serie Il (analizador de gases COHNS).

Para la determinacion del contenido de carbono organico en el suelo por cada
horizonte por hectarea se utilizo la siguiente férmula (Ruiz, 2002).
CC=Cs*Da*P*100

Donde:

CC-= contenido de carbono (Mg ha™)

COS= carbono organico del suelo (%)

Da= densidad aparente (t m™>)
P= profundidad del suelo (m)

El calculo de COS se realiz6 con una densidad ajustada, esto es, descontando al
volumen y peso conocido de la barrena el volumen de piedras, raices y residuos
(e.g. insectos muertos y pedazos de carbono mineral). Las raices extraidas se
procesaron como la hierba, hojarasca y mantillo descrito anteriormente,
obteniendo su contenido de carbono en porcentaje y que se multiplica por la

biomasa.

Una vez obtenida las muestras pequeiias, en las mismas subunidades de
muestreo, se extrajeron de los perfiles de 0-30 y de 30-60cm cuatro y dos
muestras compuestas de suelo respectivamente, mediante el método de la pala.
Estas muestras se analizaron en el Laboratorio Central del Departamento de
Suelos de la Universidad Autbnoma Chapingo. Para la profundidad de 0-30cm se
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determiné la textura mediante el método de hidrémetro de Bouyoucos y la
capacidad del intercambio catidbnico mediante el método del acetato de amonio.
Tanto para la profundidad 0-30cm como para la 30-60cm se determinaron el
potencial de hidrégeno mediante el método del agua, materia organica por el
método de combustion humeda descrita por Walkley y Black, nitrdgeno inorganico
extraido con cloruro de potasio 2N y determinado por arrastre de vapor, y el

fosforo extractable por el método de Bray P1 y Olsen (Castellanos et al., 2000).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado obtenido de la suma total del contenido de carbono en los
ecosistemas en el cerro Tlaloc es de 1,629.81 Mg C ha™, distribuido en tres
almacenes o sumideros; la biomasa con 681.69 Mg C ha*, material organico
arriba del suelo con 57 Mg C ha™, y el suelo mas el carbono de las raices finas
con 890 Mg C ha(Figura 5)., que a continuacién se describen mas a detalle, asf
como algunos aspectos fisicos y quimicos del suelo relacionados al

almacenamiento de carbono.

Los ecosistemas con mayor contenido de carbono total de sus almacenes, fue el
bosque de oyamel y bosque de cedro con un promedio de 327.86 Mg C ha, asf
también los sistemas forestales presentaron un almacenamiento mayor al de los
ecosistemas que carecen de estrato arbéreo como el zacatal alpino y los que
tienen estrato arb6reo en una etapa de desarrollo joven (sotobosque) como los
reforestado de 10 y 30 afios, ademas que estos dos ultimos son areas degradadas

y con suelo tepetate.
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Figura 5. Contenido total de carbono en los ecosistemas del Cerro Tlaloc.

Vegetacion=arboles, arbustos y hierbas, M.O=lefia, mantillo y hojarasca, Suelo=suma de los perfiles
0-10, 10-20, 20-30 cm. BO=bosque de oyamel, BC=bosque de cedro, BP= bosque de pino, BE= bosque de
encino, ZA= zacatal alpino, R1=reforestado de 10 afios, R2 reforestado de 30 afios, Ag=terrenos agricolas.
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4.1 CARBONO EN BIOMASA AEREA

La suma total del contenido de carbono en la biomasa fue de 681.69 Mg C ha*

almacenado en los diferentes ecosistemas y por estrato como se muestra en el
Cuadro 4. Se observa que el estrato arboreo (aéreo y subterraneo) contienen en
promedio el 98.5% de C con respecto a los arbustos y hierbas. Los ecosistemas
con mayor contenido de C son el BO y BC obteniendo en su biomasa total 212.14
y 168.53 Mg C hay que representa de un 53 a 64% con respecto al carbono del
suelo (Cuadro 6). Respecto a lo reportado por Martinez (2010) no se observa un
cambio en su almacenamiento, sin embargo, en el mayor nimero de sitios del
muestreo, disminuy6 el rango de confianza de los valores, en comparacion al

muestreo 20009.

Cuadro 4. Contenido de carbono en la vegetacion en el Cerro Tlaloc.

. Arboles* Arbustos** Hierbas C Total
Ecosistemas

Mg C ha!
Reforestado de 30 afos n=3
Promedio 2949 +244 157 +021 033 £0.04 31.37 +245
Rango 36.86 -18.5 251 -0.84 047 -017 39.66 -20.34
Reforestado de 10 afos n=3
Promedio 5256 +2.65 0.36 +0.03 5292 +2.63
Rango 64.23 -40.64 044 -0.24 64.64 -41.08
Bosque de encino n=>6
Promedio 142.67 +8.65 275 +030 08 +0.11 146.22 +8.86
Rango 246.22 -76.3 553 -0.76 213 -0.48 25143 -77.53
Bosque de cedro n=3
Promedio 167.56 +4.35 097 +£0.77 168,53 +4.50
Rango 178.83  -147.99 212 -0.28 179.33 -148.27
Bosque de oyamel n==6
Promedio 206.32 +5.89 582 +017 21214 +591
Rango 254.67 -149.88 749 -4.26 259.02 -154.14
Bosque de pino n==6
Promedio 68.83 +4.20 0.63 +0.16 6946 +4.18
Rango 129.52 -39.24 0.87 -0.25 129.77 -40.06
Zacatal alpino n=4
Promedio 1.03 +0.09 1.03 +0.09
Rango 148 -0.66 148 -0.66

* Biomasa area y subterranea. ** Biomasa aérea. n=numero de sitios de muestreo por sistema. Promedio = Promedio del contenido de
carbono por sitios de muestreo por clase. Rango = valores de carbono minimo y maximo por sitio de muestreo. + = Error estandar.
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En la Figura 6 se observa que existe una relacion directa del almacenamiento de
carbono con respecto a la madurez y desarrollo del bosque en los ecosistemas
forestales de coniferas, ya que en el bosque de oyamel, cuya edad promedio es
de 72 afios, el 28.5 % de su poblacion (fustal maduro de 50 hasta 102 cm de
didmetro) contiene el 90% de C, mientras que en el bosque de pino, que tiene una
edad promedio de 92 afios, el 19% de su poblaciéon arboérea (fustal maduro entre
50 y 79 cm de diametro) contiene el 86.31% de C; sin embargo, en este ultimo, la
densidad de poblacion es menor en comparacion a los sitios del area reforestada
de 10 afios con una densidad de 2800 arboles ha, en una etapa de desarrollo
joven, son los ecosistemas con menor reservorio de C entre los sistemas

forestales evaluados,
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Figura 6. Carbono en biomasa forestal en ecosistemas del Cerro Tlaloc.
R2=reforestado de 30 afios, Rl=reforestado de 10 afios, BE=bosque de encino, BC=bosque de pino,
BO=bosque de oyamel, BP=bosque de pino, dap = didmetro a la altura del pecho.

En el Cuadro 5, se observa que a un didmetro fustal constante de 41 y 42 cm, las
especies de coniferas almacenan aproximadamente 500 kg de carbono por

individuo contra 920 kg de carbono por individuo de la especie latifoliada de
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Quercus laurina y Q. rugosa en el area de estudio. Este dato indica que todos los
tipos de vegetacion que se desarrollan en el oeste del cerro del Tlaloc tienen un
potencial alto de mitigar las emisiones de CO, bajo un manejo forestal sostenible,

con las ventajas y desventajas propias de cada sistema y especie.

Cuadro 5. Relacioén entre el desarrollo fustal y el contenido de carbono.

Especie Fuste biomasa aérea biomasa subterranea Total
(cm) kg individuo™’

Abies religiosa 3 0.91 0.24 1.15
41 479.68 124.72 604.40
102 4400.25 1144.06 5544.31

Cupressus lusitanicas 3 1.80 0.45 2.26
42 427.44 106.86 534.30
77 1557.69 389.42 1947.12

Pinus hartweggii 3 0.73 0.19 0.92
41 405.92 105.54 511.46
79 2019.52 525.08 2544.59

Quercus laurina 3 7.52 1.88 9.40
42 736.31 184.08 920.38

Con respecto al estrato arbustivo, s6lo se muestreo en el bosque de encino y en el
area reforestada de 30 afios; las especies vegetales presentes son siete:
huacalillo (Ceanothus coeruleus) y Mimosa sp, que son de uso forrajero; el Palo
dulce (Eysenhardtia polystachya) y pingiica (Arctostaphylos pungens) son de uso
medicinal; el madrofio (Arbutus xalapensis), generalmente su madera se utiliza
para artesanias; aguacatillo (Garrya laurifolia) y jarilla china (Senecio xarilla),
especies regeneradoras en los sistemas boscosos (Rzedowski, 1985). En el
bosque de encino la biomasa del estrato arbustivo almacena en promedio 2.75 Mg
C ha, mientras que en el bosque reforestado de 30 afios el estrato arbustivo
almacena 1.57 Mg C ha (Cuadro 4), donde una importante cantidad del carbono
lo aporta la especie de Arbutus xalapensis (Figura 7). En los otros sistemas
forestales no se encontrd o se tuvo una muy escasa presencia de arbustos, por lo

gue no se cuantifico el carbono.
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Figura 7. Contenido de carbono en biomasa arbustiva de dos ecosistemas;
bosque de encino (BE) y reforestado de 30 afios (R2).

4.2 CARBONO SOBRE EL SUELO

En este estudio se determind el carbono organico en los materiales en diferentes
grados de descomposicion como la hojarasca, mantillo y lefia (ramas y troncos
caidos y en pie) que yacen sobre el suelo, ademas de la produccién de carbono

por afo en la hojarasca nueva, como se muestra en el Cuadro 6.

Se muestra una estrecha relacion entre el almacenamiento de carbono en los
residuos vegetales sobre el suelo y el tipo de ecosistema, el contenido de C mas
alto se observé en el ecosistema de BC con 16.77 Mg C ha™, siendo que el 79%
de este carbono se encuentra en el mantillo; mientras que en el BP y BO, el
carbono en residuos vegetales fue de 6.95 y 13.4 Mg C ha™, respectivamente, y la
mayor parte de este carbono también se encuentra en el mantillo. La produccion
de hojarasca nueva en el BC es baja de 0.45 Mg C ha-! en comparacién con la

produccién en BP y BO que es de 1.26 y 1.90 Mg C ha™* afio™, respectivamente.

En el BE y R2, el carbono almacenado en hojarasca representa el 36% del total
encontrado en los residuos vegetales, y en el caso de BE la produccién de
carbono en hojarasca es de 2.46 Mg ha' afo™, visiblemente mayor en
comparacion a los sistemas de coniferas. Esto puede deberse a que las especies
caducifolias como encinos y arbustos tiran una gran cantidad de hojas durante la

época de secas, mientras que las especies perennes como pino, cedro y oyamel
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no tiran hojas anualmente, una hoja puede aguantar hasta siete afios sobre el

arbol, de manera que la copa se va renovando progresivamente (Botanical, 2010).

El contenido de carbono en los materiales organicos de los ecosistemas
establecidos en el area reforestada fueron relativamente bajos, existe diferencia
en cuanto al porcentaje de aportacion, siendo que en el de 30 afios el carbono de
la hojarasca representa un 35% del total de carbono en los residuos vegetales y
en el de 10 afios la aportacion de la lefia representd6 también el 35%,
probablemente debido a que en el primero la copa arbdérea esta un poco mas
grande y en el segundo se encontraron ramas y troncos muertos, dada la alta

densidad de poblacién arbérea que se encuentran establecidos.

Cuadro 6. Contenido de carbono en materiales organicos sobre el suelo de los
ecosistemas del Cerro Tlaloc.

Hojarasca
Ecosistemas Nueva* Hojarasca Mantillo Lefa C Total
Mg C ha’
Reforestado de 30 afios n=3
Promedio 194 +0.12 284 +047 069 +029 547 +0.85
Rango 247 -163 405 -218 145 -030 7.67 -4.14
Reforestado de 10 afios ----n = 3 ---- n=3
Promedio 0.161 +0.07 081 +0.11 204 +0.18 154 015 439  +0.18
Rango 0064 -033 110 -062 250 -170 194 -125 485 -405
Bosque de encino —nN=5-- n==6
Promedio 338  +1 382 +045 627 +1.08 057 011 1066 +1.24
Rango 6.86 026 598 -245 1041 -435 127 -017 1544 - 499
Bosque de cedro —-n=3 - n=3
Promedio 045 %0.15 269 +0.72 1319 +230 0.89 040 16.77 +3.19
Rango - - 395 -0.82 1918 -819 193 -0.19 2507 - 12.36
Bosque de oyamel —N=5-- n==6
Promedio 1.897 +0.33 144 +0.35 1043 +250 156 +0.28 1343 +2.29
Rango 3.049 -086 284 -060 2757 -443 266 - 050 3023 - 812
Bosque de pino —N=5-- n="6
Promedio 126 +0.22 117 010 4.84 +133 094 +035 695 +1.23
Rango 186 05 169 -080 1190 - 028 350 - 015 1313 - 3.76
Zacatal alpino n=4
Promedio - 028 +0.08 - 028  +0.08
Rango - 047  0.12 - 0.47 0.12

n=numero de sitios de muestreo por sistema. Promedio = Promedio del contenido de carbono por sitios de muestreo por clase.
Rango= valores de carbono minimo y maximo por sitio de muestreo. + = Error estandar. *= produccion anual.
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4.2.1 Material en descomposicién y su relacion carbono/nitrégeno

De acuerdo con Thompson (1988), quien considera que una relacion C/N
alrededor de 20 a 32:1, constituye el punto de equilibrio oOptimo para la

descomposicion de los materiales organicos.

En los ecosistemas de BC y BO se encontré que el material de hojarasca se
encuentra dentro de la relacion C/N de equilibrio, mientras que en los ecosistemas
reforestados de 10 y 30 afios muestran la relacibn mas alta. Probablemente se
deba a que la vegetacion movilice el nitrégeno de las hojas viejas al resto de la
planta, tirando hojas con baja concentracion de nitrégeno. Si la relacién es mayor,
parte del nitrégeno del suelo debe ser inmovilizado, si es menor, permite la
ocurrencia de una cierta mineralizacion al tiempo que se descompone la materia

organica.

La relacion carbono/nitrégeno en el mantillo se encontr6 dentro del punto de
equilibrio. Una relacion C/N menor de 32 en los residuos organicos que se
descomponen indica que probablemente tiene lugar una mineralizacion neta, sin
embargo este dato por si solo, no puede indicarnos la velocidad del proceso
(Figura 8).
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Figura 8. Relacién carbono/nitrégeno (C/N) de hojarasca y mantillo en los

ecosistemas. R2=reforestado de 30 afios, R1=reforestado de 10 afios, BP=bosque de pino, BO= bosque
de encino, BC=bosque de cedro, BE=hosque de encino, ZA=zacatal alpino.
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4.3 CARBONO ORGANICO DEL SUELO (COS)

Como ya se menciona, la suma total del contenido de COS es mayor con respecto
a la biomasa y materiales organico, siendo de 890.16 Mg C ha™ (Figura 5).
Mientras que entre los ecosistemas el mayor almacenamiento en el suelo fue el
zacatal alpino con 184.4 Mg C hay bosque de pino con 182.8 Mg C ha™, que

representa el 99 y el 70%, con respecto al total de sus almacenes (Cuadro 7).

Cuadro 7. Contenido de carbono del suelo mas raices finas en un perfil de 0-30cm

Ecosi C.0.8 C. raices finas. Total
cosistemas Mg C har

Reforestado de 30 afios n=3

Promedio 29.45 +13.39 8.40 +3.73 37.85 +12.01
Rango 56.23 -15.81 15.87 -4.53 61.03 -20.83
Reforestado de 10 afios n=3

Promedio 78.72 +13.24 3.93 +0.81 82.65 +13.08
Rango 101.59 -55.72 5.50 -2.81 104.40 -59.20
Terrenos agricolas n=4

Promedio 59.10 19.52 1.42 +0.43 60.53 +9.46
Rango 87.24 -45.29 217 -0.27 88.48 -47.30
Bosque de encino n=6

Promedio 89.70 +7.98 7.40 +0.89 97.10 17.70
Rango 126.93 -70.94 10.52 -5.51 132.44 -77.25
Bosque de cedro n=3

Promedio 123.76 +2.00 12.22 +1.68  135.99 +3.17
Rango 127.47 -120.61 14.83 -9.08  142.30 -132.29
Bosque de oyamel n=6

Promedio 98.55 18.18 10.31 +0.97  108.86 17.94
Rango 131.19 -72.05 13.79 -8.17  139.36 -83.00
Bosque de pino n==6

Promedio 170.69 +13.37 12.11 +1.59  182.80 +13.67
Rango 210.24 -116.22 16.81 -6.81 218.64 -123.03
Zacatal alpino n=4

Promedio 177.00 +20.91 7.40 +0.62 184.40 +21.53
Rango 210.30 -121.62 8.38 -5.72  218.62 -127.34

n=numero de sitios de muestreo por sistema. Promedio = Promedio por sitios del muestreo por clase. Rango = valores maximos y
minimos por clase. + = Error estandar.

En los ecosistemas de BO, BC y BE el almacenamiento de COS sélo representa
en promedio el 37.7% con respecto al resto de los almacenes evaluados. Siendo
la parte vegetativa la que mas carbono contiene. Con respecto a los reforestados

de 10 y 30 afos, el contenido de carbono del suelo representa el 54.8% con
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respecto al total del carbono, teniendo una vegetacion joven, con potencial de

obtener un almaceén neto en el trascurso de su desarrollo fisioldgico.

Respecto al carbono radical los sistemas de BP, BC y BO, presentaron del0 a 12
Mg C ha™ en raicillas. Mientras que el sistema de BE sélo obtuvo 7 Mg ha™ de
carbono en raicillas (Cuadro 7); Baez-Pérez et al. (2007), reporta que estos

ecosistemas se encuentran en suelos de tepetate, que limita el desarrollo radical.
4.3.1 Carbono organico en el perfil del suelo

En la Figura 9 se observa el COS a diferentes profundidades en el perfil del suelo
(0-10, 10-20, 20-30 y 30-40 cm), en general, se observa una mayor concentracion
de COS en los primeros 10 cm de todos los ecosistemas. En suelos acidos, las
acumulaciones de materia organica en la superficie son moderadamente labiles
(Anderson 1991), efecto que se observa en ZA y BP donde el carbono soélo
disminuye 10 Mg C ha™ tanto a 20cm como a 30cm de profundidad con respecto

al encontrado a los 10 cm.

En los sistemas de BC y BO a los 20 cm de profundidad el carbono disminuye en
14 Mg C ha, y a los 30 cm de 11 a 15 Mg C ha™. Sin embargo, en los sistemas
de R1 y BE se observa a los 20 cm de profundidad que hay una disminucion
mayor de carbono en relacion al resto de los ecosistemas y que es de
aproximadamente 19 a 29 Mg C ha™, mientras que a los 30 cm es de 3a 4 Mg C

ha™.

Respecto a los terrenos agricolas, se calculé que perdi6 entre 20 a 30 Mg C ha™*
que representan entre un 27 a 32 % respecto a los ecosistemas naturales
ubicados a la misma altitud por el cambio de uso de suelo, éste resultado se
asemeja al reportado por Buringh (1984) que fue de 48 a 28 % en pastizales, y el
35% en tierras de cultivos agricolas, mientras que Harmon et. al., (1990) reporta
una reduccion de 38, 44 y 51% en un tiempo de 50, 75 y 100 afios en suelos
donde fueron bosques de coniferas de aproximadamente 250 afios de antigliedad.
En el caso del estudio, los comuneros reportan de 50 a 70 afios de antigliedad de

cambio de uso de suelo donde fueron bosgques mixtos de encino-pino.
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Figura 9. Carbono orgénico (COS) de los perfiles del suelo en ecosistemas del

Cerro Tlaloc. zA= zacatal alpino, BP=bosque de pino, BC=bosque de cedro, BE=bosque de encino,
BO=bosque de oyamel, R1=reforestado de 10 afios, Ag=terrenos agricolas, Profundidad=cm
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4.3.2 Carbono y caracteristicas del suelo

En el area de estudio la textura a lo largo del gradiente altitudinal indicé suelos
franco arenosos en ZA, pasando por francos en los sistemas forestales BP, BO y
BC, francos arcillo arenoso en BE y en la parte baja dominan las texturas franco
arcillosas, esto es en los sistemas R2, R1, y Ag, que concuerda con lo indicado
por Martinez (2010).

En el estudio, la densidad aparente (Dap) es importante para el célculo de COS en
un perfil de suelo. Considerando que la diferencia de la Dap y la Dap ajustada
(eliminado residuos, piedras y raicillas) no es grande, se observé que sin eliminar
las piedras y residuos los contenidos de COS se ven sobrestimados en 15.5 Mg

ha™* del promedio total de COS determinado en éste estudio (Figura 10).
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Figura 10. Contenido de suelo, raices y piedras en la densidad aparente (Dap) y

la densidad aparente ajustada (Dap ajustada) en los ecosistemas del Cerro Tlaloc.
ZA=zacatal alpino, BP=bosque de pino, BC=bosque de cedro, BE=bosque de encino, BO=bosque de oyamel,
R1=reforestado de 10 afios y Ag=terrenos agricolas.

Sin embargo en el estudio se observo que un 56% de la variacion de la densidad
aparente esta relacionada con el carbono organico del suelo (Figura 11); esto
puede deberse a que existe una estrecha correlacion entre las cantidades de
materia organica y el contenido COS y es conocido que la materia organica del
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suelo hace descender la densidad aparente, ya que es mucho mas ligera que el

material mineral.
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Figura 11. Relacién de la densidad aparente y el carbono organico del suelo
(COS) de 0-30cm, en los ecosistemas del Cerro Tlaloc.

Con respecto al pH del suelo, los ecosistemas presentaron suelos muy acidos
(5.34) en ZA, BP y BE, moderadamente acido (5.65) en BO y Ag, ligeramente
acido (6.5) en R1, BC y R2. Sanchez et al., (2006) reporta valores de pH que
varian de 5.5 a 7.1, esto es de muy acidos a ligeramente &cidos, sin embargo,
Martinez (2010), reporta suelos fuertemente acidos a moderado de 4.56 a 5.73 en
el area de estudio.

También se encontré que el pH y el carbono obtuvieron una asociacion del 34%
(Figura 12); esto puede deberse a que en el proceso de extraccion del carbono
mediante los microorganismo (humificacion) en los materiales organicos, se
producen acidos organicos, asi también el suelo incrementa su acidez mediante
procesos naturales; como resultado de la lixiviacion de bases, provocado por el
agua que se filtra en el perfil del suelo. En el estudio el mayor contenido de
carbono se encuentro en suelos muy &cidos y en la parte alta del cerro Tlaloc
donde se reporta precipitacion mas frecuentes en comparacion de la parte baja del

area de estudio.
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Figura 12. Relacion de pH y el carbono organico del suelo (COS) de 0-30cm, en
los ecosistemas del Cerro Tlaloc.

En cuanto a la capacidad de intercambio cationico (CIC), se sabe que ésta
depende de la estructura complejo arcilla/lhumus, del tipo de micela presente y de
la cantidad de materia orgéanica incorporada en el suelo. Gliessman (2002) reporta
gue la materia organica es mas efectiva que la arcilla para incrementar la CIC,
ésta posee una superficie mas extensa en cuanto a la relacion area/volumen y por
su naturaleza coloidal, asi también el contenido de carbono en el suelo se
encuentra estrechamente correlacionado con la materia organica. En el presente
estudio se obtuvo una relacion alta entre CIC y el COS, el 70% de la variabilidad
de la CIC estuvo asociada al COS, como se muestra en la Figura 13. Los
ecosistemas con mayor capacidad de intercambio catiénico son el bosque de pino y

bosque de cedro (48.7 meg 100g), el menor fue el agricola (14.2 meqg 100g).
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Figura 13. Relacion de capacidad de intercambio cationico (CIC) y el carbono
organico del suelo (COS) de 0-30cm, en los ecosistemas del Cerro Tlaloc.

Respecto al contenido de nitrogeno inorganico (N) y fosforo disponible (P),
considerando los indicadores de Castellanos et. al. (2000); el &rea agricola tuvo un
alto contenido de N y P, el nitrégeno representa una aportacion de 110 Mg hay el
fosforo de 84 Mg ha™ en las profundidades de 0-30cm, sin embargo, este sistema
es pobre tanto en materia organica y por consecuente en COS. Las
concentraciones elevadas de N y P encontradas pueden ser atribuidas al manejo

agricola, donde se emplean insumos y formulaciones nutritivas.

Las figuras 14 y 15 muestran el grado de asociacion del COS con N y P evaluados
en el perfil de suelo de 0-30cm en los ecosistemas, con respecto al nitrégeno y

fésforo es baja con 4 y 9 porciento respectivamente.

Esto puede deberse a que en el area de estudio se encuentran ecosistemas
naturales y degradados, En los sistemas naturales, nutricionalmente los suelos se
catalogan como de fertilidad moderada (Castellanos et. al., 2000). EI N en la
mayoria de los ecosistemas se encuentra en niveles medios, el mayor contenido
se encontré en ZA con 31 mg kg'l que representa 62 Mg N ha, excepto en
ecosistema R2 que es ligeramente bajo. En el caso del P, la mayoria de los
ecosistemas se encuentran en concentraciones bajas a excepcion de BO y BE

41



que presentan una concentracion media de 12 mg kg' que es de

aproximadamente 26 Mg P ha™ (ver anexo 2).
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Figura 14. Relacion nitrogeno (N) y carbono organico del suelo (COS) de 0-30cm,
en los ecosistemas del Cerro Tlaloc.
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Figura 15. Relacién fosforo (P) y carbono organico del suelo (COS) de 0-30cm, en
los ecosistemas del Cerro Tlaloc.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados de éste trabajo, se plantea las siguientes conclusiones.

5.1 CONCLUSIONES

Se concluye que el area de estudio es un importante sumidero de carbono tanto en
la vegetacion como el suelo, con gran potencial de incrementar la tasa de
acumulacién mediante un aprovechamiento sustentable.

Los ecosistemas forestales obtuvieron mayor contenido de carbono (bosque de
oyamel con 334.43 Mg C ha™) aportado por la biomasa en un 50 a 64% del total.

La productividad del bosque Yy la calidad de los residuos organicos contribuyen en
forma significativa en la acumulacion de carbono, obteniendo mejores relaciones
carbono y nitrégeno en los ecosistemas forestales de estudio.

El mayor contenido de carbono se encontré en los primeros 20cm de espesor del
suelo con texturas franco arenoso y en los primeros 10cm de espesor en suelos
con texturas franco arcilloso.

La densidad aparente de los suelos del area de estudio esta altamente
correlacionada con la materia organica y ésta con el contenido de carbono en el
suelo (56% asociacion).

La presencia de carbono y su relacion con la materia organica determino un mayor
potencial de capacidad de intercambio catiénico del suelo de los ecosistemas (70%
de asociacion)

Los suelos con mayor contenido de carbono presentaron pH fuertemente acidos,
gue puede ser por los procesos de humificacion de los materiales organicos (33%
de asociacion), en tanto la variacion del carbono con el nitrégeno y fosforo resulto
baja (4 y 9%).

5.2 RECOMENDACIONES

Con base en las anteriores conclusiones y la experiencia obtenida en esta

investigacion, se plantea las siguientes recomendaciones.

Las bases generadas de contenidos de carbono en los diferentes almacenes, son
datos que sirven para gestionar y brindar el servicio ambiental de captura de
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carbono en México ante el Consejo Nacional Forestal (CONAFOR) y el programa
de las Naciones Unidas de reduccion de emisiones por deforestacion
(REDD+México), como también ofertar el servicio fuera del pais a través del
mercado voluntario de carbono, ya que los ecosistemas del cerro Tlaloc, cuentan
con un gran potencial para mitigar el cambio climatico y aun mas para las zonas
conurbadas del municipio y de la region en general.

Si bien, el estudio consistio en medir el contenido de carbono en los almacenes en
diferentes ecosistemas, paralelamente se puede realizar estudios de emision de
CO2 y la produccion neta de carbono en el Cerro Tlaloc.

Estos datos sirven para alimentar modelos de simulacion de carbono en sistemas
forestales a una escala regional.

Se recomienda obtener ecuaciones alométricas de las especies forestales del area
de estudio, ya que las condiciones edafoclimaticas especificos del lugar determinan
el desarrollo fisiologico de la poblacion arboérea, asi como también considerando las
variables indispensables (diametro a la altura del pecho, densidad de la madera y
altura del arbol) para obtener un dato confiable.

Es necesario desarrollar un manejo agroforestal en los terrenos de uso agricola,
con la finalidad de incrementar la captura de carbono, como también la produccion
para fines alimenticios.
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Anexo 1. La materia organica del suelo y su relacién con algunas caracteristicas

fisicas del suelo evaluadas en un perfil de 0 a 30 cm de profundidad.

Clase Textura D. ap (grem?) W % Porosidad % M.0.S %
Reforestado de 30 aflos Franco arcillo arenoso N=3

promedio 0.956 +0.052 26.64 +1.20 63.91 +1.98 2.05 +0.91
Reforestado de 10 afios Franco arcilloso N=3

promedio 0.891 +0.014 26.64 +1.20 66.39 +0.53 56 +1.11
Uso agricola Franco arcilloso N=4

promedio 1.306 +0.049 13.78 +3.18 50.72 £1.84 2.67 +0.38
Bosque de encino Franco y franco arenoso N=6

promedio 0.866 +0.028 23.86 %3.15 67.3 +1.07 8.18 +1.23
Bosque de cedro Franco N=3

promedio 0.758 £0.025 23.93 +4.11 7139 +096 9.78 +0.58
Bosque de oyamel Franco N=6

promedio 0.774 +0.049 39.34 16.82 70.8 +1.83 848 +1.38
Bosque de pino Franco y franco arenoso N=6

promedio 0.687 +0.055 37.82 £5.71 74.07 +2.06 17.29 +1.98
Zacatal alpino Franco arenoso N=4

promedio 0.796 £0.024 41.74 £3.19 69.97 +0.90 15.53 +2.12

D. ap.= densidad aparente W = humedad gravimétrica. M.O.S. = materia organica del suelo. N=numero de sitios de muestreo por
sistema. Promedio = Promedio por sitios del muestreo por clase. £ = Error estandar.
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Anexo 2. Caracteristicas quimicas del suelo a 0-30cm y 30-60cm de profundidad.

CIC Ccos N P
Ecosistemas pH (meq 100g) (%) (mg Kg) (mg Kg)
n 0 30 0 30 0 30* 0 30 0 30

Reorestado de 30 aios 3

Promedio 6.69 £0.09 3516 118 1.19 =£0.53 19.02 +2.06 6.93 0.20
Rango 6.79 6.51 36.59 3281 224 0.64 2296 16.00 732 6.65
Reforestado de 10 afios 3

Promedio 6.36 20.15 3573 +0.78 3.25 +0.64 21.38 +2.73 8.06 0.21
Rango 6.65 6.15 36.78 3421 443 222 26.62 1740 84 767
Terrenos agricolas 4

Promedio 568 0.22 1422 +139 155 +0.22 28.89 +0.66 2164 £7.01
Rango 6.19 5.30 16.29 1015 221 1.31 30.51 27.27 4255 12.69
Bosque de encino 6

Promedio 545 10.19 3584 $262 4.75 20.72 2483 +1.86 11.97 +2.39
Rango 6.09 483 4573 2907 792 3.1 30.52 18.83 2376 7.68
Bosque de cedro 3

Promedio 6.45 +0.20 4865 %7.06 5.67 20.34 208 +4.87 899 +1.28
Rango 6.85 6.22 59.83 3559 6.06 5 28,52 11.80 1156 7.65
Bosque de oyamel 6

Promedio 562 1023 382 162 492 108 2268 *1.72 11.84 +1.20
Rango 6.62 4.90 65.41 23.03 857 3.07 30.52 18.83 17 857
Bosque de pino 6

Promedio 537 £0.10 4884 1525 10.03 +1.15 20.34 +0.99 793 +0.34
Rango 57 5.04 59.46 2468 12.02 4.51 23.37 16.23 96 7.38
Zacatal alpino 4

Promedio 5.18 £0.04 3941 £578 9.01 #1.23 3117 £2.74 79 0.07
Rango 529 5.10 5543 28.49 1191 6.01 36.36  24.02 808 7.76

C.0.S. = carbono organica del suelo (* por analizador, ** por Walkley y Black). N = nitrdgeno inorganico (KCL 2N). P = Fosforo (Bray
P1 y Olsen) N=numero de sitios de muestreo por sistema. Promedio = Promedio por sitios del muestreo por clase. + =
Error estandar
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