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. RESUMEN

El municipio de Mazatlan Villa de Flores, Oaxaca se encuentra dentro de la Region
Prioritaria Terrestre (130), una parte importante de superficie ha sido desmontada
para cambiar el uso de suelo forestal por fruticola y agricola, causando diferentes
grados de deterioro. Se delimité la zona de estudio de acuerdo al uso de suelo y se
muestrearon 10 sitios, de uso forestal, agricola, fruticola y suelo erosionado; en
cada sitio se midié un transecto de 20 x 30 m y se tomaron muestras de mantillo,
capa de fermentacion y suelo. A los arboles se les midié su didmetro a la altura del
pecho (DAP) y su altura para la estimacion de biomasa, de acuerdo al volumen de
cada arbol y al Método de Minimos Cuadrados (MMC) (Yéafiez y Vargas, 2004) y
posteriormente su contenido de carbono organico. A cada muestra de suelo, capa
de fermentacién y mantillo se le determind el porcentaje de materia orgénica,
carbono orgéanico, densidad aparente, nitrégeno, fésforo y se le extrajo los acidos
hamico y fulvicos para conocer la composicién quimica de la materia organica.

El contenido de materia organica (MO) en los suelos estudiados registra entre 1.2
y 28.5%, este intervalo de variacion se presenta en los bosques de encino, los
porcentajes altos indican un bosque conservado, en general, los valores mas altos
de MO se registran en sitios menos alterados, seguido de los cultivos frutales, el
cultivo agricola y por ultimo los suelos erosionados. Para capa de fermentacion y
mantillo las concentraciones de carbono organico (CO) aumentan siendo mayor en
mantillo debido a la produccion de hojarasca, ya que conforme se va
descomponiendo va formando parte de cada sustrato del suelo. En la estimacion de
biomasa el coeficiente de determinacién fue de 0.92 a 1, se obtuvo por el método
de volumen, el arbol mango fue el de mayor biomasa.

La linea base obtenida muestra que el principal reservorio de carbono es el
mantillo debido a su tasa de produccion en sitios conservados, que corresponden a
los bosques de encino y pino, ya que por las condiciones fisicas, quimicas y
bioldgicas, se obtiene un mayor porcentaje de CO:2 capturado en los componentes

del sistema.
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ll. INTRODUCCION

Las areas naturales de México como resguardo del capital natural del pais,
constituyen una fuente importante de servicios ambientales, son espacios naturales
que coadyuvan a regular procesos ambientales tan relevantes como el ciclo
hidrolégico o la concentracion de gases en la atmdsfera. Asimismo, son soporte
para el desarrollo de muy diversos ecosistemas, contribuyen no so6lo a la
conservacion de la riqueza biologica del pais, sino a la produccion de recursos
naturales y a la satisfaccion de las necesidades espirituales e intelectuales del ser
humano. La creciente presencia de comunidades rurales en condiciones de atraso
econdémico y altos niveles de pobreza ha conducido a la explotacion de los recursos
naturales, poniendo en peligro la supervivencia de este importante patrimonio

natural del pais (Franco, 2009).

Se ha venido planteando que la conservacién de los espacios naturales debe
buscar, necesariamente, un equilibrio entre crecimiento econémico, bienestar social
y aprovechamiento racional de los recursos naturales, con una vision a largo plazo.
Ello ha llevado a desarrollar esquemas de Pago por Servicios Ambientales (PSA)
con lo que se logra que dichas comunidades colaboren en la conservacién del medio

ambiente que las rodea (Franco, 2009).

Segun (Molina, 2011), el cambio climéatico producido por la alta cantidad de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) perdurard muchos siglos. Si se
llegaran a estabilizar las concentraciones de GEI, mediante un serio control de las
emisiones de todo el mundo, las temperaturas globales promedio subirian a un ritmo
de solo unas décimas de grado por siglo en vez de varios grados, por lo que es
esencial que sean tomadas ciertas medidas para reducir las emisiones de GEIl y
para incrementar su captura en los suelos y en la biomasa vegetal. Para ello, deben
ser desarrolladas nuevas estrategias y politicas apropiadas para el manejo de
suelos agricolas y bosques. La captura de carbono y el aumento de la materia

organica del suelo tendran un impacto directo sobre la calidad y la fertilidad de los
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suelos. Habra también efectos positivos importantes sobre el ambiente y la

resiliencia y la sostenibilidad de la agricultura (FAO, 2002).

Mazatlan Villa de Flores Oaxaca, es un sitio que por sus recursos forestales y
ubicacion geografica, proporciona Servicios Ambientales (SA), como captacion de
carbono tanto en la masa forestal, como en el mantillo y en la capa de fermentacion,
captacion y filtracién de agua y conservacion de la biodiversidad (CONABIO, 2010).
Sin embargo, en los Ultimos afios la masa forestal ha sido desmontada, para
cambiar el uso del suelo de vocacion forestal principalmente, a vocacién agricola,
cuyo producto es para autoconsumo. Por lo que es necesario realizar una
estimacion de los SA que proporciona la masa forestal, el mantillo y la capa de

fermentacion para proponer estrategias de conservacion.
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. MARCO TEORICO

[11.1 Cambio climético

El cambio climatico global asociado al aumento potencial de la temperatura del
planeta, es uno de los problemas ambientales més severos que se enfrentan en el
presente siglo. Se acentua por el rapido incremento de las emisiones de GEI y por
las dificultades de reducirlos en forma sustantiva en el futuro proximo (Ordéfiez y
Masera, 2001). En nuestro pais, los principales emisores de GEI son el sector
energético, por el uso de combustibles fosiles, con 83.8 millones de toneladas de
carbono (MtC), el cambio en el uso del suelo y la foresteria con 30.2 MtC y los
procesos de la industria del cemento con 3.1 MtC, dando un total de 117.1 MtC. El
Plan Intergubernamental sobre el Cambio Climatico estimé que las emisiones de
México contribuyen cada afio con el 1.41% a las emisiones totales de carbono del
planeta (Ordéfiez y Masera, 2001).

El cambio climético se suma, junto con la deforestacion, la sobreexplotacion de los

recursos naturales y la contaminacién, entre otras actividades humanas, a la lista
de factores que impulsan la mas grave crisis que vive la biodiversidad desde la
extincion de los dinosaurios hace 65 millones de afios. La magnitud del problema
es tal que el Panel Gubernamental sobre Cambio Climatico sefiala que de las
especies que se han estudiado, alrededor del 50% ya se han visto afectadas por el
cambio climatico (SEMARNAT, 2009).

Diferentes autores (Schneider, 1989; Houghton y Woodwell, 1989; Lashofiahuja,
1994; Dixon et al, 1994; Macera, 1995; Schimel, 1995; Ordofiez, 1998 y 1999)
afirman que el didxido de carbono (CO2) es uno de los GEI mas importantes y que
su emisién a la atmaosfera por el cambio de uso de suelo ocupa el segundo lugar a
nivel mundial con una fuerte contribucion en las zonas tropicales. La deforestacion
mundial anual se calcula en 17 millones de ha, lo que significa una liberacién anual
de cerca de 1.8 mil millones de toneladas de carbono (GtC); lo que representa el

20% de las emisiones antropogénicas totales.
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Especificamente para México este fendmeno es de singular importancia ya que se
encuentra entre los 20 paises con mayores emisiones de GEIl y es una de las
regiones mas vulnerables a los impactos asociados al cambio climatico debido a

sus condiciones bioclimaticas y socioecondmicas (Ordofiez y Masera, 2001).

A nivel nacional los bosques son actualmente la segunda fuente de emisiones de
GEl, contribuyendo aproximadamente con el 30% del total. Los bosques de México
pueden ser extremadamente vulnerables al calentamiento global y representan un
almacén de carbono aproximadamente de ocho GtC, cantidad equivalente a las
emisiones mundiales de CO2. La capacidad de almacenamiento de carbono en
estos bosques se esta perdiendo rapidamente por los procesos de deforestacion y

degradacion de los ecosistemas forestales.

Para proponer estrategias viables dirigidas a la mitigacion del cambio climatico es
imprescindible, por un lado, conocer la dindmica del carbono en los sistemas
forestales y, por otra, las modificaciones a los flujos de carbono derivadas de los
patrones de cambio de uso de suelo. Un primer paso indispensable para lograr este
objetivo, es contar con la informacién basica sobre los contenidos de carbono en los

diferentes almacenes del ecosistema (Ordofiez, 1998).

Los principales almacenes de carbono en los ecosistemas forestales son el suelo,
la vegetacion y el mantillo. La vegetacion es la encargada de incorporar el carbono
atmosférico al ciclo bioldgico por medio de la fotosintesis. Los bosques del mundo
(templados y tropicales) capturan y conservan mas carbono que cualquier otro
ecosistema terrestre y participan con el 90% del flujo anual de carbono entre la
atmosfera y el suelo. De igual manera, el suelo juega un papel muy importante en
el ciclaje y almacén de carbono en estos ecosistemas. Como ejemplos de la
influencia global de los procesos del suelo estan, los productos de la desnitrificacion,
tales como Oxido Nitroso (N20), Di nitrégeno (N2), asi como los producidos por la

descomposicion de la materia organica del suelo, como el COz,
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Metano (CHa4) y otros gases asociados al ciclo del carbono. El suelo tiene una gran
capacidad de “secuestrar” carbono ya que puede acumularlo por miles de afos
(Schlesingr, 1990).

Un segundo factor clave para determinar los flujos netos de carbono a la atmosfera
son los cambios en el uso del suelo, mismos que modifican, muchas veces de
manera drastica los contenidos de carbono en los distintos compartimientos del
sistema. Estudiar la influencia de los procesos de cambio de uso del suelo en la
dindmica de emisiones de carbono es critico en el pais, pues la deforestacion y la
degradacion del recurso forestal han sido muy aceleradas en las Ultimas décadas.
La tasa de deforestacién no se conoce con precision, aunque se estima que oscila
entre 370 y 670 mil ha afio? para principios de los noventas tan sélo en los bosques
templados y las selvas. Masera et al. (1997), afirman que probablemente el valor
mas alto sea el correcto; de acuerdo con esta Ultima estimacion se tiene que, para
los bosques templados, la tasa de deforestacion es de 1% y para las selvas 2%, al
afo (Masera et al., 1995). Las causas que mas impacto tienen en la deforestacion
son el cambio en el uso del suelo, tales como la conversion a ganaderia y a cultivos
agricolas. Estos factores varian en importancia segun el tipo de ecosistema
(Ordofiez, 1998).

A pesar de ser actualmente fuentes netas de GEI los bosques tienen la posibilidad
de mitigarlos por medio de la captura de carbono en diferentes ecosistemas

vegetales conocidos como: sumideros (Masera, 1996; Ordofiez, 1998 y 1999).

Los ecosistemas boscosos pueden funcionar como importantes sumideros de
carbono debido a la cantidad de este elemento acumulado en los diversos tipos de
biomasa; que se expresa como toda materia organica viva o0 muerta generada a
partir de un proceso bioldgico (IPCC, 2001, citado en Aguilar, 2011). En los bosques,
puede estar arriba del suelo, sobre el suelo o bien, en forma subterranea. La
biomasa sobre el suelo se divide en madera muerta y el mantillo o necromasa
(IPCC, 2001, citado en Aguilar, 2011).
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La biodiversidad depende del contenido de materia organica y su aumento en el
suelo permitird nuevas funciones. La microfauna tomara a su cargo algunas
funciones como la labranza. Este concepto implica el desarrollo de préacticas
especificas de uso y manejo de la tierra. Es necesario definir algunas prioridades
para las tierras degradadas con medidas adaptadas para las tierras cultivadas, las
pasturasy la agrosilvicultura. La clave de todo ello sera el desarrollo de la agricultura
de conservacion (FAO, 2002).

[1l.2 Nitrégeno

El nitrdgeno constituye aproximadamente el 78% del volumen de la atmosfera, pero
no estd disponible en su mayor parte para las plantas superiores. Solamente
mediante la fijacién del carbono por parte de los microorganismos del suelo y por
medio de las descargas eléctricas, una pequefia parte de esta reserva del nitrdgeno
gueda disponible. Los compuestos nitrogenados se acumulan en los suelos en
forma de residuos vegetales y animales, sobre cada lugar se establece una especie
de equilibrio entre la tasa de acumulacion y de descomposicién en periodos largos.
El nitrogeno total en suelos forestales se encuentra sobre todo en las capas de
humus de la cubierta forestal y en el horizonte Al (Pritchett, 1991).

Oaks (1994) citado por Cérdoba (1998) indica que el nitrogeno en forma de
nitrato es el mas utilizado por las plantas, siendo un elemento muy maovil. En su
forma mineral (NO3 ~y NH4*), en el interior de las células, pasa a constituir las bases
nitrogenadas de los acidos nucleicos formacion de aminoacidos y su posterior

sintesis de protidos, proteinas, hormonas y clorofila.

1.3 Fésforo
La principal fuente de fésforo organico esta constituida por los residuos vegetales y
animales que se adicionan al suelo. Los compuestos fosfatados mas importantes
en la materia organica son nudcleo proteinas, fosfolipidos y fosfoazlcares. La
mineralizaciéon de la materia organica es lenta y por via microbiana, requiriendo de

temperaturas de aproximadamente 25 a 30°C, pH neutro y humedad cercana a
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capacidad de campo. El proceso de mineralizacion de la materia organica esta
regido por la relacion C/P, cuyo valor critico es aproximadamente 200 (Sanzano,
2013).

El P es un elemento esencial para los procesos de transferencia de energia que son
fundamentales para la vida y el crecimiento de todas las plantas verdes (Pritchett,
1991).

Cordoba (1998) menciona que el fosforo interviene en la formacion de
nucleoproteinas, acidos nucleicos y de fosfolipidos, division celular, respiracion y
fotosintesis sintesis de grasa, azucares y proteinas; acumulacién de energia en los

fendmenos de fosforilacion y regulacion del pH en células, etc.

La cantidad de fosforo organico es muy variable entre los tipos de suelo, relacionado
con el contenido de materia organica entre y dentro de los diferentes perfiles. Las
formas quimicas del fosforo organico incluyen ésteres de inositol fosfato,
fosfolipidos, acidos nucléicos, azucares fosforilados y derivados de acido fosférico,

todos probablemente con complejos organicos (Molina y Portilla, 1997).

El fésforo en la solucién del suelo es muy baja, por lo general menos de una parte
por millon (ppm). La cantidad disponible para las plantas resulta ser afectada por
varios factores, como la acidez del suelo, la presencia de hierro y aluminio solubles,
el tipo de humus y su tasa de descomposicion, asi como las cantidades totales y
formas de fésforo mineral en el suelo. Por lo general hay menos fosforo en los suelos
de bosques de coniferas que en los bosques de madera dura, probablemente
reflejando la capacidad de las coniferas para sobrevivir y competir sobre suelos que
contienen un nivel relativamente bajo de fésforo (Pritchett, 1991).
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lll.4 Di6xido de Carbono (COz)

El CO: es el gas que mas contribuye al calentamiento global. Una forma de mitigar
sus efectos es almacenarlo en la biomasa (mediante fotosintesis) y en el suelo (a
través de la acumulacion de materia organica). Los sistemas agroforestales (SAF)
representan sumideros importantes de carbono (C); sin embargo, no han sido
considerados en el pago de servicios ambientales, debido entre otras razones, a la
ausencia de informacion cuantificada sobre su potencial de almacenamiento y
fijacion de C (Avila et al, 2001).

A nivel fisiolégico, la mayor concentracion de CO2 en la atmésfera y en los océanos
ha tenido consecuencias importantes en los procesos de alimentacion y crecimiento
de muchas especies. Algunas especies de arboles y plantas alpinas, por ejemplo,
se han beneficiado debido a que han sido capaces de absorber e integrar a sus
tejidos una mayor cantidad de COg2, lo que las ha hecho crecer mas rapido
(SEMARNAT, 2009).

Las actividades humanas han modificado el clima del planeta. Todas las
observaciones estan directamente relacionadas con la presencia de los gases y
particulas que los humanos ha introducido al sistema, como industrias, vehiculos,
al talar bosques y al cambiar el uso de suelo para tener grandes extensiones

sembradas (Binimelis, 2010).

Como producto del aumento en las concentraciones de CO2 en la atmdsfera, se ha
promovido la investigacion relacionada con el cambio climatico y uso de la tierra en
los tropicos, enfocado mayormente en el analisis de los impactos de la deforestacion
y los efectos de uso de la tierra en las emisiones de GEI; asi como, la fijacion
biolégica de C como un medio para reducir las concentraciones (Kanninen, 2003,
Houghton, 2008, citado por Aguilar, 2011). Los boques tropicales resultan ser
apropiados para este fin ya que combinan altas tasas de fijacion de C con gran area
disponible (Moura Costa 1996 y Ortiz et al., 1998, citados por Vaccaro et al., 2003,
citados por Aguilar, 2011).

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FES ZARAGOZA
9



[1.5 Materia organica del suelo
El suelo es una fina capa variable de minerales y materia organica no consolidada
en la corteza de la tierra, que ha sido formado como resultado de varios procesos
fisicos, quimicos y biolégicos operando simultaneamente a lo largo del tiempo; en
una continua interaccion del sistema biético (fauna y flora), climatico (atmosférico e

hidrolégico) y componentes topograficos del medio ambiente (De Bano et al., 1998).

Toda la biomasa de origen vegetal y animal que llegan al suelo conforman la materia
organica del mismo; la principal fuente de ella son los residuos vegetales, los cuales
aportan energia y alimento a los microorganismos del suelo, al tiempo que son la
materia prima para la formacion de los coloides organicos (humus) que se acumulan

en el suelo (Jaramillo, 2002).

El término humus se utiliza cuando se desea hablar de la materia organica que ha
perdido todo vestigio de organizacion bioldgica (celular) y que vista al microscopio
aparece como una materia amorfa, compleja, macromolecular y polimérica. El
humus posee inusuales y excepcionales habilidades de cambio, alteracion y
combinaciéon molecular, ya que son capaces de interactuar a nivel molecular con

otras sustancias organicas e incluso inorganicas (Melo, 2006).

1.6 Mantillo

El mantillo comprende toda la biomasa no viva con un diametro inferior a un
diametro minimo, el cual es determinado por el pais, por ejemplo, 10 cm, que yace
muerta, en varios estados de descomposicion sobre el suelo mineral u organico,
comprende la capas de detritus, fimica y humica (Aguilar, 2011). Las raices finas
vivas (de tamano inferior al limite de diametro sugerido para la biomasa bajo el
suelo) se incluyen en el mantillo cuando no se pueden distinguir empiricamente de
él (IPCC, 2001, citado por Aguilar, 2011).
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La biomasa de mantillo y madera muerta forman parte de diversos ecosistemas
boscosos y se encuentran disponibles en diferentes cantidades. Son importantes
reservorios de carbono en el bosque y su acumulacién depende en su mayoria, de
las tasas de producciéon de cada tipo de comunidad vegetal y las tasas de
mineralizacion o descomposicion. Su cantidad en el ecosistema se ve igualmente

regulado por el clima y sustrato (Arnaldos et al., 2004 y Aguilar, 2011).

[11.7 Capa de fermentacion
La capa de fermentacion (F) es la capa que se encuentra por debajo del horizonte
organico (HO) donde encontramos materia organica que ha perdido completamente
su estructura original y se encuentra en diferentes grados de descomposicion, que
va desde la materia organica completamente descompuesta (Humus), hasta lo
parcialmente descompuesto. Este horizonte es mas compacto que el HO e incluye

muchas veces una alta proporcion de madera putrefacta (CONAFOR, 2011).

Entre los principales servicios que proporcionan los ecosistemas forestales se
encuentra la captura de carbono en el suelo. La vegetacion para su crecimiento
requiere de la produccion de celulosa y esto se realiza mediante un proceso
fotosintético a través del que capta CO2 atmosférico y se libera oxigeno (O2). En
condiciones de rapido crecimiento los bosques pueden captar grandes cantidades
de carbono, mantenerlo como parte de la estructura de las plantas y, con el tiempo,
favorecer su almacenamiento como componente del suelo. La captura de carbono
ayuda a regular las concentraciones de gases atmosféricos y a incrementar la
concentracion de oxigeno y reducir la de CO2. De esta manera, se busca controlar
la concentracion de uno de los principales GEI, coadyuvando con ello a combatir el

calentamiento global del planeta (Franco, 2009).

La formacién del humus tiene su origen en el ciclo del carbono en la naturaleza. Se
ha calculado que existen alrededor de 700 000 millones de toneladas métricas
(TM) de carbono en forma de CO:2 en la atmosfera terrestre, mientras que 827 000

millones de TM se encuentran inmovilizadas en la biomasa vegetal. El paso de una
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forma a otra es regulado a través de la fotosintesis por las algas y las plantas verdes
y por medio de la respiracidon de los organismos vivientes. De un modo general esto

constituye el ciclo del Carbono (Bendek, 2009).

El conjunto de los exudados radiculares de las plantas vivas y la descomposicion
de animales y plantas, aportan una parte CO:2 a la atmésfera y otra constituye el
material a partir del cual se forma el humus. A esta etapa de transformaciones se le
conoce como el ciclo Interno del carbono y sucede en el suelo. Los residuos de
vegetales y animales conforman la materia prima de la cual se origina la materia

organica del suelo.

El conjunto de transformaciones que sufren estos residuos organicos, puede seguir
diferentes rutas dependiendo del tipo y cantidad de material organico, del ambiente
edéfico, del material parental, de la actividad biol6gica y del clima. Estos procesos
denominados; descomposicion y mineralizacion son eminentemente biologicos y
durante su desarrollo el material tiende a transformarse. La humificacion, es un
proceso complementario que se lleva a cabo estrictamente en el suelo y es de
caracter fisico, quimico y bioldgico, su desarrollo muestra en el suelo productos de
sintesis por transformacién de los materiales. Bajo este complejo marco de
interacciones aparecen en el suelo: a) materiales organicos frescos; b) productos
minerales liberados como COg2, pequeias cantidades de nitrbgeno amoniacal,
nitrico, sulfatos y fosfatos; c) sustancias organicas como lipidos, proteinas,
polifenoles, azlcares, vitaminas y antibioticos y el conjunto de ellas son las
denominadas sustancias no humicas; d) sustancias prehimicas que mediante
mecanismos de estabilizacién van a constituir las verdaderas sustancias humicas y
por ultimo, e) un grupo de materiales mas elaborados las verdaderas

sustancias humicas. De acuerdo con esto es de esperar que existan en el suelo tal
variedad de composiciones de materiales organicos que soélo es posible conocerlos
en estudios detallados (Bendeck, 2009).

El maximo componente de la materia organica del suelo es el humus, que puede

representar entre el 60 y 90% del carbono total del suelo. ElI humus
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convencionalmente se ha dividido en sustancias no humicas y sustancias humicas
(SH). Las sustancias no humicas pueden representar hasta el 30% del humus y
estan constituidas por compuestos organicos quimicamente definidos, como son
lignina, celulosa, proteinas, carbohidratos, grasas, acidos organicos, pigmentos y

una fraccion de materia organica soluble en agua que o bien es producto de la
descomposicion y mineralizacion del material organico de partida o bien es de

sintesis microbial 0 son sustancias organicas libres presentes en el suelo.

Las SH son un campo de estudio que tiene mucho tramo por recorrer, ya que no se
conoce mucho acerca de ellas a pesar de su importancia. Es por ello que cualquier
aportacion seria en este campo es relevante para su mejor entendimiento, ya que
ayudara a discernir la forma en que estas sustancias actian en el medio ambiente

y en los ecosistemas en que se encuentran (Melo, 2006).

Desde un punto geoldgico, las SH son los intermediarios quimicos entre las plantas
y los fésiles; son el dltimo producto en descomposicion natural aerdbico de toda la
materia viviente en presencia de agua. Para que el proceso de humificacion
(descomposicidn) se lleve a cabo, se requiere que los restos de plantas y animales
sean dirigidos de manera sucesiva por al menos tres especies diferentes de
microorganismos apropiados, lo que culmina en la formacién de una de las
sustancias naturales mas complejas en la tierra, por lo que la naturaleza quimica de
los suelos, de los pantanos y de los sedimentos varia segun la transformacion y

degradacion que haya sufrido la materia organica de la que provienen (Melo, 2006).

Siguiendo los criterios de Kononova, las SH se pueden clasificar y fraccionar en los
siguientes grupos:

e Acidos humicos (AH)

e Acidos falvicos (AF)
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e Huminas

Los AF son sustancias quimicas naturales polifuncionales muy complejas, que
forman parte de las SH, las cuales estan presentes en suelos, lagos y mares, y que
ademas son la base de las ciclos de los micronutrientes del suelo. Los AF son
agentes complejantes de cationes metalicos muy importantes, por lo que causan un

impacto directo en la biodisponibilidad y transporte de los mismos (Melo, 2006).

Los AF son moléculas de bajo peso molecular (relativamente), extremadamente
complejas, solubles en agua, ya sea a pH acido o basico; su estructura molecular le

confiere sus raras propiedades y naturaleza bioactiva (Melo, 2006).

Los &cidos humicos (AH), como parte fundamental en el mantenimiento y
mejoramiento de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, han
motivado a miles investigadores en el conocimiento de su estructura y su relacion
con su transporte y la retencion de contaminantes organicos e inorganicos
(Mosquera et al., 2007).

Otros autores sostienen que los AH son mezclas de carbohidratos, proteinas y
lipidos procedentes tanto de plantas como de origen microbial, junto con
degradaciones parciales de lignina y taninos, y con materiales microbiales como las
melaninas (Burdon, 2001, citado por Mosquera, 2007), o son seudo estructuras
definidas como constituciones moleculares hipotéticas con elementos, estructuras
y grupos funcionales parecidos y consistentes con alguna o todas la propiedades

observadas en una mezcla dada. (MacCarthy, 2001, citado por Mosquera, 2007).

Los dos nutrientes gue mas frecuentemente limitan el crecimiento de las plantas son
el nitrégeno (N) y el fésforo (P). Los ciclos de ambos nutrientes son muy diferentes,
tanto en lo que se refiere a los flujos de entrada y salida de los ecosistemas como

a los mecanismos de retencién dentro de éstos (Gallardo et al., 2009).
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Los acidos hamicos vy falvicos contienen las mismas formas de N que los que se
obtienen cuando los suelos estan sujetos a una hidrdlisis acida. Sin embargo, los
patrones de distribucién del N varian (Silva, 1998).

El nitrogeno organico del suelo consiste en una mezcla heterogénea de
componentes incluidos las hojas y residuos animales, biomasa microbiana,
metabolitos microbianos adsorbentes a coloides y sustancias humicas estables
(Curtin y Wen, 1999).

I11.8 Servicios ambientales
Los servicios ambientales se definen como todos aquellos beneficios que las
personas obtienen de los ecosistemas. Estos beneficios contemplan servicios de
suministro, como alimentos y agua; servicios de regulacién, como la regulacion de
inundaciones, sequias, degradacion de los desechos y enfermedades a través del
control de sus vectores; servicios de base o soporte, como la formacion de suelo y
los ciclos de los nutrientes; y servicios culturales como los beneficios recreacionales,

espirituales, religiosos y otros beneficios intangibles (Alcamo, 2003).

La subsistencia y el desarrollo de toda la sociedad dependen del aprovechamiento
sustentable de sus recursos naturales. Sin embargo, el ser humano en su carrera
por conquistar y poseer ha provocado la extincion de muchas especies animales y
vegetales y ha deteriorado su entorno natural, en muchos casos de manera
irreversible (CONAFOR, 2012).

Esto plantea la cuestion de si vale la pena hacerlo. La respuesta depende de la
importancia relativa de los servicios ambientales en comparacion con los usos y
beneficios del bosque y de la medida en que se puedan tener multiples beneficios
de un solo sitio. Es importante hacer notar que puede darse el caso de que los
diferentes SA no siempre sean compatibles, lo que conduce a decisiones dificiles

acerca de cuales servicios son de mayor importancia (Pagiola et al, 2006).
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Por ello, cada vez es mayor la importancia de fomentar la conciencia sobre la
relacion que existe entre los recursos naturales, la salud planetaria y la especie
humana. Los Servicios Ambientales del Bosque (SAB) son los beneficios que la
gente recibe de los diferentes ecosistemas forestales, ya sea de manera natural o
por medio de su manejo sustentable, en el nivel local, regional o global (CONAFOR,
2012).

Los SA influyen directamente en el mantenimiento de la vida, generando beneficios
y bienestar para las personas y las comunidades (CONAFOR, 2012).

Son ejemplos de servicios ambientales del bosque:

. Captacion y filtracién de agua;

. Mitigacion de los efectos del cambio climatico;

. Generacion de oxigeno y asimilacion de diversos contaminantes:
. Proteccién de la biodiversidad;

. Retencion del suelo;

. Refugio de fauna silvestre;

. Belleza escénica, entre otros.

Regularmente, los SA son gratuitos para la gente que disfruta de ellos, mientras que
los duefios y poseedores de terrenos forestales que los proveen no son
compensados en forma alguna. Si bien el concepto SA es relativamente reciente y
permite tener un enfoque mas integral para interactuar con el entorno, en realidad
las sociedades se han beneficiado de dichos servicios desde sus origenes, la
mayoria de las veces sin tomar conciencia de ello (CONAFOR, 2012).

Los SA se dice que son beneficios intangibles (aquellos que sabemos que existen,
pero cuya cuantificacion y valoracion resultan complicadas), ya que a diferencia de
los bienes o productos ambientales, como es el caso de la madera, los frutos y las
plantas medicinales de los cuales nos beneficiamos directamente, los SA no se
“utilizan” o “aprovechan” de manera directa, sin embargo, nos otorgan beneficios,
como tener un buen clima, aire limpio, o simplemente un paisaje bello (CIFOR,
2006).
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[11.8.1 Importancia de los servicios ambientales del bosque
Los Pagos por Servicios Ambientales (PSA) son una clase de instrumentos
econdmicos disefiados para dar incentivos a los usuarios del suelo, de manera que
continten ofreciendo un servicio ambiental (ecologico) que beneficia a la sociedad
como un todo. En algunos casos, los pagos buscan que los usuarios del suelo
adopten practicas de uso que garanticen la provision de un servicio en particular
(por ejemplo plantar arboles con fines de secuestro de carbono). Estos pagos tienen

cinco rasgos distintivos.

Primero, el PSA es un acuerdo voluntario y negociado, no una medida de mando y
control. Los proveedores potenciales de servicios deben tener opciones reales de
uso de latierra, entre las cuales el servicio proveido no es el uso preferido. Segundo,
se debe definir claramente lo que se estd comprando — ya sea un servicio
mensurable (por ejemplo, toneladas de carbono secuestrado), 0 un uso equiparable
de la tierra pero limitado a las practicas susceptibles de ofrecer el servicio (por
ejemplo, conservacion de los bosques para garantizar la provision de agua).
Tercero, debe darse una transferencia de recursos de al menos un comprador del
SA. Cuarto, por lo menos un vendedor directamente o a través de un intermediario.
Quinto, los pagos que los compradores hacen deben ser realmente contingentes
por un servicio ofrecido de manera ininterrumpida durante la duracién del contrato.
Este dltimo prerrequisito es importante, ya que establece la condicién entre la
provision del servicio y el pago: si no hay provision, no hay

pago. ldealmente, los pagos deben de ser escalonados segun la cantidad o calidad
del servicio ambiental ofrecido, al menos hasta un maximo convenido. Los pagos
deben ser en efectivo 0o en especie. Los compradores de SA normalmente
monitorean si se esta cumpliendo con el trato; por ejemplo, si se ha reducido la caza
o la deforestacion de la forma en que se estipuld en el contrato. Si asi no fuera, los

pagos se suspenden o cancelan definitivamente (CIFOR, 2006).
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Aguilar y colaboradores (2011) afirman que en el mantillo del suelo se almacena
mayor cantidad de Carbono, ya que, Robert (2002) sefiala que la vegetacion y la
atmosfera almacenan considerablemente menos cantidades que los suelos. (2011),
sostienen que el mantillo es un importante reservorio de carbono en el bosque y su
acumulacion depende de las tasas de produccion de cada tipo de comunidad
vegetal y las tasas de mineralizacion o descomposicion y su cantidad se ve regulado
por el clima y el sustrato, al igual que la disponibilidad de este elemento en el suelo
mineral es altamente influenciado por la biomasa aérea y factores como la densidad
aparente, la textura y la profundidad asi como por procesos de lixiviacion, erosion y
mineralizacion del suelo; Percy et al. (2003) mencionan que durante los afios 90°s
la biosfera terrestre absorbi6 el carbono a

una velocidad de aproximadamente 1,4 Gt por afio y se estimo6 que los arboles y los
suelos forestales contienen 1146 Gt del Carbono, y que la mayor densidad del
carbono se encuentra en los bosques en latitudes altas debido a las grandes

reservas de carbono en el suelo.

Dado que el componente aéreo del estrato arbdreo constituye uno de los principales
almacenes de biomasa, y por lo tanto de carbono, para estimarla se utilizaran
modelos alométricos a partir del didmetro a la altura del pecho (DAP) y/o la altura
total asociadas a las condiciones del lugar para establecer las relaciones forestales
con el medio, debido a que hay factores asociados a la fenologia de los arboles, y
condiciones del sitio donde se desarrollan que pueden influir en la acumulacion de
biomasa de una determinada especie. Asimismo, las relaciones

entre las dimensiones del fuste y la cantidad de biomasa se han empleado para
estimar el carbono presente en diferentes tipos de vegetacion y la distribucion de la

biomasa en los arboles.

Robert, (2002) menciona que se deben tomar medidas para reducir las emisiones
de Gl y para incrementar su captura en los suelos y en la biomasa. Para ello, deben
ser desarrolladas nuevas estrategias y politicas apropiadas para el manejo de la

agricultura y los bosques. Una opcion se basa en la captura de carbono en los
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suelos o0 en las biomasas terrestres, sobre todo en las tierras usadas para la
agricultura o la forestacion. A partir del Protocolo de Kyoto esto se conoce como
Uso de la Tierra, Cambio en el Uso de la Tierra y Forestacion. Por lo que es de
mayor importancia cuantificar el carbono en la biomasa, mantillo, y en el suelo
forestal para tener una estimacion de la capacidad de almacenamiento, liberacion o

neutralidad del C y de los nutrimentos en los mismos.

IV. MARCO JURIDICO Y REGULATORIO

IV.1 Reglas de Operacién del Programa Nacional Forestal 2014
Titulo Primero. De las Reglas de Operacién
Seccion Il. De los componentes de las Reglas de Operacion
Articulo 2. Los componentes de apoyo, objetivos y poblacion objetivo para cada uno
de éstos son los siguientes.
Componente V. Servicios ambientales:
Objetivo: Otorgar apoyos a duefios de terrenos forestales, que de manera voluntaria
deciden patrticipar en el programa de pago por servicios ambientales, con el objetivo
de incorporar practicas de buen manejo para promover la conservacion y manejo
sustentable de los ecosistemas, y fomentar la provision en el largo plazo de los
servicios ambientales, tales como la captacion de agua, el mantenimiento de la
biodiversidad y la captura y conservacion del carbono, los cuales benefician a

centros de la poblacion o el desarrollo de actividades productivas.

Poblacién objetivo: Propietarios o poseedores de terrenos forestales, definidos
como legibles, cuyos predios mantienen una cobertura forestal en buen estado de
conservacion, incluyendo a los que tienen un manejo y aprovechamiento forestal
legalmente autorizado.

Seccion lIll. De la terminologia y acronimos

Articulo 3. Para los efectos de estas Reglas de Operacion, ademéas de la
terminologia contenida en el articulo 7 de la Ley General de Desarrollo Forestal

Sustentable y en articulo 2 de su Reglamento, se entendera por:
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I. Apoyos: Recursos econdmicos que el gobierno federal prevé en el Presupuesto
de Egresos de la Federacion, y las transferencias y aportaciones que ingresen al
Fondo Forestal Mexicano, que se otorgan por conducto de la Comision Nacional
Forestal a las personas beneficiarias de estas Reglas de Operacion.

IV: Beneficiarios (as): Las personas fisicas, morales y juridico-colectivas (ejidos y
comunidades) quienes obtuvieron un apoyo por parte de la CONAFOR, por cumplir
los requisitos y disposiciones establecidas en las presentes Reglas de Operacion.
X. CONAFOR: Comision Nacional Federal

XXVI. Ley: Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable

V. ZONA DE ESTUDIO

V.1 Mazatlan Villa de Flores, Oaxaca
Toponimia: Mazatlan en mazateco, significa “Tierra de Venados”. Villa de Flores es
en honor al gran pensador y politico de esta zona Ricardo Flores Magén (EMyDM,
2013).

V.1.1 Medio fisico
Localizacion
El municipio de Mazatlan Villa de Flores, como se observa en la Figura 1, colinda al
norte con los municipios de San Juan de los Cués, San Lucas Zoquidpam y Huautla
de Jiménez; al este con los municipios de Huautla de Jiménez, Huautepec, Santa
Ana Cuauhtémoc y Cuyamecalco Villa de Zaragoza, al sur con los municipios de
Cuyamecalco Villa de Zaragoza, San Juan Bautista Cuicatlan y
Santa Maria Tecomavaca; al oeste con los municipios de Santa Maria Tecomavaca
y San Juan de los Cués (INEGI, 2013).
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.
Geograficamente se encuentra comprendido entre 18°01’ de latitud norte y los
96°55’ de longitud oeste, con una altitud de 1 595.91 m (INEGI, 2011). Se ubica a
198 kilometros al noroeste de la capital del estado.
Extensién
La superficie total del municipio es de 137.79 Km?, representa el 0.145% del Estado.
Principales localidades
Mazatlan Villa de Flores, Cruz de Plata, La Toma, Nogaltepec, Pochotepec, San
Simén Coyoltepec, Agua Duende, Cacalotepec, EI Manzano, La Igualeja, San
Pedro, Santiago Mirador, Soyaltitla, San Vicente, Agua Mosquito, Loma Grande,
Aguacatitla y Loma Celosa.
Caracteristicas del suelo
El suelo del municipio esta constituido por el Luvisol 6rtico, el cual contiene gran
enriguecimiento de arcilla en el subsuelo; frecuentemente presenta colores rojos o
claros y en algunas zonas pardas o grises. El suelo dominante es el Luvisol con un
51.20%, Regosol con 47.41%, Fluvisol con 1.32% y Cambisol con 0.07%.
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Uso de suelo

Tal como se muestra en la Figura 2 el uso de suelo es: agricultura de temporal
(64.52%), Bosque de encino (16.45%), Selva caducifolia (9.13%), Bosque mesdfilo
de montafa (8.77%) de la superficie municipal (INEGI, 2004).

Orografia

Su ubicacién geogréafica que es una zona netamente montafiosa, dan origen a una
gran variedad de montes, pefias y cerros; de estos Ultimos se cuenta con varios que
a continuacién mencionaremos: El cerro quemado, el cerro de Agua de Cerro, el
cerro Pelon, el cerro Pedro Boluda, el cerro Pefia Blanca, el cerro del Aguila, el cerro
Platanillo, el cerro Malangares; también se identifica a una cordillera de cerros
ubicada en los terrenos del municipio conocida con la generalidad del cerro

Pochotepec, asi como el cerro Loma Celosa.
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Figura 2. Uso de suelo de Mazatlan Villa de Flores, Oaxaca.

Hidrografia
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Entre los rios mas importantes se puede destacar el rio Chico, también denominado
rio Verde; el rio Grande el cual baja de Cuicatlan llegando hasta el cerro campana
en donde forma una laguna que se llama Igualeja; y el rio Frio (que es una cueva
donde nace el agua). En loma celosa que se ubica a 30 Km aproximadamente de la
poblacidn se encuentra una cascada que se llama Agua Tehuacan.

Clima

El clima predominante es frio en las partes altas del municipio; en las partes bajas
se siente mas calor, lo que provoca un clima templado. Las lluvias fuertes
comienzan en junio hasta octubre (EMyDM, 2013). El rango de temperatura es de
los 14 a 26°C, la precipitacion va de los 700 a 2 500 mm (INEGI, 2013).

V.1.2 Medio bidtico
Vegetacion
Hay gran variedad de vegetacion, sobre todo de arboles maderables que provoca
la tala inmoderada; entre estos podemos encontrar: encinos, ocotes, cuiles,

cuajinicuiles, alamos, ceibas y pinos.

El Bosque Mesofilo de Montafia (BMM) se desarrolla en regiones de relieve
accidentado y las laderas de pendiente pronunciada constituyen su habitat mas
frecuente. Los suelos son desde someros hasta profundos, amarillos, rojos o
negruzcos, con abundancia de materia organica en los horizontes superiores; son

acidos (pH 4 a 6), de textura arenosa a arcillosa y humedos durante todo el afo.

Muchos de los arboles del BMM (Quercus, Juglans, Dalbergia, Podocarpus,
Liquidambar, etc.) tienen madera de buena calidad que se emplea localmente para
fines diversos, pero practicamente no existen explotaciones forestales en forma y

con los desmontes y las quemas se desperdician grandes volumenes de madera.

Los elementos que describen al BMM son arboles, a menudo dominantes, pero

también hay algunas plantas vasculares herbaceas, asi como briofitas y hongos.
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Con frecuencia la comunidad incluye tanto &rboles perennifolios como de hoja
decidua y aunque en muchas regiones predominan los ultimos, lo comun es que el
bosque climax nunca se vea completamente defoliado. Por lo comun existen varios
estratos arbdreos, ademas de uno o dos arbustivos. El herbaceo no tiene gran
desarrollo en BMM bien conservados, pero en los claros suele ser exuberantes,
diversificado y contiene muchas pteridofitas. Las trepadoras lefiosas suelen ser mas
0 menos abundantes, sobre todo a altitudes inferiores o bien en cafiadas protegidas;
entre los géneros mas frecuentes con especies pertenecientes a esta forma
biolégica cabe mencionar: Archibaccharis, Celastrus, Clematis, Gelsemium,
Parthenocissus, Philadelphus, Rhus, Smilax, Vitis.

Las epifitas por lo general estan muy bien representadas y forman sinusias variadas,
en las cuales abundan tanto liquenes, musgos y pteridofitas, como también
fanerégamas, principalmente de las familias Piperaceae, Bromeliaceae vy
Orchidaceae, incluyendo asimismo arbustos y arboles, como especies de
Oreopanax, Topobea, Fuchsia, Clusia, Juanulloa, Solandra, de varios géneros de
Ericaceae, Compositae, etc. Los hemiparéasitos de los géneros Phoradendron y
Struthanthus pueden llegar a ser abundantes, principalmente en condiciones de
disturb-io. Entre las gimnospermas estan representados Pinus, Podocarpus, y Abies
(Rzedowski, 1994).

El Municipio de Mazatlan Villa de Flores se encuentra dentro de la Region Terrestre
Prioritaria de México (RTP) 130 Sierras del Norte de Oaxaca-Mixe su delimitacion
considero6 la integracion de todo el macizo montafioso del este de Oaxaca. El limite
comienza al norte en el pie de la Sierra de Juarez y desciende hacia el sur, toma la
cuenca del rio Tehuantepec hasta el limite cercano a la presa Benito Juarez; hacia
la parte occidental colinda con el limite de la RTP Tehuacan-Cuicatlan y al oeste por

lineas de parteaguas.

Aspectos bhioticos
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Destacan las selvas altas, medianas y bajas, caducifolias y calido-humedas; los
bosques mesdfilos, de pino y de pino-encino; y sabanas, entre otros ecosistemas.
Los principales tipos de vegetacion y uso del suelo representados en esta region,

asi como su porcentaje de superficie son:

Bosque de Pino.- Bosques predominantes de Pino. A pesar de distribuirse en zonas
templadas, son caracteristicos de zonas frias, 29%.

Selva alta perennifolia.- Comunidad vegetal en donde el dosel arbéreo sobrepasa
los 30 m de altura y donde mas del 75% de las especies conservas las hojas todo

el afo, 22%.

Bosque Mesdfilo de montafia.- Bosque con vegetacion densa, muy humedos, de
clima templado. Solo se presenta en laderas superiores a los 800m, 20%.

Selva Baja Caducifolia.- Comunidad vegetal de 4 a 15 m de altura en donde mas
del 75% de las especies pierden las hojas durante la época de secas, 13%.
Agricultura, pecuario y forestal.- Actividad que hace uso de los recursos forestales
y ganaderos, puede ser permanente o de temporal, 10%.

Bosque de encino.- Bosque en donde predomina el encino. Suele estar en climas
templados y en altitudes mayores a los 800 m, 6% (CONABIO, 2008).

Fauna

Aves silvestres: Patos, Faisanes, palomas, chachalacas, calandrias, aguilas,
gavilanes, colibri, cotorras y loros. Animales salvajes como: Venados, ardillas,
mapaches, tlacuaches, armadillos, zorras, coyotes y monos en las partes
montafiosas. En algunas zonas aun se encuentran jaguares, gatos monteses y

pumas.

Insectos: Hay una gran variedad de zancudos y mosquitos, escarabajos, mariposas,
grillos y chapulines, abejas y diferentes clases de hormigas.
Peces: La lisa, mojarra y truchas, son la principales.

Reptiles: Lagartijas, diferentes clases de viboras y culebras, asi como iguanas.
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Animales domeésticos: Gatos, perros, ganado caprino, bovino, vacuno, porcino y

aves de corral.

V.1.3 Caracterizacion del ayuntamiento
El municipio se rige a través del sistema de usos y costumbres y la autoridad
municipal se constituye por los siguientes integrantes:
e Presidente Municipal
e Sindico Municipal
e Regidor de Hacienda

e Regidor de Educacion

e Regidor de Ecologia
e Regidor de Salud
¢ Regidor de Obras Publicas

Cada uno de ellos con sus respectivos suplentes.
También se cuenta con tesorero municipal, secretario municipal, secretaria del

registro civil, secretario técnico y abogado o asesor juridico.

Se cuenta con un comité de obra que se realiza, ademas existen representantes
que integran al comité de festejos, el de padres de familia, el de agua potable, el de
la iglesia; cada barrio de la cabecera municipal cuenta con sus representantes
municipales (EMyDM, Edo. Oaxaca, 2005).

Reglamentacion municipal
No se cuenta con reglamentos internos municipales, pero se rigen por la Ley
Organica municipal (EMyDM, Edo. Oaxaca, 2005).

V.1.4 Aspectos socioeconOmicos
Mazatlan Villa de Flores se encuentra dentro del distrito Teotitlan en la region de la
Cafada, la cual representa la séptima concentracion de poblacion en el estado y
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constituye 5.3% de su poblacion total. La region cuenta con un total poblacional de
200,140 habitantes, de ellos, 96,315 (48.1%) son hombres y 103,825 (51.9%) son
mujeres, lo que implica que por cada diez mujeres hay practicamente nueve
hombres; en este sentido, la diferencia en nimero que prevalece entre hombres y

mujeres suele asociarse principalmente con la migracién (INEGI; 2010).

Existe en la regidén una disminucién drastica de la poblacion a partir de los 20 afios,
probablemente debido a los movimientos migratorios (intra estatales, nacionales e
internacionales). La Cafiada ocupa el séptimo lugar en el estado por nimero de
habitantes 200,140 personas, segun el Censo de Poblacion y Vivienda 2010. La
dispersion lleva a los pobladores de esas comunidades a utilizar su

entorno como un sostén de vida, generando una presion sobre los recursos
naturales (agua, suelos y bosques), asimismo mayores costos para los servicios de
abastecimiento de agua, drenaje, tratamiento de agua residual, recoleccion de
basura, etcétera (INEGI, 2010).

VI. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Mazatlan Villa de Flores se encuentra dentro de la Region Terrestre Prioritaria de
México (RTP) 130 Sierras del Norte de Oaxaca-Mixe (INEGI, 2013), es un municipio
gue por las caracteristicas de su ubicacion y las grandes extensiones que albergan
recursos forestales en bosque de pino, bosque mesoéfilo de montafia, selva alta
perennifolia, selva baja caducifolia y bosque de encino, tiene un vasto capital de
flora y fauna y rasgos de endemismos, que proporcionan importantes servicios
ambientales. Sin embargo, la vegetacion original ha sido desmontada en grandes
extensiones de terreno cuya vocacion forestal esta cambiando aceleradamente por
uso agricola y fruticola que ha dado por resultado un mosaico de comunidades
secundarias de diferentes grados de conservacion y deterioro. La zona de estudio
pertenece a la subregion Huautla-Zongolica (CONABIO, 2010), la cual es la mas
afectada por procesos de degradacion. El agudo deterioro se refleja en una
deforestacion muy extendida, se identifican factores de riesgo que ha impactado

diversos servicios ambientales en el macizo forestal de la zona; El cambio de uso
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de suelo sigue avanzando, por lo que esta subregion cada vez mitiga menos los
impactos del cambio climatico sobre los bosques y selva, impactos que no solo
repercuten sobre las especies de plantas y animales, sino también en el hombre.
Es por ello que resulta imprescindible la valoracion de los ecosistemas (bosque de
encino, bosque de pino, bosque de encino/pino, cultivo de frutales, cultivo agricola
y suelos erosionados) los servicios ambientales que éstos prestan, esta valoracion
puede permitir que los habitantes de las comunidades mejoren su calidad de vida 'y

conserven su rigueza natural y cultural.

De acuerdo a IPCC (2006), los ecosistemas boscosos almacenan gran parte del
carbono en el suelo y su disponibilidad se ve altamente influenciada por la biomasa
aérea y por factores como la densidad, la textura, asi como por los procesos de
lixiviacion, erosiéon o mineralizacion del suelo. Asimismo, Orlov (1992, citado por
Santander, 2004), afirma que el mantillo y el suelo a través de los acidos humicos y
fulvicos son los componentes del sistema forestal que contienen mayor cantidad de
carbono; por lo cual en el presente trabajo se pretende estimar

el almacenamiento de carbono en masa forestal, mantillo, capa de fermentacién y
suelo, para obtener la linea base y determinar cual es el principal sumidero en el

Bosque Mesdfilo de Montafa.

VII. HIPOTESIS

Al estimar el almacenamiento de carbono en masa forestal, mantillo, capa de
fermentacién y suelo (acidos humicos y acidos fulvicos), en sitios con diferente uso
de suelo y estado de conservacion; a través de mediciones directas en cada
compartimiento, se conocera cual es el principal sumidero de carbono, para tomar
decisiones en el manejo, proteccidon y conservacion del bosque mesofilo de

montania.
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VIIl. OBJETIVOS

Determinar el principal sumidero de carbono, a partir de la estimaciéon del contenido
almacenado en masa forestal, mantillo, capa de fermentacion y suelo; en sitios con

bosque conservado, degradado y en suelo de cultivo agricola.

VIII.10bjetivos especificos

. Delimitar y caracterizar las zonas de estudio con los atributos uso de suelo
y grado de conservacion, apoyados en diferentes mapas satelitales y
topogréficos, GPS, ademas de la descripcion fisiogréfica de la zona de
estudio.

. Estimar la cantidad de carbono organico total almacenado en macizo
forestal, mantillo, capa de fermentacion y suelo.

. Determinar en suelo, textura, densidad aparente, materia organica,
fésforo y nitrégeno y acidos humicos y fulvicos y su relacion con el
almacenamiento de carbono organico total.

. Obtener las fracciones de acidos humicos y acidos fulvicos y mediante
espectroscopia de IR examinar sus componentes, para conocer los
grupos funcionales que componen la materia organica contenida en
macizo forestal, mantillo, capa de fermentacién y suelo.

. Realizar un analisis comparativo e interpretativo entre los IR de las
fracciones humicas de cada sitio de muestreo con diferente uso de suelo
y estado de conservacion.

. Determinar la linea base de almacenamiento de carbono en los
compartimientos del sistema forestal, a partir de modelos alométricos a
través del diametro a la altura del pecho y altura de los sujetos arboreos

y biomasa.

IX. METODOS

IX.1 Delimitacién del area de estudio
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En esta investigacion se estudiaron areas con diferente vocacion del suelo como
son: a) Forestal b) Agricola c) Fruticola.

Para establecer los sitios de estudio se determind su ubicacidén tanto en mapas
satelitales (Google maps), como mapas topograficos.

Una vez seleccionado cada sitio, se registraron In situ coordenadas geograficas
mediante un Sistema de Posicionamiento Global (GPS), relieve, tipo y profundidad
del suelo, tipo de vegetacion y se realizé la descripcion de las condiciones

ambientales.
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IX.1.1 Descripcion de los sitios de muestreo

Sitio 1. Localidad San Isidro. Bosque de Encino (BE), ladera media, suelo Luvisol,
clima lluvioso con presencia de neblina en el momento de la toma de muestra, la
visibilidad era media, a 17 m del transecto no hay estrato arbéreo. Se colecté una
muestra de suelo (S), capa de fermentacion (CdF) y mantillo (M) en la seccion con
presencia de estrato arboreo y otra muestra (S, CdF y M) en la de sin estrato

arboreo.

Sitio 2. Localidad Mazatlan Villa de Flores. Bosque de encino con Cultivo de Frutales
(BE/F), suelo Luvisol y clima himedo. Se colectaron 2 muestra de S, 2 de CdF y 2
de M, una corresponde a la primera seccion del transecto y la otra a la segunda

seccion.

Sitio 3. Localidad Mazatlan Villa de Flores. Bosque de Pino (BP), suelo Luvisol, clima
templado, a 16 m del transecto ya no habia vegetacion, a los 26 m se observaron
plantas de café, y al suroeste se encuentra un asentamiento humano. Para la
seccion del transecto con estrato arboreo se colectaron 3 muestras: una de S, una
de CdF y una de M. En la seccién (16m) sin estrato arb6reo que carecia de capa de

fermentacién solo se tomé una muestra de Sy una de M.

Sitio 4. Localidad La Raya. Bosque de encino/pino (BE/P), clima templado-humedo
y suelo Luvisol. En el transecto se observd que al quitar el mantillo, existian dos
diferentes tonalidades de suelo, por lo tanto se colectdé una muestra de S, una de
CdF y una de M para el suelo de tono mas claro. Para el suelo con tonalidad mas
oscura se colectaron 3 muestras: una de S, una de CdF y una de M.

Sitio 5. Localidad Agua Duende. Vegetacion de BE, ladera tendida, suelo Luvisol
con rasgos de perturbacion. Se colectdé una muestra de suelo S, una de CdF y una
de M.
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Sitio 6. Localidad La Igualeja. Uso de suelo a cultivo agricola (CA), suelo Luvisol.

Se colect6 una muestra de Sy una de M.

Sitio 7. Localidad Mazatlan Villa de Flores. Cultivo fruticola (CF), suelo Luvisol, clima
templado-humedo. En el transecto se colectaron 2 muestra de S, 2 de CdF y 2 de
M. El transecto se caracterizd en dos secciones, una con area conservada y la otra

con elementos que indicaban alteracion como un camino de paso.

Sitio 8. Localidad Trapiche. Suelo Erosionado (SE), suelo Cambisol, ladera media,
uso de suelo forestal, arbéreo caducifolio, elementos de selva baja muy alterado,

suelo somero. Se colecté una muestra de S.

Sitio 9. Localidad Trapiche. A 500 m del sitio anterior, SE, suelo Cambisol, ladera
media, uso de suelo forestal arbéreo caducifolio, elementos de selva baja muy
alterado y suelo somero. Se colecté una muestra de S.

Sitio 10. Localidad Rio Chiquito, CF, suelo Fluvisol, clima humedo, se encuentra a

un lado de un rio. Se colect6 una muestra de S, una de CdF y una de M.

NOTA: en los sitios con dos muestras de cada compartimiento, se tomé como resultado el promedio

de los datos obtenidos de cada compartimiento por sitio.
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Figura 4. Sitio 2 Bosque de encino con

frutales.

Figura 5. Sitio 3 Bosque de encino. Figura 6. Sitio 4 Bosque de encino/pino.

Figura 7. Sitio 5 bosque de encino.. Figura 8. Sitio 6 cultivo agricola.

Sitios de muestreo 1 a 6
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Figura 10. Sitio 8 suelo erosionado.

= - A

Figura 11. Punto 9 Bosque de encino. Figura 12. Punto 10 Cultivo frutal.

Sitios de muestreo 7 a 10

IX.2 Toma de muestras del macizo forestal
Se realizaron transectos de 20 x 30 m, en todo el transecto de 20 x 30 se contaron
y marcaron todos los arboles con Diametro a la Altura del Pecho (DAP) > 6 cm, se
midié DAP y altura (método modificado de Mueller, 1974).

En los sitios perturbados la vegetacion se expreso a través de la vegetacion ruderal.
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IX.3 Colecta de muestras de suelo, capa de fermentacion del suelo y
mantillo.
Se determinaron cuadrantes de 1m x 1m, para la colecta de muestras de mantillo.

En areas de 25cm x 25cm, se tomaron muestras de capa de fermentacion y suelo.

IX.4 Trabajo en laboratorio
Todas las muestras se secaron a temperatura ambiente por dos semanas, las de
suelo se tamizaron a través de una malla de 2mm; y las de capa de fermentacion y
mantillo se pulverizaron y tamizaron a través de una malla de 2mm.
El andlisis del suelo consistié en la cuantificacion de los parametros y métodos que
se indican en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Pardmetros determinados y métodos empleados.

PARAMETRO METODO
Materia organica Walkley y Black e Incineracion
Nitrégeno Semimicro-Kjendahl
Foésforo extractable Bray y Kurtz modificado
Acidos Humicos y Fulvicos Celi et al. 1997

Para determinar la cantidad de C almacenado en suelo se empled la siguiente
ecuacion (Gonzélez et al., 2008):
COS = Pm * Dap * %C
Donde:
COS= carbono almacenado en t hat
Pm= profundidad de la muestra (cm)
Dap= densidad aparente en g cm

%C= porcentaje de carbono en cada muestra

IX.5 Linea Base del Carbono
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La linea base es el acervo y flujo de carbono dentro de cada sitio de muestreo
alterado o conservado. Se tomaron en cuenta algunos modelos ya determinados
por otros autores, modelos que sirvieran de apoyo para construir la linea base que
permita conocer la cantidad de carbono que se espera capturar y cuanto se tiene
almacenado en los sitios conservados y en los alterados.

Lo anterior se llevo a cabo con modelos alométricos a partir de diferentes variables
dendrométricas, tales como el DAP y la altura de cada arbol; sustitucion de variables
en ecuaciones correlacionales para determinar el contenido y la captura de carbono

por cobertura vegetal (Yafez y Vargas, 2004).

La ecuacion es la siguiente:
Y = bx*
Donde:
Y= biomasa aérea (Kg)
X = DAP

b y k= son los pardmetros estadisticos estimados por minimos cuadrados.
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X. RESULTADOS Y DISCUSION

Se muestrearon 10 sitios con diferente tipo de vegetacion, los cuales se muestran

en Cuadro 2:

Cuadro 2. Puntos de muestreo de suelo, capa de fermentacion, mantillo y masa forestal del

municipio de Mazatlan Villa de Flores, Oaxaca.

Sitio

Tipo de vegetacién

1

(20NN 6 R R GO V)

8y 9
10

Bosque de encino (BE)

Cultivo de frutales (CF)
Bosque de pino (BP)

Bosque de encino/pino (BE/P)
Bosque de encino (BE)

Cultivo agricola (CA)

Cultivo de frutales (CF)

Suelo erosionado (SE)

Cultivo de frutales (CF)

La ubicacién de los sitios de muestreo se aprecia en la Figura 13:
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Figura 13. Uso de suelo y vegetacion de Mazatlan Villa de Flores, Oaxaca, de acuerdo con INEGI,
donde se observa la ubicacion de los puntos de muestreo
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X.1 Materia Organica
De acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000 los porcentajes de MO obtenidos en
capa de fermentacion y mantillo son muy altos, ya que son > 16.1%, en tanto que
para suelo son bajos, se encuentran entre 4.1- 6.0 %. En la Figura 14 se observa
gue los resultados en suelo son los mas bajos, entre 1.332 a 21.048%, la muestra
del sitio 9 (9.SE) registré el valor mas bajo y la del sitio 1 (1.BE) el més alto. En el
caso de capa de fermentacion (CdF), Figura 15, los valores obtenidos son de 33.21
a 68.63%, siendo la muestra del sitio 5 (5. BE) el de menor valor registrado y la del
sitio 3 (3. BP) el mayor valor; los valores de MO en mantillo (M), Figura 16, van de
59.475 a 87.45%, siendo la muestra del sitio 2 (2. BE/F) la de menor porcentaje de
MO y la muestra del sitio 5 (5.BE) registré el mayor porcentaje de MO; como se
observa los contenidos disminuyen de acuerdo al grado de descomposicion del
compartimiento, el mantillo presenta los datos mas altos, debido a que en este se
encuentra la biomasa de mayor tamafo como es la hojarasca, ramas y maderay en
la capa de fermentacibn se encuentra la materia organica en proceso de

descomposicion para formar humus.

Los datos obtenidos de carbono orgénico (CO), fueron clasificados de acuerdo a
London (1984); en suelo van de 0.7729 a 12.2088%, Figura 17, clasificados de muy
bajos a altos, respectivamente. La muestra del sitio 1 (1.BE) en suelo de uso forestal
registro el valor mas alto y el sitio 9 (9.SE) el mas bajo; en capa de fermentacion,
Figura 18, los resultados son de 19.2633 a 39..2633 % siendo el sitio 4 (4. BE/P) el
mas alto y el sitio (5.BE/P) el mas bajo; y en el caso de mantillo, Figura 19, los
valores son de 34.4982 a 50.7251%, clasificados como muy altos. La muestra del
sitio 5 (5.BE), registro el contenido mas alto y el sitio 2 (2.BE/F) el mas bajo de CO,
cabe sefalar que el uso de suelo de los sitios que registraron mayor contenido de
CO en las diversas capas de muestreo es forestal, es una indicacion util del grado
de acumulaciéon de la materia organica bajo diferentes condiciones ambientales
(Boul, 1991), asi como su grado de conservacion.

El contenido de CO también esta relacionado con el uso de suelo y el tipo de

vegetacion que se presenta en los sitios, como se observa en la Figura 20, el uso
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de suelo con mayor cantidad de CO es el forestal (bosque de encino del Sitio 1),
esto debido a que las raices de los arboles son de larga vida y a los residuos que
se llegan a incorporar al suelo como las hojas, ramas y cascaras de madera que
caen a la superficie, a diferencia del Sitio 6 de uso agricola, el cual tiene pérdidas
rapidas de MO al comienzo de la labranza y después la reduccién disminuye hasta
que al final se alcanza un nivel nuevo de equilibrio (Foth y Turk, 1980). En el caso
del suelo erosionado no hay aporte de materia organica debido a que no hay

vegetacion a los alrededores de donde se tomd la muestra.

De acuerdo a Blume et al., 2016, el 80% de las reservas del carbono organico
terrestre (suelo) participan en el ciclo del carbono y 20% de la vegetacion, esto es
porque el carbono se regresa a la atmosfera atreves de la respiracion del suelo
debido a el proceso de oxidacion microbiana. Después de un tiempo la fraccion
restante se queda almacenada en la materia organica del suelo, la mineralizacion
de los residuos de la vegetacion es una fuente de nutrientes para la vegetacion y
la biomasa microbiana. La materia organica del suelo es una fuente de C y energia

para la microflora y fauna del suelo.

A demas de la biomasa aérea producida por las plantas durante la fotosintesis y
gue cae al suelo como mantillo cuando mueren, los materiales originales del suelo
para la formacion de la materia organica incluye raices muertas, exudados y

residuos de raices organicas, asi como fauna y microorganismos muertos
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Figura 16. MO y CO en M de 8 sitios de muestreo.
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Figura 20. CO en S, CdF y M de los diez sitios de muestreo.
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El C almacenado es mas alto en capa de fermentacion, debido a la cantidad de

biomasa encontrada en este compartimiento.

En suelo el contenido de C es de 14.4191 a 108.5118 t ha'%, siendo el sitio 8 (8. SE)
el de menor contenido y el sitio 1 (1. BE) el de mayor contenido, en capa de
fermentacion los datos van de 153.0609 a 426.8319 t ha! siendo el sitio 1 (1.BE) el
de menor valor y el sitio 4 (4.1 BE/P) el de mayor valor; en mantillo se registré de
108.1614 a 285.7114 t ha'l, el sitio 1 (1.BE) presenta el menor contenido y el sitio
10 (10.CF) con el mayor contenido. Como se puede observar en la figura 15 los
valores mas altos en suelo se registran en el area forestal a excepcion del sitio 7.
(7.1 CF), esto debido a la composicion arbustiva y grado de descomposicion. En el
caso de capa de fermentacion los valores altos y bajos se presentan en el suelo con
uso forestal, encontrandose en puntos intermedios los cultivos frutales. En mantillo
los valores bajos y altos se encuentran en el suelo con uso forestal a excepcion del
valor obtenido en el cultivo frutal del sitio 10, esto lo atribuimos a que el sitio se

encuentra cerca de un rio, por lo cual, tiene mas humedad.

X.1 Nitrégeno

El nitrogeno (N) es un nutrimento esencial para los seres vivos, ya que es uno de
los constituyentes principales de los compuestos vitales como aminoéacidos,
proteinas, enzimas, nucleoproteinas, acidos nucleidos, asi como de las paredes

celulares y clorofila en los vegetales (Perdomo y Barbazan, 1999).

En la zona de estudio encontramos que en el 73.33% de los suelos de los sitios
muestreados, el contenido de N es muy bajo, en el 20% va bajo a alto y en un solo
sitio (6.66%) el contenido es muy alto, esto de acuerdo a la clasificacion que
establece la NOM-021-SEMARNAT-2000. Los resultados obtenidos en suelo,
Figura 21, van de 0 a 0.2026%, por lo que la muestra del sitio 9 (9. SE) registro el
valor mas bajo y la muestra del sitio 2 (2. BE/F) el mas alto. En capa de
fermentacion, Figura 22jError! No se encuentra el origen de la referencia., se

registraron valores de 0.1381 a 0.5526%, que corresponden a la muestra del sitio 2
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(2. BE/F), el cual registr6 es el mas bajo y la muestra del sitio 5 (5. BE) el mas alto.
Para mantillo, Figura 23, se registraron valores de 0.1381 a 0.5526%, siendo la
muestra del sitio 2 (2.BE/F) el mas bajo y las muestras del sitio 6 (6. CA) y sitio 10
(10. CF) el mas alto. Esto se debe posiblemente al clima y la vegetacion, ya que son
factores que afectan el contenido total de N en el suelo. El clima que se presenta en
la zona de estudio es templado-himedo de acuerdo a EMyDM, (2013), en este
influye la temperatura y humedad, por lo cual, al aumentar la temperatura el
contenido de nitrégeno disminuye, debido a que en climas con temperatura baja, la
actividad de los microorganismos es escasa y por lo tanto, la velocidad de
descomposicion de los restos y de la materia organica es muy baja. Ademas, la
temperatura minima para el crecimiento de las plantas es menor que para el
crecimiento de los microorganismos (Perdomo y Barbazan, 1999). Por lo tanto, con
temperaturas bajas se resiente mas la actividad microbiana que la actividad
fotosintética de las plantas; y al aumentar la humedad de los suelos, aumenta la
velocidad de crecimiento vegetal, como ocurre en nuestra zona de estudio
(Perdomo y Barbazan, 1999).

El tipo de vegetacion también influye, debido a que bajo vegetacion de bosque los
restos vegetales son depositados en su mayoria en la superficie del suelo y en los
suelos desarrollados bajo praderas una proporcion importantes de materia vegetal
esta formada por raices, de la cuales la mayor parte se encuentra en los primeros
centimetros del suelo, que cuando mueren permanecen y son descompuestas
dentro de él (Perdomo y Barbazan, 1999), esto se ve reflejado en nuestros sitios de
muestreo ya que el Sitio 2 corresponde a cultivo de especies frutales, las cuales no
son my altas y por lo tanto sus raices no estan muy profundas, lo que hace que sean

parte de la materia organica del suelo mas facilmente.
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X.2 Relacién C/N
El balance neto del N contenido en el humus es siempre hacia una mineralizacion
neta, o sea una liberacion de N mineral al suelo. Esto seria previsible, considerando

el alto contenido de N del humus (6%) y su baja relacion C/N (cercana a 10/1).

En el ciclo de mineralizacion e inmovilizacién (CMI) intervienen tres “pools” o
reservorios de N en el suelo:

¢ N en la biomasa microbiana (N-micro)

e N en restos organicos muertos (N-restos)

e N mineral (NH4%)

Estos pools estan conectados entre si por los procesos de mineralizacion e
inmovilizacién. En cada “giro” del ciclo, parte del NH4* es inmovilizado formando

nuevo tejido microbiano.

Como consecuencia de este proceso, a medida que este ciclo “gira” el resto vegetal
gue se esta descomponiendo se enrique cada vez mas en N y se empobrece en C,
por lo que la relacion C/N disminuye hasta que ésta alcanza la relacion C/N del tejido
microbiano, la cual en promedio es cercano a 10/1. En este punto, se puede
considerar que todo el residuo vegetal ha sido descompuesto. Una parte del Cy N
pasa a formar tejido microbiano y otra parte es mineralizado como CO:2 y NHas*.
Estimandose que la relacién éptima de C/N es de aproximadamente 25. Relaciones
C/N mayores a 33/1 generalmente van a producir una inmovilizacién neta de N,
relaciones C/N menores a 15/1 van, en cambio, a liberar N mineral al sistema,

produciendo una mineralizacion neta (Perdomo y Barbazan, 1999).

El 66.66% de las muestras de S tienen una relacion C/N mayor al 33/1, los cuales
producen una mineralizacién neta de N, el 26.66% son menores al 15/1 y solo el
6.68 %, que corresponde a la muestra 6.1 (BE-sitio 6) esta cerca del valor de la

produccion de inmovilizacion, con una relacion de C/N de 30%.

X.1 Fésforo
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El fésforo es un elemento esencial para los procesos de transferencia de energia
gue son esenciales para la vida y el crecimiento de todas las plantas verdes. El
contenido total de fésforo en los suelos puede variar desde no mas de 20 a 40 kg
por hectarea (Pritchett, 1991). El fésforo soluble es la forma aprovechable para las
plantas en forma inmediata, es decir son fosfatos en soluciobn del suelo
(polifosfatos). Su concentracion es muy débil y fluctda entre 0,2 y 0,5 mg/L, o sea
200 a 400 g/ha en 30 centimetros de espesor. En suelos muy ricos la concentracion

puede llegar hasta 1 mg/L (1ppm) y en suelos pobres a 0,1 mg/L (Sanzano, 2013).

Los resultados de fosforo en suelo, Figura 25, que se obtuvieron en el presente
estudio son: 2.9675 a 45.1559 mgkg?, la muestra del sitio 9 (9.BE) es la que
presentd la concentracion mas baja y la muestra del sitio 6 (6. CA), registro la
concentracion mas alta. En capa de fermentacioén, Figura 26, los valores registrados
van de 8.7616 a 160.9099 mgkg?; la muestra del sitio 5 (5. BE) registré la menor
concentracion y la muestra del sitio 7 (7. CF) es la de mayor concentracion. Para
mantillo, Figura 27, los valores van de 19.1033 a 244.64049 mgKg?, siendo la
muestra del sitio 3 (3. BP) la de menor concentracion y la muestra del sitio 6 (6. CA)
la de mayor concentracion. De acuerdo a lo que establece Sanzano, (2013), las
concentraciones obtenidas de P en suelo son mas altas a lo que se refiere este
autor, por lo que probablemente se debe a una de las condiciones climaticas del
area de estudio, como es la humedad, que provoca que haya mas movimiento de
los compuestos fosforados en el suelo y por lo tanto la adsorcion por las plantas

aumente.
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X.1 Biomasa aérea

Los terrenos de la zona de estudio son privados y no se cuenta con los permisos
requeridos para poder realizar métodos destructivos en la vegetacion y en la
biomasa que permita cuantificar directamente la cantidad de carbono; por lo que se
estimaron mediante el uso de ecuaciones alométricas que permitieron determinar
las variables dependientes a partir de la medicién del DAP vy la altura total de los
arboles. La base de datos se construy6 a partir de 151 arboles de encino y pino y

57 arboles frutales, evaluados en 7 de los 10 sitios de muestreo.

Para obtener la biomasa (Y) de cada arbol se consideré la densidad de madera de
cada especie (D), determinada a partir del catadlogo de maderas de la SEMARNAT
(SEMARNAT, 2012). Con los datos obtenidos en campo como: DAP vy altura total
para cada fuste (H), se procedi6 a realizar el calculo del area basal (AB) y la biomasa
por individuo, tomando como base la siguiente ecuacion que fue desarrollada por el
grupo Fundacion Solar (2000) citada por (Rezo et al. 2012) para biomasa en arboles

muertos en pie, vivos y renuevos:

Y=AB+xH =D

Debido a que no se determind el volumen real del arbol, ya que no contamos con el
material necesario para el diametro a diferentes alturas del arbol y de su apice, se

consider6 la forma cilindrica para el calculo fuste de cada arbol.

Para la estimar el carbono individual se utilizé el factor promedio 0.5, ya que en
muchos estudios se ha empleado un factor que va desde los 0.40 hasta el 0.55, esto
debido a que varios autores han encontrado que es la proporcion de carbono
contenido en cualquier especie vegetal; Callo (2001), Fragoso (2003) y Zamora
(2003) utilizaron 0.45, Barranco (2002), Herrero y Lucateros (2003) utilizaron 0.55
Valenzuela (2001) utilizé el 0.5, para determinar el carbono de varias especies. Por
lo tanto se tomo el factor promedio 0.5 para lo estimacion del carbono organico de

este estudio y también porque no se llevé a cabo su determinacion y no se tiene
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inventarios de este valor para las especies frutales, dando como resultados los
obtenidos en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Cantidad de biomasa obtenida por especie de acuerdo al volumen y por el Método de

minimos cuadrados (MMC).

Densidad* Biomasa
(g/cm?) por

MMC
(Ton)

0.65  28.79171 0.76852

33 0.44 3.93498 0.22035
35 0.59 30.03332 0.29885
8 0.62 53.26294 0.13521
5 0.58 2.02256 0.05248
6 0.91@) 0.16090 0.01662
04a
0.5*
3 0.60 6.38293 0.04088

*Determinada a partir del catdlogo de maderas de la SEMARNAT (SEMARNAT, 2012).
(1)Ordofiez et al. 2015, Densidad de las maderas, Maderas y bosques
(2)Para zapote negro se utilizé la densidad del mismo género pero de especie diferente.
(3)Ruiz 2007, Revista MyM, Bogota, Colombia
(4)Segura y Andrade,2012, Revista Luna Azul n. 35, Colombia

Como se puede observar en el cuadro 3, de acuerdo a la estimacion por volumen,
el mango es la especie estimada con mayor cantidad de biomasa contando solo con
8 ejemplares muestreados, esto se atribuye a que los ejemplares son de grandes
dimensiones, presentan un diametro que va de los 20 cm a 168.7 cm y una altura
de 7m a 26 m, seguido por el encino que tiene 119 ejemplares muestreados con
didmetro de 7.2cm a 54 cm y altura de 3 m a 14m, algunos de estos ejemplares son
de renuevo por lo que el volumen de biomasa se ve afectado.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FES ZARAGOZA
53



Con los datos estimados de biomasa, carbono individual y el correspondiente
Didmetro Normal de los &rboles, se ajustd el modelo matematico expresado en su

forma potencial Y = bX*.

Los modelos fueron ajustados por minimos cuadrados con el propdsito de
obtener los valores de los parametros b y k, que representan la ordenada al origen

y la pendiente del modelo de regresion respectivamente.

El DAP de los arboles muestreados varia, para mango de 20 a 168.7 cm, zapote
negro de 6.4 cm a 121.3 cm, aguacate de 40 a 75 cm, encino de 7.2 a 54 cm.,
jacaranda de 20 a 35 cm, pinos es de 6 a 32 cm, y café de 2.5 a 17.

En las figuras siguientes, graficas siguientes se presenta los resultados obtenidos
como la ecuaciéon determinada para la estimacién de biomasa y el coeficiente de
determinacién entre 0.92 y 1.

6000.00 ——
6000.00 0.0953x2-5465
R2=0,9952 2267xH73
g B 600.00 =0.9852
©600.00 ~
" a
: :
2 0.5465 o
@ 9563x 2 60.00 .
60.00 R2=1 0173
_._'—'—'—-'_‘ RZ =
— Ak AT A
6.00 - 6.00 w
0 50 100 150 200 0 50 100 150
B Volumen Y=A*h*d ®  MIMCY=bXAk B Volumen Y=V*h*d A MMCY=bX"k
Potendial (Volumen Y=A*h*d) Potencial (MMC Y=bX"k) Potencial (Volumen Y=V*h*d) Potencial (MMC Y=bX"k)
Figura 29. Biomasa estimada por volumen y Figura 30. Biomasa estimada por volumen y
minimos cuadrados para mango. minimos cuadrados para zapote negro.
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Figura 31. Biomasa estimada por volumen y

minimos cuadrados para aguacate.
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Figura 32. Biomasa estimada por volumen y

minimos cuadrados para jacaranda.
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Figura 33. Biomasa estimada por volumen y

minimos cuadrados para encino.
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Figura 34. biomasa estimada por volumen y

minimos cuadrados para pino.
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Figura 35. Biomasa estimada por volumen y minimos cuadrados para café.

La biomasa estimada tanto en los arboles forestales como frutales se realizé con el
modelo en su forma potencial, mostrando un buen ajuste con un coeficiente de
determinacion de R2=1 en todos los arboles, en las Figuras 14-20 se muestra la
tendencia ascendente de la biomasa de acuerdo con el DAP, que, comparandola
con la biomasa estimada de acuerdo al volumen de los arboles es igual de
ascendente solo que con valores mayores y con un coeficiente de determinacién de
R? de 0.92 a 0.99, mostrando asi que ambos modelos pueden generar valores
confiables.

Acosta et al. (2002) presentaron un R? de 0.97 para biomasa aérea en especies

forestales nativas del bosque mesdfilo de montafia en la Sierra Norte de Oaxaca.

Para la estimacion de carbono se multiplico el valor obtenido de biomasa por cada
arbol por el factor de 0.5, esto por el supuesto empleado por los autores como

Valenzuela (2001) y Diaz et al. (2007) de que el 50% de la biomasa es carbono.

El contenido de carbono por sitio se muestra en la figura siguiente:
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Figura 36. Contenido de carbono estimado por volumen de biomasa y por minimos cuadrados.

De acuerdo a la Figura 36 el sitio que contiene mas carbono de acuerdo a la
biomasa estimada por volumen es el sitio 7, registré un contenido de carbono de
311652.5 kg y el sitio 3 con 160.75 Kg de Carbono es el mas alto por el método de
minimos cuadrados (MMC). En el caso de la estimacion por volumen, el de mayor
registro fue el uso suelo para el cultivo de frutales, lo cual se atribuye a que el mango
y el zapote negro son de grandes dimensiones ya que en promedio su DAP es de
58.94 cm y 31.76 cm y sus alturas promedio son 17 m y 8.71 m respectivamente.
En el caso de MMC el sitio que contiene mayor carbono es el sitio 3 con uso de

suelo forestal ya que cuenta con mayor niamero de arboles.

Ademas se recurrio a la aplicacion de ecuaciones propuestas por la PAOT (2010)
en un estudio de cuantificacion de carbono almacenado en la vegetacion de un
suelo conservado en el Distrito Federal, hoy Ciudad de México y por volumen de
arboles en pie, de acuerdo con la guia de cubicacién de maderas, se obtuvieron los

siguientes datos para cada especie:
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Cuadro 4. Cantidad de carbono estimado por ecuaciones de PAOT (2010) y volumen de arbol en

pie (Rodriguez et al., 2013).

Especie Carbono (Ton) Carbono por volumen
acuerdo con PAOT de arbol en pie
(Rodriguez et al.,
2013)
Encino 12.1174 258.38
Pino 16.7 52.2

Zapote negro 296.94
Mango 501.13
Jacaranda 20.34
Café 1.031
Aguacate 62.05

Dado que el trabajo de PAOT no comprende especies frutales no se ocuparon las
ecuaciones propuestas, para la estimacién de carbono. De acuerdo con el Cuadro
4 se observa que el contenido de carbono es mas alto en mango, con 501.13 ton C,
seguido del zapote negro y posteriormente el encino, esto debido a que las especies
frutales ya tienen varios afios de vida y ya se encuentran dando frutos y los
individuos forestales son de renuevo, se observa en el sitio que sufrieron algan dafio

hace algun tiempo.

De acuerdo con los datos obtenidos por PAOT (2010), se estima que un bosque de
pino almacena en promedio 46.92 Ton/Ha, la presente investigacion registro 16.7
Ton/ha, esto se atribuye a las condiciones del sitio de muestreo, en donde se

observé renuevos de individuos, producto de un incendio.

X.1 Espectroscopia en Infrarrojo
Se obtuvieron los espectros en el infrarrojo de acidos hamicos y acidos falvicos
extraidos de las muestras de suelo, capa de fermentaciéon y mantillo en los 10 sitios

de muestreo.
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Figura 37. Espectros IR de acidos humicos

muestras de S, CdF y M de uso fruticola.

Figura 38. Espectros IR de acidos humicos
muestras de S, CdF y M de bosque de pino.
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Figura 39. Espectros de Ir de acidos himicos y acidos falvicos extraidos de muestras de suelo con

diferente uso.

Los espectros FTIR para las muestras de 4cidos humicos en mantillo muestran una
mayor complejidad en las sefales, se presenta con mayor intensidad la sefial de
2929 cm* que nos indica una mayor presencia de cadenas alifaticas, de manera
similar la sefial de 1653 cmcon ausencia de carbonilo tipo amida, indica la
presencia de grupos amino, la sefial a 1710 cm™ junto con la sefial a 1653 cm 1,

posiblemente indique la presencia de aminoéacidos (Castillo et al, 2015).

Los espectros FTIR para las muestras de acidos humicos aislados desde la capa
de fermentacion indican una clara disminuciéon de compuestos oxidados tipo

alcohol y fenol, las sefiales de baja intensidad que se presentan de 1265 a 1031 cm-
1, nos indican una gran variedad de compuestos —C-O-H, la sefial intensa a 3205
cm! puede provenir de grupos amino presentes en organismos aln sin oxidar. En
estas muestras se observa la sefial para C=0, arriba de 1700 cm, lo que nos indica

el inicio del proceso de oxidacion (Castillo et al., 2015).

El espectro FTIR de &cidos humicos extraidos de las muestras de suelo con
diferente uso (Figura 39), presentan sefiales de absorcion similares, observandose
diferencias en la intensidad relativa de algunas sefales especificas entre las
diferentes fracciones hiimicas. Las principales sefiales observadas son: 2920 cm™
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(alargamiento alifatico C-H), 1712 cm™ (alargamiento de carbonilo en A&cido
carboxilico, cetonas y ésteres posiblemente aromaéticos), 1650 y 1636 cm! indican
la presencia de grupos amida, 1400 cm, alargamiento simétrico de carboxilato
COO, en 1030y 1216 cm™, se observa la sefial de deformaciéon O-H y alargamiento
C-O de grupos alcoholes y fenoles. Las muestras del bosque de pino muestran una
sefial intensa a 1034 cmen comparacion con el bosque de encino y una
disminucién en la sefal del carboxilato lo que nos indica que en este bosque la
fraccion humica del suelo podria estar formando enlaces éter con cadenas alifaticas
ya que la sefal arriba de 3200 cm?es de menor intensidad. Las muestras
provenientes de bosque de pino/encino y encino/frutal siguen similar
comportamiento. Los espectro FTIR de las muestras provenientes del suelo
afectando muestran la presencia de materia organica en la que se presentan
sefiales mas definidas en 3629, 3421 y 1033 cm indican la presencia de enlaces —
O-H de carbohidratos y posiblemente la presencia de aminoacidos, hay ausencia
de la sefial para el grupo C=0, caracteristica de fracciones humicas en suelos
consolidados (acidos, carboxilatos, cetonas y ésteres principalmente) (Castillo et al.,
2015).

Los espectros de las sustancias fulvicas en las muestras de suelo, martillo y capa
de fermentacidon muestran sefiales de absorcion similares entre ellas, estando
presentes las sefales de —O-H caracteristicas para alcoholes de diferentes tipos y
de fenoles a 1077, 1159y 1119 cm "1, se observa una sefial intensa a 965 cm que
posiblemente se deba a compuestos tipo P-O-R y a dobles enlaces C=C de
alquenos, esta sefial se presenta en la mayoria de las muestras de acidos fulvicos
independientemente del origen de la muestra. Se hace notar que las sefales
debidas a —O-H son anchas e intensas lo que indican una mayor cantidad de este
tipo de grupos funcionales en los acidos fulvicos. En las muestras de suelo no se
observa la sefal del C=0, solo en la capa de fermentacion de las muestra

provenientes del uso frutal (Castillo et al., 2015).
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Xl. CONCLUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos se establece que el principal sumidero de
carbono es el uso de suelo forestal conservado, que son bosque de encino, bosque
de pino y bosque de encino/pino, ya que por las condiciones fisicas, quimicas y
biolégicas se obtiene un mayor porcentaje de CO2 capturado en los componentes

del sistema.

Mazatlan Villa de Flores, Oaxaca es un municipio que se encuentra dentro de una
Region Terrestre Prioritaria, el cual conserva mayores recursos forestales, sin
embargo la vegetacion ha sido desmontada en mayor porcentaje la del suelo
forestal, que al ser desmontada cambia su uso forestal al de cultivo agricola y frutal,
y en algunos sitios se observan suelos erosionados, provocando que la captura de

carbono sea cada vez menor en esta zona.
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El contenido de carbono de la zona de estudio de uso forestal es de:5.25 % en S,
32.75% en CdF, 48.15% en M y 124.98 Kg en macizo forestal; para uso fruticola
3.21% en S, 27.31 % en CdF, 38.85% en M y88.81 Kg en macizo forestal, uso
agricola 1.78 % en Sy 44.08% en M y suelo erosionado 0.83% en S.

Las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo estan relacionadas
directamente con el almacenamiento de carbono organico total, ya que nos indican
su estabilidad, estado de agregacion, infiltracion y disponibilidad de agua para que
se lleven a cabo adecuadamente los ciclos biogeoquimicos para el crecimiento de

la vegetacion y su descomposicion.

Los resultados de biomasa obtenidos, utilizando el volumen de cada arbol, muestran
que la cantidad de biomasa se ve influenciado por las dimensiones de los arboles,
se obtuvo que el mango es el de mayor biomasa. Al utilizar el método de minimos
cuadrados se obtuvo que el pino es el de mayor biomasa, porque, en este método,
también se toma en cuenta el numero de arboles muestreados. De acuerdo a los
coeficientes de determinacion obtenidos, que son mayores a 0.92, tenemos que

ambos métodos generan valores confiables.

Los resultados sugieren que el orden de abundancia de grupos oxidados como
acidos carboxilicos, carboxilatos, esteres y cetonas, asi como estructuras
aromaticas y alifaticas es mayor en suelo, capa de fermentacion y mantillo en las
muestras de uso forestal en el suelo degradado se muestra la presencia de
estructuras poco consolidadas ya que se observan sefales definidas que identifican

compuestos organicos como carbohidratos y aminoacidos

De acuerdo a la linea base obtenida por modelos alométricos el principal
almacenamiento de carbono es el mantillo debido a la produccién de la vegetacion

principalmente del uso forestal.
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XII.LANEXOS

Anexo A. Materia Organica, método de Walkey y Black (Jackson 1984)
Reactivos

Dicromato de potasio 1.0 N

Sulfato ferroso 0.5 N

Indicador de difenilamina

Acido Sulfarico concentrado

Acido fosforico concentrado

Fluoruro de sodio NO.

Procedimiento:

e Se pesan 0.5 g de suelo tamizado en una malla de 1.5 mm o malla de 30, se
colocan en un matraz Erlenmeyer de 250 mL, se afiaden 5 mL de dicromato
de potasio 1 N y se agita.

e Se afaden 10 mL de acido sulfarico concentrado y se agita durante 1 minuto,
se deja reposar 30 minutos o hasta que se haya enfriado.

e Se afladen 100 mL de agua destilada, se agita y se deja enfriar.

e Agregar 5 mL de acido fosférico, 0.05 g de fluoruro de sodio y 10 a 15 gotas
de indicador de difenilamina.

e Se titula con sulfato ferroso.

Célculos
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% M.0.=10(1-M/B)x 1.34
% M.O.=5(1-M/B)x 1.34
M= mL de sulfato ferroso gastados en la muestra problema
B= mL de sulfato ferroso gastados en el blanco
El factor 1.34 se deduce de la siguiente forma
(0.1 N)x 12/4000 x 1.72/0.77 x 100/0.5=1.34
N= normalidad de dicromato de potasio
12/4000 = peso miliequivalente del carbono
1.72 = factor de transformacién del carbono en materia organica (MO)
0.77 = factor de recuperacién de 77% determinado por Walkey
0.5 peso de la muestra
Si el peso de la muestra analizada es diferente a 0.5 g se sustituye el peso del suelo
analizados en la ecuacién anterior para encontrar el factor correspondiente para

calcular el porcentaje.

Anexo B. Calcinacion (Jaramillo, 2002)

* Se pesa una muestra de 1g de suelo seco al aire y tamizado a 2mm (o0 en la
fraccion requerida) y se coloca en crisoles de porcelana.

+ Se seca el conjunto ( la muestra y el crisol) en horno a 105°C hasta peso
constante (aproximadamente entre 24 y 48 horas), se retira del horno y se
deja enfriar en desecador, luego se pesa.

» Se calcina la muestra en una mufla a 600 6 700°C, durante 3 0 4 horas.

* Se retira de la mufla el conjunto, se deja enfriar en desecador y se pesa
nuevamente.

» Se calcula la diferencia de peso entre las medidas antes y después de
calcinar; esta diferencia de peso equivale a la cantidad de materia organica
gue se perdio de la muestra por efecto de la calcinacion.

* Se expresa la diferencia de peso en porcentaje, con respecto al peso inicial
de la muestra (seca a 105°C) y ese es el porcentaje de materia organica que

tenia aquella.
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Anexo C. Extraccion de Acidos Hamicos y Fulvicos (Celi et al. 1997)

Reactivos

. Solucién de pirofosfato de sodio (Na4O7P3) 0.1M

. Hidréxido de sodio (NaOH) 0.1 M

. Acido clorhidrico (HCI) 6 M

Procedimiento

1. Secar la muestra del suelo en la estufa a una temperatura de 30°C, y tamizar
con una luz de malla de 2 mm.

2. Pesar 5g de muestra y transferir a matraz Erlenmeyer con tapon, adicionar
25 mL de solucion de pirofosfato de sodio e hidréxido de sodio 0.1 M (1:1), agitar y
dejar a temperatura ambiente durante 24 horas bajo atmdsfera de nitrogeno.

3. Centrifugar la muestra a 3000 rpm, por 30 minutos, acidificar el sobrenadante
con la solucién de acido clorhidrico 6 M hasta pH 1. Dejar reposar 12 horas a
temperatura ambiente.

4. Centrifugar por 30 minutos a 3000 rpm, el sobrenadante (acidos fulvicos) se
coloca en capsula de porcelana y se seca en la estufa a una temperatura de 30-
35°C.

5. El precipitado corresponde a los acidos humicos, los cuales se disuelven
nuevamente con 15 mL de la solucion de pirofosfato de sodio e hidréxido de sodio
(1:1), agitar por 4 horas en atmosfera de nitrégeno.

6. Acidificar nuevamente con solucion de &cido clorhidrico 6 M hasta pH 1.
Permitiendo que coagulen los acidos humicos.

7. Centrifugar nuevamente por 30 minutos a 3000 rpm, eliminando el
sobrenadante y lavando el precipitado con agua destilada (de 4 a 5 lavados) hasta
gue el contenido de ceniza sea menor al 4%.

8. Secar los acidos humicos en la estufa a una temperatura de 30 a 35°C.

9. Almacenar en recipientes herméticos

Caracterizaciéon por espectroscopia IR

Instrumento. Espectrofotometro en el infrarrojo con transformadas de Fourier Perkin

Elmer 1800. La posicion de las sefiales se da con niumero de onda (cm-1).
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Preparacion de la muestra para andlisis IR. Pulverizar en un mortero de agata 5 mg
de muestra con 100 mg de bromuro de potasio y triturar hasta obtener un polvo fino,
colocar la muestra en una matriz de acero inoxidable y comprimir en una prensa
hidraulica. Para obtener una pastilla de KBr, la cual se analiza en el

espectrofotometro IR.
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ANEXO D. Nitrégeno Total, Método Semimicro-Kjeldahl

Reactivos

. Acido sulfurico concentrado H2SO4
. Mezcla de indicadores.

. Acido bérico con indicador.

. Mezcla de catalizadores.

. Hidroxido de Sodio 10 N.
. Agua libre de COa.
. Acido sulftrrico 0.05 N.

Procedimiento

Digestion: Se pesan 1, 0.05 o 0.25 g de muestra para suelos con 2, 4 u 8% de
materia organica, respectivamente; en suelos arenosos se sugiere pesar 0.5 g para
evitar que la muestra se proyecte durante la digestion. Se adicionan 4 mL de acido
sulfarico concentrado. Se deja en reposo toda la noche. Simultdneamente se corren
blancos de reactivos. Se agrega 1.1. g de mezcla de catalizadores y se calienta
hasta que el digestado se torne claro (260°). Se bulle la muestra una hora a partir
de ese momento. La temperatura en esta fase se debe regular de modo que los
vapores del acido sulfurico se condensen en el interior del cuello del tubo de
digestion.

Completada la etapa anterior se deja enfriar el tubo y se agrega suficiente agua para
colocar la suspension, mediante agitacion, el digestado (4 a 5mL son suficientes).
Se deja decantar las particulas de silice con lo que se evita la precipitacion de

cristales de sulfato de amonio.

Destilacion: Se transfiere el contenido al bulbo de la camara de destilacion del
aparato. Es conveniente lavar el matraz de digestion dos o tres veces con pequeias
porciones de agua, adicionarlas junto con la muestra a la camara. Se coloca en el
tubo de salida del aparato de destilaciéon un matraz Erlenmeyer de 125 mL con 10
mL de la solucion de &cido bérico con indicador. Se adicionan 10 mL de Na OH 10
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N al bulbo de destilacion. Se conecta el flujo de vapor y se inicia la destilacién. Se
destilan aproximadamente 75 mL y se lava el condensador.

El nitrégeno se determina por titulacion.

Anexo E. Fosforo Extractable Bray y Kurtz 1 Modificado

Reactivos

. Solucién extractante de Bray y kurtz (Fluoruro de amonio 0.03 N en &cido
clorhidrico 0.025 N)

. Acido sulfarico 14 N

. Tartrato doble de amonio y potasio al 0.5% (p/v)
. Solucién 2 stock” de molibdato de amonio
. Reactivo mezclado

. Estandar de P de 200 ppm
. Estandar de P de 5 ppm

Procedimiento

Se pesan 2.5 g se muestra y se colocan en un matraz Erlenmeyer de 50 mL. Se
adicionan 25 mL de la solucién extractante (se tapan los matraces con tapones de
hule para evitar contaminacion).

Se agitan por 5 minutos en agitador de accién reciproca a 180 rpm. El extracto se
filtra en papel Whatman 5, 42 o similar. Simultineamente se corren blancos de

reactivos.

Se toma una alicuota de 2 a 40 mL del extractos, dependiendo de la concentraciéon
de P en solucion (alicuotas de 5 a 10 mL son en general adecuados para suelos
bajos y medios en P) y se coloca en un matraz aforado de 50 mL. Se adiciona agua
hasta completar aproximadamente 40 mL. Se agregan 5 mL del reactivo mezclado,
se agitan y completan a volumen. Se esperan 30 minutos y se lee en un
espectrofotometro a 882 nm. Paralelamente se prepara una curva de calibracién de

fosforo.
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