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ESTIMACION DE LINEAS BASE DEL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO DEL SISTEMA SUELO-PLANTA EN UN
AMBIENTE RIBERENO DEL RIO AMECAMECA

RESUMEN

Se estudiaron los contenidos de C organico del suelo (COS), capa de fermentacion
del suelo (Ccf), mantillo (Cm), vegetacion arbustiva (Cva) y vegetacion arborea (CvA) en
sitios de bosques templados adyacentes al rio Amecameca (sistema Chopanac) con
diferente estado de conservacion, se seleccionaron seis sitios de muestreo distribuidos de
2475 a 3224 m, donde los tipos de vegetacion que dominan son: Abies religiosa a 3224 m'y
3028 m, Quercus a 2880 m, Quercus-Pinus ayacahuite a 2670 m, Pinus ayacuahuite a
2660 m y Buddleia cordata a 2470 m. La descripcion de sitios y toma de muestras se
realiz6 entre noviembre del 2010 y febrero de 2012. Ademas de la caracterizacion
ecoldgica del sitio y evaluacion de otras propiedades fisicas, quimicas y nutrimentales, se
planted un disefio experimental utilizando cuadros de 30 m x2myde30mx 10m (a1l m
y 5 m de los margenes del afluente). Se colectaron muestras simples, a partir de las cuales
se formaron muestras compuestas de suelo de 0-20 cm de profundidad ademas de capa de
fermentacion del suelo y mantillo en cuadros de 25 cm X 25 cm. Se cuantific6 biomasa de
vegetacion arbustiva en cuadros de 1 m” y vegetacion arbérea en un cuadro de 30 m x 10
m. Para estimar Cm, Cva y Ccf, las muestras se deshidrataron, para conocer COS se utilizé
el método de Walkley y Black y para CvA se utilizaron ecuaciones alométricas. El
promedio general del contenido de C orgénico a través del gradiente altitudinal fue de 130
Mg ha”, donde la mayor acumulacién estuvo en suelo (99 Mg ha™), seguido de la
vegetacion arborea (22.8 Mg ha™), mantillo (8.1 Mg ha™), capa de fermentacion del suelo
(3.6 Mg ha') y vegetacion arbustiva (0.8 Mg ha'). También los resultados de las
comparaciones por amplitud del cauce mostraron que la cantidad de C organico acumulado
a 5 m de distancia del cauce, en suelo y mantillo (100.2 Mg ha™ y 10.5 Mg ha™) fueron
mayores con respecto al acumulado a 1 m (92.3 Mg ha™ y 5.8 Mg ha™), sin embargo, estas
no mostraron diferencias significativas (p<0.05) y en los compartimentos, capa de
fermentacion del suelo y vegetacion arbustiva, la mayor acumulacion de C organico fue a 1
m de distancia del cauce (3.8 Mg ha™ y 0.9 Mg ha™") con respecto al acumulado a 5 m (3.5
Mg ha” y 0.7 Mg ha™), sin embargo, tampoco existe diferencia significativa.

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM



ESTIMACION DE LINEAS BASE DEL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO DEL SISTEMA SUELO-PLANTA EN UN
AMBIENTE RIBERENO DEL RIO AMECAMECA

ABSTRACT

In order to estimate carbon contents in soil (S _C), O layer (O-1 _C), litter (1 C),
shrubs and arboreal vegetation (va C and vA C) in temperate forest on sites adjacent to
Chopanac river with different land use, was conducted this research at six sites in
altitudinal range between 2475 and 3224 m.a.s.l. where vegetation types that dominate are:
Abies religiosa to 3224 m.a.s.l. and 3028 m.a.s.l., Quercus to 2880 m.a.s.l., Quercus-Pinus
ayacahuite to 2670 m.a.s.l., Pinus ayacuahuite to 2660 m.a.s.l. and Buddleia cordata to
2470 m.a.s.l. Description of sampling sites, was conducted between November 2010 and
February 2012. In addition to characterizing ecologically each site were evaluated physical,
chemical and nutritional properties, within experimental design on quadrants 30 m x 2 m
and 30 m x 10 m (in stripes 1 and 5 m in both sides of the tributary). Composite samples
were collected from 0-20 cm soil depth plus O-layer and litter in boxes 25 cm % 25 cm.
Was quantified, shrubs biomass in 1 m* quadrants and arboreal vegetation on transects 30
m % 10 m. To estimate 1, va C and O-1_C, samples were dehydrated and for S C, we used
the Walkley & Black method and allometric equations were used for vA C. The average
organic C content across the altitudinal gradient was 130 Mg ha', where the greatest
accumulation, was in soil (99 Mg ha™), followed by arboreal vegetation (22.8 Mg ha™),
mulch (8.1 Mg ha™) O-layer (3.6 Mg ha™') and the shrubs vegetation (0.8 Mg ha™). Also the
results of the riverbed amplitude comparisons showed that the amount of accumulated
organic C to 5 m from the tributary, in soil and litter (100.2 Mg ha™' and 10.5 Mg ha™) were
higher with respect to accumulated to 1 m (92.3 Mg ha™ y 5.8 Mg ha™), but these were not
significantly different (p < 0.05) and in the compartments, O-layer and shrubs vegetation,
the greater accumulation of organic C was at 1 m distance from the riverbed (0.9 Mg ha™
and 3.8 Mg ha) with respect to accumulated at 5 m (0.7 Mg ha™ and 3.5 Mg ha™") but no
significant difference.

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM



ESTIMACION DE LINEAS BASE DEL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO DEL SISTEMA SUELO-PLANTA EN UN
AMBIENTE RIBERENO DEL RIO AMECAMECA

1. INTRODUCCION

Un Servicio Ambiental (SA) que proporcionan los ecosistemas, es la captura de C y
para estimar la cantidad almacenada, es necesario establecer las lineas base determinando la
situacion actual de sus almacenes, con base en los patrones convencionales de uso del suelo
y aprovechamiento del bosque (Franco, 2009); la captura de C como SA ayuda a disminuir
el calentamiento global producto del Cambio Climéatico (CC) mediante la “fijacién” de CO,
atmosférico por los organismos autétrofos que lo retienen en su biomasa (Pérez et al., 1998,
Lal, 2008), contribuyendo a la regulacion ambiental debido a que es uno de los principales
Gases de Efecto Invernadero (GEI) y sus concentraciones atmosféricas se han elevado de
280 a 360 ppm desde 1860 a la actualidad (Ordofiez, 1999; Lal, 2008).

Para 1995, México contribuyd con 1.45 % de las emisiones totales de C en la
atmosfera (IPCC, 1995; Ordofiez y Macera, 2001) y actualmente, éstas se elevaron a 1.6%
del total mundial (Elvira, 2009). Las implicaciones ambientales, sociales y econémicas, a
escala regional, nacional y global que tiene este aumento en las concentraciones de CO,
atmosférico, han hecho que los gobiernos del mundo lo incorporen en sus diferentes
agendas en los ultimos afios. Una de las opciones de mitigacion mas importantes
especialmente para México es la denominada “captura de carbono en el sector forestal”,
que tiene su base en el manejo sustentable de los bosques con estrategias de forestacion y
reforestacion (Ordoiiez, 1999) para promover la creacion de sumideros de C, entendiendo
por sumidero a “cualquier proceso, actividad o mecanismo que absorba un GEI de la
atmosfera” (ONU, 1992; Gonzalez et al., 2005). Los sistemas capaces de generar este flujo
de C son en mayor medida los océanos y los bosques. Aunque los océanos son los
principales sumideros naturales de C del planeta y absorben alrededor de 50% del emitido a
la atmosfera en forma disuelta o mineral, tanto por el plancton como los corales, la fijacién
del C por parte de estos, ademés de ser dificil de cuantificar, no depende directamente de la
actividad humana, por lo que el protocolo de Kioto considera como sumideros de C a las
actividades de uso agricola del suelo, el cambio del uso del suelo y la silvicultura, tomando
a los bosques como los principales sumideros de GEI (McNeil et al., 2003; Wilson ef al.,

2009).

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM



ESTIMACION DE LINEAS BASE DEL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO DEL SISTEMA SUELO-PLANTA EN UN
AMBIENTE RIBERENO DEL RIO AMECAMECA

Los bosques se han definido como “fabricas de agua” ya que tienen la capacidad de
absorber cuatro veces mdas agua de lluvia que otros ecosistemas, porque sus suelos se
encuentran cubiertos de espesa vegetacion. Dentro de los bosques, se distinguen las zonas
riberefias como areas contiguas a cuerpos de agua loticos o lenticos y cuyo ambiente es
distintivamente influenciado por dicha proximidad (Bren, 1993; Sethuram et al., 2007).

Estas zonas estan compuestas por comunidades vegetales exuberantes,
caracterizadas por su mayor altura y densidad de vegetacion, cantidad de biomasa,
complejidad estructural, nimero de especies siempre verdes en comparacion con su entorno
(Morales y Fernandez, 2006).

Por lo anterior los ambientes riberefios tienen un papel particularmente importante
reteniendo parte del N y P transportados por la escorrentia desde los cultivos hasta los
cuerpos de agua. También poseen un “poder tampdén”, es decir, tienen la capacidad de
absorber y almacenar elementos (N, P, S, Ca, Mg, Na, etc.); permiten restaurar la calidad de
aguas superficiales ademas de evitar azolves de cuerpos de agua en cuencas bajas; reducen
la temperatura del ambiente, los riesgos de erosion y ofrecen un “habitat” a muchas
especies vegetales y animales (Sethuram et al., 2007).

Los ambientes riberefios son importantes como sitios de captura de GEI y como
zonas que pueden integrarse a proyectos de Pago por Servicios Ambientales (PSA) que
promueven principalmente la conservacion (Hardner y Rice, 2002; Ferraro y Kiss, 2002;
Niesten y Rise, 2004) haciendo que los beneficiarios paguen de manera directa, contractual
y condicionada a los propietarios y usuarios locales por adoptar practicas que aseguren la
conservacion y la restauracion del ecosistema (Wunder, 2006). Sin embargo, a pesar de la
importancia del recurso hidrico, la falta de informacion y estudios de estos sistemas, hace
que cada vez sea mayor la presion sobre los ambientes riberefios, los cuales son afectados
por el cambio de uso de suelo del sector forestal hacia un uso agropecuario o urbano,
disminuyendo dréasticamente la tasa de secuestro de CO, y por lo tanto su valor ambiental.

En estas zonas como en todos los sistemas forestales los principales almacenes de C
son la vegetacion, el suelo, la capa de fermentacion del suelo y el mantillo (Ordoiez et al.,

2001).

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM



ESTIMACION DE LINEAS BASE DEL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO DEL SISTEMA SUELO-PLANTA EN UN
AMBIENTE RIBERENO DEL RIO AMECAMECA

La vegetacion es la encargada de incorporar el C atmosférico al ciclo bioldgico por
medio de la fotosintesis (Apps et al., 1993; Brown et al., 1993; Dixon et al., 1994),
mientras que en el suelo, esto sucede a través del aporte de la M.O. en descomposicion por
la microflora, siendo é€sta el proceso mas importante (Pérez et al., 1998).

Un valioso aporte para el manejo de las zonas riberefias, es la estimacion de la
captura potencial de C en suelo, vegetacion y mantillo. En cuanto a la capa de fermentacion
del suelo y mantillo, éstos mas que absorber CO, de la atmosfera tienen la capacidad de
almacenarlo por tiempo indefinido, antes de liberarlo de nuevo al sistema o integrarlo al

suelo (Gonzalez et al., 2005).

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM



ESTIMACION DE LINEAS BASE DEL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO DEL SISTEMA SUELO-PLANTA EN UN
AMBIENTE RIBERENO DEL RIO AMECAMECA

2. MARCO TEORICO

2.1. Lineas base de contenido de Carbono

La linea base muestra un cuadro situacional y referencial de una problematica, con
informacion cuantitativa y cualitativa de sus variables e indicadores, al momento del punto
de partida de un proyecto alternativo (o complementario) con enfoque local, regional y
global.

Las lineas base se entienden como un escenario virtual de carbono (C) contenido en
los diferentes compartimentos del suelo y sirven como un punto de referencia para hacer un
seguimiento (monitoreo) de la evolucion de los indicadores estratégicos de la captura de C
hacia los objetivos y metas previstos en el contexto de un proyecto futuro por PSA.

La informacién sobre la biomasa, es fundamental; para responder muchas preguntas
sobre el papel que juegan los bosques en el fendmeno mundial, en captura de C incluyendo
a los demas ciclos biogeoquimicos. Las estimaciones del flujo de C provenientes de los
cambios de uso del suelo, son derivados de modelos cuyos resultados dependen, en parte,
de estimaciones de biomasa en los bosques. Su importancia radica en generar escenarios de
C almacenado en el suelo y en la vegetacion, y que éste sea retenido como M.O., dando
como resultado estimaciones del C neto absorbido, liberado por la combustion o
descomposicion.

Como los cambios de uso del suelo suceden, los modelos de cuantificacion del C se
dividen en la biomasa forestal de acuerdo al destino del carbono. Una parte se integra a la
atmosfera, otra se almacena en el suelo, otra permanece en el sitio como materia muerta, o
es exportado como productos. Por esto, la precision de las estimaciones de biomasa es de
critica importancia, porque los modelos determinan la cantidad de C que llega a la
atmosfera y son muy sensibles a estas estimaciones (Brown y Lugo, 1992).

Derivado de lo anterior, resulta importante conocer el contenido de C almacenado en
biomasa aérea, ya que a partir de esto y de los incrementos, se estima la captura de carbono
y que se considera un servicio ambiental como alternativa de manejo de los recursos

naturales encaminado al desarrollo sustentable.
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La linea base se puede establecer proyectando las tendencias pasadas y considerando
la situacion actual de los almacenes de carbono, para calcular asi la cantidad de carbono
almacenado o emitido con base en los patrones convencionales de uso del suelo y

aprovechamiento de los bosques (Brown, 2002).

2.2. El sector forestal como sumidero de C

El C organico del suelo representa la mayor reserva en interaccion con la atmésfera y
se estima en cerca de 1 500 Peta-gramos (Pg)* a un metro de profundidad. El C inorganico
representa cerca de 1 700 Pg; sin embargo, éste es capturado en formas mas estables, tales
como el carbonato de calcio (CaCOs). Por otra parte, la vegetacion almacena
aproximadamente 650 Pg y la atmdsfera 750 Pg, cantidades considerablemente menores
que las de los suelos y rocas (FAO, 2000).

El CO; es un agente fundamental en las reacciones geoquimicas y bioquimicas que
constituyen el ciclo global del C (Isaza y Campos, 2007).

El C se acumula en compartimientos llamados depdsitos y circula activamente entre
ellos. Entre esos depositos, los océanos son los que almacenan la mayor cantidad, 38.000
Gigatoneladas (Gt)z, seguido por el suelo, 1500 Gt, la atmosfera, 750 Gt y las plantas, 560
Gt (FAO, 2000).

Los ecosistemas forestales son el habitat de una importante diversidad biolodgica;
desarrollan funciones ambientales como la regulacion del ciclo hidrologico, captura y
almacenamiento de agua y carbono, ademas de generacion y conservacion de suelos,
proporcionando numerosos bienes para las poblaciones humanas (CONAFOR, 2009).

El flujo neto terrestre de C es la diferencia entre la captura (sumideros) y las fuentes.
Durante los afos noventa del siglo XX, la biosfera terrestre (de la cual los bosques forman
una gran parte) absorbi6 el C a una velocidad de aproximadamente 1,4 Gt por afio, con lo

que se estimo que los arboles y suelos forestales contienen 1,146 Gt de C.

! 1Pg = Peta gramo = 1,000,000,000,000,000 gramos.
% Gt = Giga tonelada = 1.000.000.000 de toneladas.
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Los ecosistemas forestales funcionan a través de la interaccion entre los ciclos
biogeoquimicos, tanto del C, las sustancias nutritivas y el hidrologico. Estos ciclos varian
como resultado de cambios medioambientales naturales que operan en dimensiones de
siglos y milenios.

La superficie forestal estimada en la Tierra es de 4.1 x 10° ha, donde las areas
naturales protegidas abarcan 2.3%, menos del 10% de las areas que se encuentran bajo
manejo. Aproximadamente 37% de C se encuentra en latitudes bajas (0° a 25° lat.), 14% en
las medias (25° a 50° lat.) y 49% en las altas (50° a 75° lat.). Es por esto que Dixon ef al.
(1994) afirman que la proporcion de C capturado por la vegetacion y suelo difiere en
cuanto a su ubicacién geografica respecto de su latitud. Dos terceras partes del C en
ecosistemas forestales se encuentra contenidas en el suelo.

Los biomas boreales circumpolares tienen una cobertura de 2 x 10° ha en el
hemisferio norte, y contienen 800 Gt de C reservado en la biomasa, detritus, suelo y turba.
En los ecosistemas forestales boreales, la biomasa, detritus, turba (con 419 Gt C) y suelo
(con 290 Gt C) contienen en su totalidad 709 Gt C (Apps et al., 1993). Los bosques
tropicales almacenan en la vegetacion y el suelo 159 Gt C y 216 Gt C, respectivamente,
para un total de 375 Gt C (Brown ef al., 1993).

Si bien las tasas de captura de C pueden variar considerablemente, los bosques
naturales pueden ser considerados en equilibrio dindmico en relacion al C bajo ciertas
condiciones climaticas y para ciertas concentraciones atmosféricas de CO,. De acuerdo a
Woomer et al. (1998), el bosque pristino, en la Amazonia, es el ecosistema que contiene la
mayor cantidad de C (305 Mg ha™', de las cuales 28 % estan en el suelo). Todos los cambios
en el manejo de tales ecosistemas inducen variaciones importantes en la dindmica del C,
dando lugar a menores existencias de este elemento que en el bosque original. Estas formas
de manejo incluyen la agricultura de roza, tumba y quema, la deforestacion, la forestacion y
la agrosilvicultura (Robert, 2002).

Actualmente la deforestacion y la degradacion forestal son factores importantes en el
cambio climatico global, puesto que producen emisiones netas de CO,, ademads, generan
grandes problemas locales y regionales, como el incremento de la erosion y el abatimiento
de los mantos acuiferos, entre otros. Sin embargo, se ha estimado que, combinando

estrategias de conservacion forestal con proyectos de reforestacion en todo el mundo, los
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bosques podrian resultar en un sumidero neto de C durante los proximos cien afos,
permitiendo reducir de 20 a 50% de las emisiones netas de CO, a la atmosfera (IPCC,
1995).

Los temas sobre deforestacion estan considerados en el Articulo 3.4 y sobre la
forestacion en el Articulo 3.3 del Protocolo de Kioto.

De acuerdo a la Evaluacion Global de los Recursos Forestales de la FAO, la tasa
global actual de deforestacion es cerca de 17 millones de hectareas por afio (FAO, 1993),
alrededor de 0.45% de lo que resta del ecosistema forestal. La pérdida de C resultante,
inmediato e importante, esta parcialmente considerada en el 1.6 Gt de emision del ciclo del
C.

Aun si la parte superior de la biomasa fuera eliminada y quemada, entre 50 y 60% del
C total del sistema que esta sobre la superficie del suelo o en el suelo en forma de residuos,
materia orgdnica del suelo y raices, puede ser manejada adecuadamente.

La dinamica del C en los ecosistemas forestales es muy compleja, por lo que, para
hacer una estimacion de los cambios en el almacenamiento de este, es necesario analizar la
cantidad de C en los distintos componentes que integran los ecosistemas y las
transferencias entre ellos en el tiempo y el espacio. Esto implica analizar conjuntamente la
dinamica del C en: vegetacion (aérea y subterranea), suelo (incluyendo materia en

descomposicion) y productos forestales.

2.3 Meéxico y sus ecosistemas forestales

Meéxico posee una gran superficie de ecosistemas forestales con 55.3 millones de ha,
ocupando el 11° lugar mundial, y genera una amplia gama de SA.

De estos ecosistemas, se pierden entre 500 y 800 mil hectareas de superficie forestal
anualmente; ocupando el 2° lugar en deforestacion en América Latina y el 6° lugar a nivel
mundial.

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y la CONAFOR con el
Inventario Nacional Forestal y de Suelos, realiza la zonificacion forestal (Figura 1), para

contribuir al desarrollo forestal sustentable.
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Figura 1. Mapa de uso de suelo y zonificacion forestal ( CONAFOR, 2013).

Bajo una adecuada politica de apoyo, en el pais el sector forestal tiene la capacidad de
reducir el crecimiento de las emisiones de CO, generadas por el sector energético,
convirtiéndose en una de las opciones de mitigacion mas importantes a corto y mediano
plazos.

Masera et al. (1995), estimaron que para el afio 2030 México tendria un potencial de
captura total de C dentro de un rango de 2.34 a 3.02 Gt para una superficie de 26.4 Mha en
un escenario de politica de apoyo, y de 4.18 a 5.12 Gt para una superficie de 39 Mha en un
escenario de potencial tecnolégico. Esto significa una captura anual de 67 a 116 Mt C afio™,
que representa la mayor parte o el total de las emisiones actuales del sector energético e

industrial en la Republica Mexicana.
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2.4 Los bosques y su importancia en el ciclo de C

Los bosques son grandes generadores de vida vegetal y animal; ademas de los
arboles, que destacan en todo el conjunto por alcanzar mayor altura y ser los componentes
principales, existen otras series de plantas que se distribuyen formando estratos: arbustos
lefiosos, matorrales, plantas herbéceas; y al ras del suelo, ocupando zonas de mayor umbria,
musgos, liquenes y hongos. Segun el bosque que se trate, cada uno de estos estratos puede
tener mayor o menor importancia o incluso faltar alguno de ellos (Bravo, 1998).

La vegetacion del bosque tiene la capacidad de crear un microclima, diferente del que
hay en terreno descubierto. El bosque influye sobre la incidencia de los rayos solares, las
precipitaciones, la humedad de la atmosfera, la temperatura, el viento y la
evapotranspiracion.

El papel modificador que tienen las formaciones forestales varia con las especies que
las constituyen, su altura, estructura y densidad.

Los bosques captan y mantienen la calidad de agua, infiltrindose en sus suelos y
alimentando los mantos freaticos, regulan el caudal de los rios, y reducen la erosion y la
sedimentacion en zonas con menor inclinacion; también actian como esponjas, capaces de
almacenar grandes cantidades de agua de lluvia al absorber cuatro veces mas que los suelos
cubiertos por pastos y 18 veces mas que el suelo desnudo.

En el afio 2000, aproximadamente 30% (3869 Mha®) de la superficie terrestre del
mundo estuvo cubierto de bosques. Casi la mitad de las superficies boscosas se encuentran
en los tropicos, una tercera parte esta en la zona boreal, y 10% aproximadamente se halla
igualmente en las regiones forestales subtropicales y templadas (Percy et al., 2003).

La proporcion de la superficie terrestre del mundo cubierta de bosque ha cambiado a
causa de actividades antropogénicas. Por ejemplo, durante la década entre 1990 y 2000, el
area forestal en los tropicos disminuyd 14.2 Mha por ano sobre todo debido a la
deforestacion. Al mismo tiempo, la superficie boscosa aumenté 1.7 Mha por afio en

bosques no tropicales sobre todo debido a la expansion natural (Percy ef al., 2003).

*Mha = Mega hectarea = 1.000.000 hectareas

11

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM



ESTIMACION DE LINEAS BASE DEL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO DEL SISTEMA SUELO-PLANTA EN UN
AMBIENTE RIBERENO DEL RIO AMECAMECA

Segtn la FAO, la superficie forestal mundial incluyendo los bosques plantados abarca
alrededor de 4,000 millones de hectareas, que cubren 31% de la superficie global. América
Latina y el Caribe albergan 22% de los bosques del mundo, con un area de 860 millones de
hectareas aproximadamente. De éstas, 831.5 millones de hectareas se encuentran en
América del Sur (97%), 22.4 millones en América Central y 5.9 millones en el Caribe como

se muestra en la Figura 2 (FAO, 2009).

Figura 2. Principales areas forestales degradadas e intactas del planeta (Greenpeace y Centro de Conservacion
de la Biodiversidad y Unidn Socio ecologica Internacional).

Los bosques desempeiian un papel importante en el ciclo de C a nivel mundial dado
que han absorbido casi la tercera parte de las recientes emisiones antropogenicas de CO; a
la atmosfera (Percy ef al., 2003).

Estimaciones realizadas sostienen que los bosques del mundo almacenan 289 Gt de C
solo en su biomasa, de estas, alrededor de 100 Gt estdn almacenadas en los bosques de
América del Sur. Si bien el manejo forestal sostenible (MFS) y la rehabilitacion de los
bosques permiten conservar o aumentar las existencias forestales de C, deforestacion,

degradacion y escasa ordenacion forestal las reducen (FAO, 2010).
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2.5 Régimen de propiedad de los bosques de México

En México 70% de los bosques es propiedad ejidal o comunal (Acosta y Etchevers,
2005). Segun la Ley Federal de Reforma Agraria, un ejido es la porcion de tierra, bosque o
agua que el gobierno entreg6 a un nicleo de poblacion campesina para su explotacion.

Tomando en cuenta el articulo 52 del capitulo I sobre la propiedad de los bienes
ejidales y comunales, dice que, se aplicara la ley a los bienes que pertenecen a los nucleos
de poblacion que de hecho o por derecho guarden el estado comunal (Ley Federal de la

Reforma Agraria, 1983).

2.6 Ecosistemas riberefios como sumideros de C

Ruiz (2011) reportd que se considera como sumidero a cualquier proceso, actividad o
mecanismo que absorbe un Gas de Efecto Invernadero (GEI) , un aerosol o un precursor de
GEI de la atmosfera, como los océanos, los bosques y de estos ultimos sus ecosistemas,

suelos y zonas riberefias (Figura 3).

Figura 3. Representacion de una zona riberefia.

Se designan con el nombre de zonas riberefias a las regiones de transicion y de
interacciones entre los medios terrestres y acuaticos, se caracterizan por una flora y una
fauna cuya composicion estd fuertemente determinada por la intensidad luminosa, el
contenido de agua y la granulometria del suelo. Las zonas de transicion entre el medio
terrestre y los ecosistemas acudticos poseen un poder tampon, es decir tienen la capacidad
de absorber y almacenar elementos, por ejemplo retienen parte del N y P transportados por

la escorrentia, desde los cultivos hasta los cursos de agua (Morales y Fernandez, 2006).
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Ademas de la retencion de elementos, las bandas de vegetacion de ribera sombrean el
agua y reducen su temperatura durante los dias calurosos, estabilizan las orillas, reducen los
riesgos de erosion y ofrecen un habitat a muchas especies vegetales y animales (Bren,
1993).

Los rios que atraviesan los bosques estan rodeados por vegetacion riparia®, que
controla la temperatura y la luminosidad del agua, aumenta la estabilidad de las orillas y
proporciona cantidades de detritos vegetales (madera muerta y hojas muertas) los cuales
reducen la velocidad de la corriente, frenan las crecidas y crean zonas de calma, favorables
a la instalacion de muchas especies animales (Morales y Fernandez, 2006).

Los suelos riberefios son excepcionalmente fértiles y productivos, estos suelos
demuestran ser ricos en nutrimentos, debido a que siempre que una corriente de agua
escapa de sus bancos, deja un depdsito de sedimentos tras de si y, con el tiempo, se crea un
rico suelo aluvial, la clase de suelo que hace populares a los valles de los rios entre los
campesinos, el agua que fluye sobre estos suelos facilita el reciclamiento de los nutrimentos
y, asi, el desarrollo de las plantas mediante el movimiento de O, a través del suelo y la
remocion del CO,, asi como de los productos metabdlicos residuales (Sethuram et al.,
2007).

Al ser los bosques de ribera comunidades vegetales exuberantes en relacion con su
entorno, caracterizadas por su mayor altura, densidad, cantidad de biomasa, complejidad
estructural y nimero de especies siempre verdes (Bren, 1993), la estimacion del contenido
de C constituye uno de los objetivos centrales para la investigacion; por lo que es posible
incrementar la captura de C en este tipo de ecosistemas forestales conocidos como
sumideros. En efecto, los contingentes como el suelo o la biomasa forestal tienden a
capturar y liberar a la atmosfera determinadas cantidades de C (linea base), y cuando se
establece un sistema de manejo para el reservorio, es posible incrementar el contenido de
dicho elemento, es decir, secuestrar parte del C contenido en la atmoésfera (Sethuram et al.,

2007).

*Vegetacion riparia: especies vegetales con fuerte asociacion a las zonas riberefias.
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2.7 Flujos de CO, y captura unitaria en ecosistemas forestales riberefios

El CO, atmosférico es incorporado a los procesos metabdlicos de las plantas
mediante la fotosintesis y participa en la composicion de todas las estructuras necesarias
para que la vegetacion pueda desarrollarse (follaje, ramas, raices y tronco). Al crecer, se
incrementa el follaje, ramas, flores, frutos y yemas de crecimiento asi como su altura y
grosor del tronco en el caso de arboles.

Durante el tiempo en que el CO, se encuentra constituyendo alguna estructura del
arbol y hasta que es enviado nuevamente al suelo o a la atmoésfera, se considera
almacenado. En el momento de su liberacion (ya sea por la descomposicion de la materia
organica (MOS) y/o por la quema de la biomasa) el CO, fluye para regresar al ciclo del C
(Ordoiiez, 1999).

La figura 4, representa los flujos y almacenes de C en un ecosistema forestal, donde
el follaje, ramas, raices, tronco, desechos, productos y humus estable, son almacenes de C,

que se reincorporaran al ciclo por descomposicion y/o quema de la biomasa forestal.

Figura 4. Flujos y almacenes de C en un ecosistema forestal (Ordofiez, 1999).
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Para definir la captura unitaria se estima el C contenido en diferentes almacenes (que

pueden ser emitidos o ahorrados, segun Masera, 1995). Estos almacenes incluyen:

e Cv = carbono contenido en vegetacion

e Cd = carbono contenido en la materia organica en descomposicion

e (s = carbono contenido en suelos

e (Cp = carbono contenido en productos forestales (muebles, papel)

e (Cf = carbono ahorrado por no utilizar combustibles fosiles (proyectos

bioenergéticos).

2.8 Dinamicas del C organico en el suelo y la vegetacion

El suelo es un cuerpo natural de la superficie terrestre que tiene propiedades debidas
al efecto integral del clima y la materia viviente como plantas y animales, los cuales actiian
sobre el material de origen condicionado por el relieve durante periodos de tiempo (Foth y
Turk, 1984).

Este es un sistema trifasico, en donde la fase solida estd representada por material
mineral y orgénico, la fase liquida por agua, la cual contiene sustancias minerales y gases
disueltos como el oxigeno (O,) y bidxido de carbono (CO,) en disolucidon, mientras que, la
fase gaseosa esta constituida por una mezcla de gases; El volumen ocupado por cada uno de
estos en un suelo superficial deseable, con condiciones ideales para el crecimiento de las
plantas, seria aproximadamente 45% de material mineral, 5% de MOS, 25% de agua y 25%
de aire (Foth y Turk, 1980 y Sepulveda et. al., 2005).

El suelo es el medio donde se desarrolla la vida de innumerables formas de plantas y
animales que varian en tamafo desde las que necesitan verse en el microscopio (micro
fauna), como hongos, bacterias y nematodos, a los macro organismos como los insectos y
lombrices (Figura 5), que son muy importantes, ya que mejoran las condiciones del suelo

acelerando la descomposicion y mineralizacion de la MOS (Margalef, 1992).
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Asi como los ecologos marinos consideran que una mayor diversidad de organismos
acuaticos es indicativa de agua de buena calidad, los cientificos de suelos usan el concepto

de diversidad biologica como un indicador de la calidad del suelo (Margalef, 1992).

Figura 5. Variedad de organismos que viven y constituyen importantes flujos de transformacion en el suelo
(Margalef, 1992).

Los organismos y las interacciones entre ellos estructuran la red alimenticia del suelo.
La energia necesaria para todas las redes alimenticias es generada por los productores
primarios: plantas, liquenes, musgos, bacterias fotosintéticas y algas que usan la luz del sol
para transformar el CO, de la atmoésfera en carbohidratos. La mayor parte de los
organismos que dependen de los productores primarios para obtener su energia y
nutrimentos: son los llamados consumidores.

Segun Jackson, 1993; La descomposicion de la MOS y la liberacion del C son

procesos aerobicos, lo que significa que los microorganismos necesitan O, y, por lo tanto:

* Los residuos sobre la superficie del suelo generan un ciclo del C mas lento debido
a que estan expuestos a menor actividad de los microorganismos y entonces esta
decae mas lentamente dando lugar a la produccion de humus que es mas estable y

libera menos CO» a la atmosfera.
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» Cuando se remueven los residuos son incorporados en el suelo junto con el aire y
se ponen en contacto con muchos microorganismos lo cual acelera el ciclo del C.
La descomposicion es mas rapida, lo que trae como resultado menos formacion de
humus estable y liberacion del CO, a la atmosfera y, por lo tanto, una reduccion

de la MOS.

La vegetacion constituye el principal factor de vida en la tierra pues es el mayor
transformador de sustancias que existe y es el principal elemento de la cadena alimentaria
del planeta; sin vegetacion no puede existir otro tipo de vida sobre la tierra y ésta depende
del agua, el suelo y la atmdsfera. El agua constituye mas de 70% de las plantas, el suelo le
sirve de sustento y proveedor de nutrimentos y la atmosfera controla en suministro de agua,
energia, O, N y CO, (Linderman, 1994).

Las plantas juegan el papel de productores primarios, porque son capaces de usar en
forma directa al agua, energia solar y CO, de la atmdsfera, para crear moléculas orgénicas y
tejidos vivos, también estabiliza los suelos, reduce las amenazas de la erosion y los
deslizamientos que podrian resultar en contaminacion y sedimentacion de cuerpos de agua
(Linderman, 1994).

Las raices de las plantas y las algas representan la flora en el suelo. Las plantas y las
algas son los productores primarios que a través de la fotosintesis, con la energia del sol,
convierten el CO, del aire y el agua del aire y el suelo en carbohidratos disponibles para

otros organismos (Linderman, 1994).

2.9 Materia organica y procesos de transformacion del C en el suelo

Dentro de las interacciones que realizan el suelo con la vegetacion, estd la
descomposicion de la MOS, que proviene de las raices, residuos de plantas y organismos
vivientes o muertos del suelo. En forma general, se ha indicado que los suelos minerales
contienen menos de 20% de MOS, mientras que los suelos orgédnicos (turbas y mucks)
contienen mas de 20% de MOS. Sin embargo, una diferenciacion mas especifica debe
considerar al contenido de arcilla (Ortiz, 2010).

Segun Pape y Legger, 1994; la acumulacion de la MOS es favorecida en areas de

precipitacion abundante o drenaje deficiente, baja temperatura y vegetacion nativa de
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pastos. La proporcion en que se descompone la MOS es la clave de su acumulacion en el
suelo. Por ejemplo, los suelos de tundra acumulan una capa de materia organica, aunque la
produccion vegetal sea minima, debido a que el proceso de descomposicion es lento por

efecto de una baja temperatura, como se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Relacion entre el ciclo de la MOS, la clase de drenaje y clima.

Clase de Drenaje Clima Produccion de Materia  Descomposicion de
del suelo orgénica materia organica
Bien Templado seco Baja Muy lenta
Drenado Tropical seco Baja Lenta
Bien Templado humedo Alta Rapida
Drenado Tropical himedo Muy alta Muy rapida
Pobremente Templado htmedo Baja Muy lenta
Drenado Tropical humedo Alta Lenta

La tasa de descomposicion indica la tasa de renovacion o rapidez con que la hojarasca
recién caida se transforma fisica y quimicamente para incorporarse al suelo. Esta
incorporacion del material foliar puede realizarse en forma organica o inorgéanica.

La descomposicion de la MOS la lleva a cabo la biomasa microbiana,
microorganismos del suelo que juegan un papel central en la retencion y liberacién de
nutrimentos en ecosistemas naturales, siendo al mismo tiempo una fuente y sumidero de
¢éstos. La relaciéon de éstos con las plantas puede ser tanto de mutualismo como de
competencia (Harte y Kinzig, 1993).

La cantidad de biomasa microbiana varia a lo largo del afio, siendo esta dinamica
temporal muy importante en el grado de liberacion o inmovilizacion de nutrimentos en el
medio, y por lo tanto en su disponibilidad para otros organismos (Bauthus y Barthel, 1995;
Diaz-Ravina et al, 1995). El crecimiento de la biomasa microbiana se ve influenciado por
factores tales como la humedad, temperatura, aireacion, cantidad y naturaleza del C
organico en el medio o el pH del suelo, existiendo distintos Optimos en funcion del tipo de
microorganismos (Vitousek, 1997; Cochran et al., 1989; Tietema y Wessel, 1992; Wardle,
1998).

En la Figura 6 se esquematiza la dindmica del C organico presente en los suelos
naturales, representando un balance entre la absorcion de material vegetal muerto y la

liberacion por descomposicion (mineralizacion).
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Figura 6. Dinamica del C orgénico en el suelo (FAO, 2000).

El Carbono Organico del Suelo (COS) es un componente importante del ciclo global
del C, ocupa 69,8 % del C organico de la biosfera (FAO, 2001). El suelo puede actuar
como fuente o reservorio de C dependiendo de su uso y manejo (Lal et al., 1990, Lal,
1997). Se estima que conforme se incorporan nuevos suelos a la agricultura hasta establecer
sistemas intensivos de cultivo se producen pérdidas de COS que fluctuan entre 30 y 50%
del nivel inicial (Reicosky, 2002).

La pérdida de material humico de los suelos cultivados es superior a la tasa de
formacion de humus de suelos no perturbados por lo que el suelo, bajo condiciones de
cultivo convencionales, es una fuente de CO, para la atmodsfera (Kern y Johnson, 1993,

Gifford, 1994, y Reicosky, 2002).

2.10 Captura de C, una opcioén para mitigar el Cambio Climatico

El cambio climatico global es consecuencia de procesos de cambio y transformacion
en los sistemas naturales. Estas alteraciones han sido continuas desde la conformacion de la
tierra, pero han sufrido una aceleracion, y en algunos casos, modificaciones en los ultimos

doscientos afios debido a la intervencion humana (Ludevid, 1997).
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La concentracion de CO; en la atmosfera se ha elevado 30 % desde 1860 de 280 a
360 ppm, esto significa un incremento de 31 % en poco mas de 100 afos. Aunque se han
documentado concentraciones similares en el registro geoldgico, €sta constituye el nivel
mas alto alcanzado en los ultimos 420, 000 afios, y la velocidad de cambio no parece tener
precedente en los ultimos 20,000 afios (IPCC, 2001).

De acuerdo con la evidencia disponible actualmente, es poco probable que la
temperatura media global haya variado més de 1° C en un siglo en el transcurso de este
periodo. Gracias a estudios realizados en nucleos de hielo, se ha establecido una solida
correlacion entre el contenido de CO; en la atmoésfera y la temperatura terrestre (Figura 7).
En ésta, altas concentraciones atmosféricas de este gas coinciden con incrementos en la

temperatura media global (Estrada, 2001).

Figura 7. Temperatura y concentracion del CO, en la atmosfera durante los ultimos 400 000 afios, del nticleo
de hielo de Vostok (Estrada, 2001).
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Las emisiones de C provenientes de la combustion y transformacion del petréleo, el
carbén y gas natural, con grandes reservas aun por consumir son los factores mas
importantes para provocar cambios climaticos notables. Estas emisiones suponen casi 80%
del total, mientras que el resto corresponderia a la deforestacion y al cambio de uso de
suelo: los arboles que como sabemos absorben este gas cuando estan vivos, lo desprenden
al ser talados y quemados (Ludevid, 1997).

Los bosques se han convertido en un importante componente de las negociaciones
internacionales sobre cambios climaticos, debido a su habilidad para absorber CO, de la
atmosfera, y convertirlo en madera y otros tejidos de biomasa. En el periodo comprendido
de 1980 a 1995, y solo en los paises tropicales, se han perdido en promedio 13 millones de
hectareas de bosques por afio, durante los ultimos 15 afios. La deforestacion en el tropico
impide la captura de aproximadamente 1,400 millones de toneladas de C por afo
contenidas en la atmosfera, equivalente a 20% de las emisiones globales.

El protocolo de Kyoto introdujo varios mecanismos econémicos para un Desarrollo
Limpio que permite a los paises industrializados conseguir parte de sus objetivos de
reduccién invirtiendo en proyectos de ahorro de emisiones en paises en vias de desarrollo;
dicho mecanismo es el llamado bono verde de C (Comunidades europeas, 2009).

Las emisiones de GEI por actividades antropogénicas en México se han elevado en
los ultimos afios debido a la pérdida de cubierta vegetal o cambio de uso de suelo, éstas
comprenden practicamente desde la produccién de alimento y otras mercancias, el
transporte de éstas y de personas, la generacion de energia para realizar tales actividades, la
disposicion de los desechos urbanos e industriales, etc.

Resulta de vital importancia que se generen politicas y leyes ambientales con la
participacion activa de la comunidad cientifica y social para mitigar las emisiones de CO, y
otros GEI.

Masera et al., (1995) define las opciones de mitigacion que induce el carbono (CO;)
como: cualquier accion que da como resultado una reduccion del incremento neto en las
emisiones de este gas de un drea determinada y/o por la sustitucion de combustibles fosiles.

Asimismo, identifica dos opciones bésicas de mitigacion de C en el sector forestal:
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a) Conservacion, que consiste en evitar las emisiones de C preservando las areas
naturales protegidas, fomentando el manejo sostenible de bosques naturales y el uso

renovable de la lefia, y mediante la reduccion de incendios.

b) Reforestacion y forestacion, dedicadas a recuperar areas degradadas mediante
acciones como la proteccion de cuencas, la reforestacion urbana, la restauracion para
fines de subsistencia (lefia), el desarrollo de plantaciones comerciales para madera,
pulpa para papel, hule, etc., asi como de las plantaciones energéticas (produccion de

lefia y generacion de electricidad) y de los sistemas agroforestales.

El Protocolo de Kioto reconoce que las emisiones netas de C pueden ser reducidas ya
sea disminuyendo la tasa a la cual se emiten a la atmosfera los GEI o incrementando la tasa
por la cual esos gases son retirados de la atmodsfera gracias a los sumideros. Los suelos
agricolas estdn entre los mayores depdsitos de C del planeta y tienen potencial para
expandir el secuestro del mismo y de esta manera mitigar la creciente concentracion
atmosférica de CO,. Dentro del contexto del Protocolo de Kioto y las subsiguientes
discusiones de la Conferencia de las Partes (COP), hay un cierto nimero de caracteristicas
que hacen que el secuestro de C en las tierras agricolas y forestales pueda ofrecer
posibilidades de estrategias atractivas de modo de mitigar el incremento en la atmoésfera de
las concentraciones de GEI (Robert, 2002).

El Articulo 3.4 del protocolo de Kioto considera aprobar la expansion de los
sumideros creados por la intervencion humana. Los recientes acuerdos post-Kioto
consideran los sumideros en los paises y reconocen el potencial fundamental de la
agricultura, de las tierras de pastoreo y de los suelos forestales para capturar carbono y la
necesidad de conceder créditos nacionales para favorecer la formacion de sumideros de C
en los suelos agricolas (Robert, 2002).

El valor del bosque como fijador y almacenador de C es conocido, aunque su
conceptualizacion como un SA solo ha aparecido cuando la conciencia del papel de las
emisiones de CO, en el cambio climdtico ha propiciado la firma de acuerdos
internacionales y a la ejecucion de politicas tendentes a reducir dichas emisiones (Ruiz,

2007).
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Estimar con precision la dindmica de los flujos netos de C entre los bosques y la
atmosfera (es decir, el balance emision-captura) es uno de los problemas abiertos mas

importantes en la discusion sobre cambio climatico (IPCC, 1995; Dixon et al., 1994).

2.11. Servicios Ambientales (SA) en México

Meéxico contribuye aproximadamente con 2% de las emisiones mundiales de GEI,
representando el decimotercer pais que emite mas CO, a la atmosfera del planeta por
quema de combustibles fosiles (Masera ef al., 1997).

Como un pais exportador de petroleo, México depende fuertemente de los
combustibles fosiles para satisfacer sus necesidades energéticas. Cerca de 96% de la
energia primaria proviene de los hidrocarburos. México tiene 49 millones de hectareas de
bosques naturales; ademas 21 millones clasificadas como tierras forestales degradadas. La
deforestacion y la degradacion de los bosques en el pais han sido muy graves en las Gltimas
dos décadas con una pérdida estimada de 670,000 ha por afo a principios de los noventa
(Masera et al., 1997). Aproximadamente se emiten cada afio, 191 millones de toneladas de
CO; (52 millones de toneladas de C) por deforestacion (Masera et al., 1997).

En la actualidad varias actividades en el pais cuyos objetivos son atender las
prioridades nacionales de desarrollo, simultdneamente ayudan a reducir la tasa actual de
crecimiento de las emisiones de GEI. Estas actividades incluyen, dentro del sector
energético, mejoras en la eficiencia energética del sector industrial, transporte, comercial y
residencial; cambio a combustibles menos intensivos en la emision de C y la creacion de
estandares para nuevos equipos. Dentro del sector forestal, la adecuada conservacion y
manejo de los bosques naturales, las alternativas para disminuir la deforestacion, asi como
la reforestacion de las tierras degradadas y deforestadas y el fomento de los sistemas
agroforestales son también acciones que al cumplir prioridades de conservacion forestal,
también ayudan a mitigar las emisiones de GEL

Una de estas acciones para mitigar las emisiones de GEI y reducir los efectos del
cambio climatico global son los SA; estos conforman aquellos bienes y servicios que
favorecen una trayectoria eco-eficiente de los procesos productivos, tanto aquellos
productos y tecnologias que conllevan un menor consumo de recursos naturales y/o la

reduccion de impactos y riesgos ambientales (Mufioz, 2005).
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De acuerdo a la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (Ultima reforma
DOF 23-04-2012) del articulo 7°, fraccion XXXVII de la legislacion mexicana, los
Servicios Ambientales se definen como: Los que brindan los ecosistemas forestales de
manera natural o por medio del manejo sustentable de los recursos forestales, tales como: la
provision del agua en calidad y cantidad; la captura de C, de contaminantes y componentes
naturales; la generacion de O,; el amortiguamiento del impacto de los fendémenos naturales;
la modulacién o regulaciéon climatica; la proteccion de la biodiversidad, de los ecosistemas
y formas de vida; la proteccion y recuperacion de suelos; el paisaje y la recreacion, entre
otros.

De acuerdo a la Ley General de Aguas Nacionales (Ultima Reforma DOF 20-06-
2011) del articulo 3°, fraccion XLIX de la legislacion mexicana se conoce como Servicios
Ambientales: Los beneficios de interés social que se generan o se derivan de las cuencas
hidrologicas y sus componentes, tales como regulacion climatica, conservacion de los
ciclos hidrolégicos, control de la erosion, control de inundaciones, recarga de acuiferos,
mantenimiento de escurrimientos en calidad y cantidad, formacion de suelo, captura de C,
purificacién de cuerpos de agua, asi como conservacion y proteccion de la biodiversidad;
para la aplicacion de este concepto en esta Ley se consideran primordialmente los recursos
hidricos y su vinculo con los forestales.

De acuerdo a la Ley General de Vida Silvestre (Ultima Reforma DOF 20-06-2011)
del articulo 3°, fraccion XLII de la legislacion mexicana se entiende por Servicios
Ambientales: Los beneficios de interés social que se derivan de la vida silvestre y su
habitat, tales como la regulacion climética, la conservacion de los ciclos hidrologicos, la
fijaciéon de N, la formacién de suelo, la captura de C, el control de la erosion, la
polinizacion de plantas, el control bioldgico de plagas o la degradacion de desechos
0rganicos.

De acuerdo a la Ley Ambiental del Distrito Federal en su articulo 5 se entendera por
Servicios Ambientales: Aquellos derivados de los ecosistemas o sus elementos, cuyos
valores o beneficios son economicos, ecologicos, o socioculturales y que inciden
directamente en la proteccion y mejoramiento del medio ambiente, propiciando una mejor

calidad de vida de los habitantes y que justifican la necesidad de desarrollar acciones para
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promover la conservacion, recuperacion y uso racional de aquellos elementos relevantes
para la generacion de estos servicios en beneficio de las generaciones presentes y futuras.

Los Bienes y Servicios Ambientales (B y SA) constituyen un importante elemento de
soporte para la politica ambiental. Si bien es cierto que las medidas para la efectiva
proteccion del medio ambiente y el uso sustentable de los recursos naturales requieren
mucho mdas que soluciones tecnoldgicas e infraestructura fisica, particularmente en paises
con altos niveles de heterogeneidad y complejidad socioecondmica, como en el caso de
México, es indudable su contribucion en el diagnostico y monitoreo del estado que guardan
los ecosistemas y de las afectaciones de la contaminacion; en la prevencion y atencion
desastres naturales; en la planeacion, instrumentacion y verificacion de una serie de
disposiciones establecidas para el cuidado ambiental; en la reduccion de los impactos y
riesgos al medio ambiente y en el incremento de la tasa de eficiencia en el uso de los
recursos naturales (Mufioz, 2005), precisamente estas dos ultimas caracteristicas, confieren
a los SA un significado econdmico, en el sentido de contribucion directa al mantenimiento
del capital natural.

En tanto actividad econdmica, los SA generan, de manera directa o indirecta, un
nimero significativo de fuentes de empleo y una amplia gama de satisfactores. Su
contribucion a la economia, en términos de valor agregado, es relativamente modesta, pero
cada vez mayor (Muioz, 2005).

En las ultimas tres o cuatro décadas, en respuesta a preocupaciones por el notable
agravamiento del deterioro ambiental y al desarrollo, en muchos paises, de una politica y
una regulacion ambientales, que enfatizaron fundamentalmente el establecimiento de
limites maximos de emisiones, medidas varias para el control de la contaminacion y el
saneamiento de sitios contaminados, en los casos en que esto es factible. Ello ha dado lugar
al universo de lo que se denominan “B y SA de segunda generacién”, mismos que
conforman, hasta la fecha, la mayor parte del mercado (Muiioz, 2005).

Mas recientemente, se ha empezado a dar un crecimiento de SA orientados a
minimizar y prevenir dafios y riesgos al medio ambiente, asi como a apoyar el uso
sustentable de los recursos naturales. Este desarrollo tiene que ver con el giro observado
desde hace algunos afios en la politica ambiental de algunos paises, principalmente

industrializados, muchos de los cuales ademas son los més importantes oferentes de SA.
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Tiene que ver también con las tendencias que muestra la economia en su conjunto de
una mayor vinculacion entre eficiencia econdmica, posicionamiento de mediano plazo en el

mercado, desempefio ambiental y responsabilidad social (Muioz, 2005).

2.12 Pago por Servicios Ambientales (PSA) en México

El concepto de pago por servicios ambientales (PSA) esta entre los enfoques que
promueven mas directamente la conservacion (Hardner y Rice 2002, Niesten y Rice 2004).
A medida que los habitats naturales y silvestres van disminuyendo, los servicios
ambientales (SA) antes ofrecidos de manera gratuita por la Naturaleza se ven cada vez mas
amenazados. Esta creciente escasez los vuelve sujetos potenciales de comercializacion. La
idea central del PSA es que los beneficiarios externos de los SA paguen de manera directa,
contractual y condicionada a los propietarios y usuarios locales por adoptar practicas que
aseguren la conservacion y restauracion de ecosistemas (Wunder, 2006).

Si bien en varias economias desarrolladas existen esquemas de PSA, en los paises en
desarrollo han sido poco probados. Hay muchas iniciativas incipientes (Landell-Mills y
Porras 2002), pero pocas experiencias reales en las que el dinero realmente cambie de
manos de manera condicionada.

Actualmente, se destacan cuatro tipos de SA:

1. Secuestro y almacenamiento de C.
2. Proteccion de la biodiversidad.
3. Proteccion de cuencas hidrograficas.

4. Belleza escénica.

Uno de los SA de los cuales se hace mas frecuentemente uso es el sector forestal y
sus bosques, por la creciente demanda de maderas, uso de suelo, produccion de alimentos
etc., pero estos fungen como sumideros de C, siendo el CO, el gas que mas contribuye al
calentamiento global. Una forma de mitigar sus efectos es el almacenamiento en su

biomasa mediante la fotosintesis y en el suelo a través de la acumulacién de MOS (Avila et

al., 2001).
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Un aspecto esencial para poder implementar las diferentes opciones de mitigacion
forestal es determinar sus costos econdmicos en términos de los denominados “costos de
captura de carbono” (Masera et al., 2000), es decir los costos por unidad de C capturado.

En México, el organismo responsable de la operacion y la politica forestal, es la
Comision Nacional Forestal (CONAFOR), destinada a impulsar las actividades
productivas, la conservacion y restauracion de los bosques, selvas y vegetacion de zonas
aridas y semiaridas del pais.

La CONAFOR, a través del programa Pro Arbol, el mas importante del sector
forestal, otorga incentivos a los propietarios de los terrenos forestales, para implementar
distintos conceptos de apoyo, como es el caso de PSA del Bosque (SEMARNAT, 2006).

El PSA fue disefiado para proveer incentivos econdmicos a los duefios de terrenos
forestales (ejidos, comunidades y pequefios propietarios) para apoyar las practicas de
conservacion y evitar el cambio de uso del suelo (deforestacion) de los bosques. PSA
pretende crear capacidades para desarrollar mercados de SA en México (SEMARNAT,
2006).

En el 2003 la CONAFOR implementa el Programa de Servicios Ambientales
Hidrologicos (PSAH), financiado con una parte de las cuotas del agua cobradas al amparo
de la Ley Federal de Derechos (LFD). Los pagos fueron dirigidos a la preservacion del
bosque templado y tropical (en detalle, bosques mesoéfilos) asociado con el abastecimiento
de agua a las comunidades.

En 2004, se crea el Programa para el Desarrollo de los Mercados de Servicios
Ambientales de Captura de Carbono y los Derivados de la Biodiversidad y para Fomentar
el Establecimiento y Mejoramiento de los Sistemas Agroforestales (PSA-CABSA).

Desde 2006, el programa PSA recibe asistencia técnica y financiera del Banco
Mundial y el GEF (Global Environment Fund) para incrementar su eficiencia con la

implementacion del Proyecto de Servicios Ambientales del Bosque (PSAB).
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3. JUSTIFICACION

Todo lo expuesto anteriormente, justifica la necesidad de realizar estudios para
establecer, mediante inventarios, las “lincas base” de las cantidades actuales de C
almacenadas tanto en vegetacion, suelo, capa de fermentacion del suelo y mantillo de las
zonas riberefas sin perturbacién aparente en la parte alta de la sierra y en otras de menor
altitud, en perimetros de la zona urbana del municipio de Amecameca. Con esto se tendran
sitios de comparacion que permitan un adecuado manejo de proyectos actuales y futuros de
PSA referentes al secuestro de carbono.

Ante la carencia de estudios de captura de C sobre sistemas riberefios, este trabajo
también propone algunos lineamientos metodologicos para el estudio en campo en

ecosistemas riberefios de montaia.

4. OBJETIVO GENERAL

Obtener las lineas base de carbono mediante la estimacion del contenido de este
elemento almacenado en vegetacion, mantillo, capa de fermentacion del suelo y suelos de
zonas riberenas de montaia adyacente a afluentes del rio Amecameca, para tener elementos

de comparacion en proyectos de PSA.

5. OBJETIVOS PARTICULARES

e Estimar contenidos de carbono organico total en suelo, capa de fermentacion del
suelo, mantillo, parte aérea de vegetacion arborea, arbustiva y rasante de sistemas
riberefios de montafia del rio Amecameca, para determinar las lineas base necesarias
como requisito, en los proyectos de PSA.

e Comparar el contenido de carbono organico total almacenado en dos amplitudes
adyacentes al ambiente riberefios y a lo largo de un gradiente altitudinal.

e C(Caracterizar algunos pardmetros fisicos y quimicos del suelo y capa de
fermentacion en estudio como N, P, pH, C.E. y relacion C:N en dos amplitudes

adyacentes al ambiente riberefo y a lo largo del gradiente altitudinal.
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6. HIPOTESIS

La cantidad de C organico de cada una de las lineas base serd influenciada por el
factor altitudinal, estado de conservacion del sitio y la distancia con respecto al
afluente, donde se espera que los sitios ubicados a mayor altitud y menor
perturbacion, contengan mayor contenido de C respecto a los de menor altitud y
mas perturbados como reflejo del cambio de uso de suelo, ademads, la cantidad de C
para cada linea base un 1 m de distancia serd mayor en comparaciéon con otras mas

distantes (amplitud de cinco metros).

7. AREA DE ESTUDIO

Ubicacion Geografica. Como se muestra en la Figura 8, el Parque Nacional Izta-Popo
Zoquiapan (PNIP), se localiza en las coordenadas extremas 18°59°00.43” y 19°28°09.44”
de Latitud Norte y 98°34°55.88” y 98°46°40.95” de Longitud Oeste. Su ubicacion
geografica en el centro de la region mas poblada de la nacién, lo hacen invaluable por los
servicios ambientales que a ésta le proporciona, especialmente la provision de agua

(CONANP, 2013).
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Figura 8. Ubicacion del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl y sitios de estudio.
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Superficie. Abarca 39,819 hectareas divididas entre el Estado de México, con 28,307
hectareas (71.09%); Puebla con 11,072 hectareas (27.81%); y Morelos con 438 hectareas
(1.10%). Forma parte de los municipios de Texcoco, Ixtapaluca, Chalco, Tlalmanalco,
Amecameca, Atlautla y Ecatzingo, en el Estado de México; Santa Rita Tlahuapan, San
Salvador el Verde, Huejotzingo, San Nicolds de los Ranchos y Tochimilco, en Puebla; y
Tetela del Volcan, en Morelos.

Clima. Debido a su topografia y ubicacion, el parque tiene una variedad de climas
que van del templado humedo a los climas frio y muy frio; la temperatura disminuye con la
altura a razon de 0.68 ° C por cada 100 m.

Por la latitud de esta region se ve afectada en la época fria del ano por sistemas de
tiempo propios de las latitudes medias, como los frentes frios y la invasion de masas de aire
polar continental; en el verano influyen los sistemas meteoroldgicos propios de la zona
tropical como los huracanes y las ondas tropicales.

Edafologia. En la region adyacente a las grandes elevaciones, dispuestas de sur a
norte, Popocatépetl, Iztaccihuatl, Telapon y Tlaloc, debido a la continua actividad volcanica
con la consecuente presencia de derrames y emision de cenizas, el material parental de los
suelos estd compuesto por rocas igneas extrusivas de pomez, acumulacion de cenizas
volcanicas de diferentes etapas de actividad volcdnica y por sedimentos de origen
volcanico. La multiple superposicion de capas de tefras (pdmez) y cenizas, ademas de los
efectos del intemperismo hidrico, edlico y del clima, en conjunto ejercen efectos
diferenciales sobre los procesos de formacion de los suelos caracteristicos de esta region
que son los andosoles, los cuales debido a su composicion y a la accion combinada de estos
factores pueden ser vitricos, humicos, moélicos y ocricos.

El suelo representativo de la region es andosoles molicos, que se forma a partir de las
cenizas volcéanicas, aunque su evolucion es diversa, segin lo accidentado del terreno y de
su acumulacion. Este tipo de suelo es de baja cohesion, por lo que es muy susceptible de
erosion y es al mismo tiempo un suelo muy favorable para la recarga de los mantos

freaticos. Cronologicamente predominan rocas como basaltos y andesitas.
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De acuerdo con la clasificacion de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2000), las unidades de suelo presentes en el area del
parque son:
©3 Litosoles. Suelos someros, con menos de 0.1 m de espesor, formados sobre

tepetates y que conservan las caracteristicas del material parental. Aunque esos

suelos pueden estar asociados con regosoles y andosoles en ciertas areas muy

restringidas, generalmente son poco desarrollados debido a la velocidad de

percolacion del agua que impide el establecimiento de algun tipo de vegetacion, lo

que aunado al clima presente a altitudes mayores de 4,000 m dificulta el desarrollo

del suelo.

va Regosoles, del griego rhegos, manto. Son suelos formados a partir de material
suelto como arena, grava o piedra; en el parque se localizan a altitudes por debajo
de los 3,900 m y normalmente son pobres en materia organica y nutrimentos.

va Andosoles, del japonés an, oscuro y do, suelo. Se derivan de cenizas volcénicas
recientes, por lo que son suelos ligeros con alta retencion de humedad y buen
contenido de nutrimentos, asi como de MOS; debido a ésta ultima y a la proporcion
de vidrios volcanicos presentes, pueden formar andosoles humicos que se presentan
en areas forestales poco alteradas; también pueden formar andosoles vitricos en
zonas con vegetacion de coniferas cuando presentan mas del 60% de vidrios, ceniza
volcanica y texturas gruesas.

wa Cambisoles, se caracterizan por la ausencia de una capa de arcilla acumulada,
humus, sales solubles, o de hierro y 6xidos de aluminio. Debido a su estructura y
alto contenido de minerales resistentes a la intemperie, pueden ser aprovechados
para la agricultura sujeto a las limitaciones del terreno y el clima. La textura de los
horizontes del subsuelo debe ser franco arenoso o mas fino, con al menos 8% de
arcilla en masa y un espesor de 15 cm o maés. Estos suelos se forman naturalmente
en un medio con materiales originales de textura fina, en todas las condiciones

climaticas, topograficas y de la cubierta vegetal.
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©3 Fluvisoles, del latin fluvius, rio. Son suelos formados en cafiadas, escurrimientos y
zonas de depositos de material reciente; de textura gruesa, su fertilidad es baja

debido al escaso contenido de nutrimentos.

Por lo anterior, se comprende que los suelos presentes en todo el parque estaran
siempre asociados con su origen volcanico, sin importar la zona, solo variando el grado de
desarrollo.

Hidrologia. Los recursos hidricos que se originan en el Parque Nacional se forman
principalmente por el deshielo de los glaciares y la precipitacion pluvial abundante en la
region, que en algunas zonas sobrepasa los 1000 mm anuales. Las corrientes superficiales
pueden ser permanentes o intermitentes, éstas Ultimas son innumerables durante la época
lluviosa y también se produce gran infiltraciéon de agua que va a alimentar las corrientes
subterraneas. Los ecosistemas de la Sierra Nevada efectian procesos que permiten la
recarga de acuiferos y mantos freaticos que abastecen buena parte de la Zona Metropolitana

de la Ciudad de México y del Valle de Puebla y Tlaxcala.

La distribucion altitudinal de los recursos hidricos se caracteriza por una pendiente
pronunciada en su curso alto, arriba de los 4,500 m, y es cada vez mds atenuada conforme
descienden.

A menos de 4,000 m los arroyos adquieren velocidad y volumen y los manantiales
son mas frecuentes y abundantes. Por otra parte, por debajo de los 3,500 m las aguas
ejercen una fuerte erosion en el terreno ya que su caudal depende de los deshielos y las
precipitaciones.

Hacia la parte occidental descienden gran cantidad de arroyos que van a desembocar
al norte de la Sierra Nevada en la antigua zona lacustre de la Subcuenca Chalco y Lago de
Texcoco, los cuales a través del gran canal del desagiie son tributarios del rio Tula y a su
vez éste, del rio Panuco que desemboca en el Golfo de México. Hacia el sur de la Sierra
Nevada, las corrientes que descienden, contribuyen a formar el rio Cuautla que alimenta la
subcuenca del rio Nexapa tributaria de la cuenca del Balsas. En la vertiente oriental, los
escurrimientos del macizo montaioso conforman la subcuenca del Atoyac, tributaria

también de la cuenca del Balsas, misma que desemboca en el Océano Pacifico.
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Flora y fauna. La situacion geografica y el intrincado relieve de esta region
favorecen su alta diversidad ecosistémica y gran riqueza biologica que se distribuye en un
gradiente altitudinal. La confluencia de las zonas biogeograficas neartica y neotropical le
proporciona mezclas unicas de flora, fauna y hongos. La mayor diversidad se encuentra
entre los 2,400 y 3,500 m.

El PNIP es el remanente mas importante de bosques de coniferas y praderas de alta
montaia en el centro del pais. Su importancia radica no s6lo en la extension de bosques en
buen estado de conservacion (mas de 21,000 hectareas de bosque conservado que
representan 52.33% de la superficie total del parque), sino en la diversidad de su flora y
fauna.

En el PNIP como en todos los bosques, la distribucion de la vegetacion atiende a la
altitud, de modo que pueden distinguirse tres pisos fundamentales, que incluyen zonas de
transicion o ecotonos donde se llevan a cabo complejas relaciones ecoldgicas entre las
comunidades, dificultando su interpretacion y limite altitudinal preciso (Cuadro 2). A pesar
de ello, se ha clasificado la vegetacion en tres categorias basicas, segun la clasificacion de

Rzedowski (2005).

Cuadro 2. Comunidades vegetales y especies dominantes correspondientes con gradiente altitudinal
del Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépet]l (CONANP, 2013).

COMUNIDADES VEGETALES

Bosque de coniferas Pastizal
Pino-Abetos Pino Zacatonal y pastizal alpino y
3.000-3.700 m snm 3.400-4.000 m snm subalpino 3.500-4.350 m snm
Pinus ayacahuite Pinus hartwegii Festuca spp.
P. montezumae Ribes ciliatum Calamagrostis tolucensis
P. hartwegii Lupinus montanus Muhlembergia quadridentata
Abies religiosa Acaena elongata Agrostis tolucensis
Eupatorium pazcuarense Juniperus monticola

Senecio platanifolius

Los bosques de coniferas constituyen la vegetacion dominante, continuando con las
pradera de alta montafia o pastizal alpino, vegetacion herbacea de no mas de 50 cm de
altura, que colinda con las nieves permanentes. Entre estas dos zonas, se establece un

ecotono constituido por una franja de aproximadamente 100 metros, en buen estado de
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conservacion. Las principales especies que se distribuyen en el ecotono son la Senecio sp.,
Digitalis sp, Cnicus benedictus L., Lupinus sp 'y Verbascum thapsus.

En el Popocatépetl, hasta los 3,100 m de altitud se encuentran asociaciones
dominadas por Pinus montezumae, que forman un dosel de 20 a 30 m., frecuentemente
asociado con especies de los géneros Quercus, Abies, Arbutus, Alnus, Salix y Buddleia. Por
su parte, en Zoquiapan la distribucion del bosque de pino, dominado por las especies de
Pinus hartwegii y P montezumae, se asocia mas a las condiciones de suelos profundos o
someros pero con bastante MOS.

Se establecen asociaciones vegetales de transicion entre Pinus y Abies lo que implica
que son zonas de amplia diversidad floristica y ecoldgica conformando rodales mixtos de
Pinus ayacauite con Abies religiosa. En esta zona de ecotono también es frecuente la
asociacion de Pinus montezumae con Pinus hartwegii. En estos bosques el dosel no es muy
cerrado, lo que permite el establecimiento y desarrollo de diversas especies arboreas,
arbustivas y herbaceas. Entre los géneros mejor representados pueden citarse: Pinus,
Senecio, Ribes, Muhlenbergia, Agrostis, Lupinus y Festuca.

En el Parque Nacional se distribuyen 8 oOrdenes, 15 familias y 50 especies de
mamiferos; tres de esas especies son endémicas: los ratones Peromyscus maniculatus
subsp. cineritius (probablemente extinta en el medio silvestre), Peromyscus maniculatus
exiguus (que se encuentra amenazada) y el zacatuche o teporingo (Romerolagus diazi), que
se encuentra en peligro de extincidon. Otras especies amenazadas son la musarafia obscura
(Sorex vagrans) y el tejon o tlalcoyote (Taxidea taxus).

Los roedores son los mejor representados, incluyen tuzas, ardillas y ratones; le sigue
el 6rden de los carnivoros, gato montés, zorros, zorrillos, coyotes y mapaches, entre otros;
los quirdpteros (murciélagos) ocupan el tercer lugar; con menos especies se encuentran los
insectivoros (musarafas), y finalmente los lagomorfos (conejos).

Los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl estan considerados por CONABIO como
Area de Importancia para la Conservacién de las Aves (AICA C-72). Se distribuyen
gavilancillos, aguilillas, correcaminos, codornices, lechuzas, buhos, cuervos, cenzontles,

jilgueros, calandrias, gorriones, azulejos, tortolas, coquitos, chillones, tigrillos, primaveras,

36

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM



ESTIMACION DE LINEAS BASE DEL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO DEL SISTEMA SUELO-PLANTA EN UN
AMBIENTE RIBERENO DEL RIO AMECAMECA

carpinteros, colibries, chochoyotas, sesetos, cardenales, cacaxtles o charas, tordos y mulatos

(CONAMP, 2013).

Situacion Socioeconomica Santa Isabel Chalma. La localidad de Santa Isabel
Chalma esta situada en el Municipio de Amecameca (Estado de México); a 2470 metros de
altitud, con un total de 2238 habitantes. El uso del suelo actual es forestal principalmente,
ya que ocupa la mitad de su territorio y solo el 4% se ocupa como zona urbana, mas de una
tercera parte es de actividad agropecuaria y una pequeia parte es de pastizales, la superficie
urbana de la localidad se divide en dos grupos de los cuales 955 ha son de Bienes
Comunales y 60 ha son ejidos.

Los habitantes de la localidad tienen un régimen de aprovechamiento y explotacion
de los recursos forestales principalmente y solo una pequefia parte se dedica a la actividad

agropecuaria.
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8. METODOS
8.1. Delimitacion del area de estudio

En esta investigacion se estudiaron areas con diferente uso de suelo como: a) Bosque
templado conservado, b) Bosque templado con ecoturismo y c) Zonas urbanas en Santa Isabel
Chalma municipio de Amecameca, México (Figura 9). Para establecer los sitios de estudio se

determino su ubicacion tanto en mapas satelitales (Google earth), como mapas topograficos (Figura
10).

Figura 9. Sitios de estudio con diferente uso de suelo en un gradiente altitudinal.

Una vez seleccionado cada sitio de estudio, se registraron las coordenadas UTM de
los sitios de estudio mediante un Sistema de Posicionamiento Global (G.P.S.) y se hizo la
descripcion fisiografica, describiendo la pendiente, altitud, exposicion, y tipo de

vegetacion.

38

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM



ESTIMACION DE LINEAS BASE DEL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO DEL SISTEMA SUELO-PLANTA EN UN
AMBIENTE RIBERENO DEL RIO AMECAMECA

Ranchotitla Tepinoco
Azochigpa N
Pena verde
Cuatonco

Hda. Panoaya

Figura 10. Imagenes de las zonas riberefias muestreadas.
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8.2. Registro de datos para cuantificacion de C en estrato arboreo

Para realizar la estimacion de C almacenado en el estrato arbdreo en cada uno de los
sitios de estudio se utilizd6 un método no destructivo, se delimitdé un area de 30 m x 10 m a
cada vera del rio, donde se consideraron todos los arboles dentro del cuadro (Figura 11).

Posteriormente se hizo un conteo de los arboles de cada especie presentes, de cada
arbol se registro el perimetro a la altura del pecho (PAP) en cm (Figura 12) y se estim6 la
altura del fuste del arbol (h) en metros con base en comparacion visual de una referencia de

longitud conocida.

Figura 11. Representacion del disefio de la zona de muestreo de vegetacion arborea (10 x 30 m).

Figura 12. Registro de perimetro a la altura del pecho

40

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM



ESTIMACION DE LINEAS BASE DEL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO DEL SISTEMA SUELO-PLANTA EN UN
AMBIENTE RIBERENO DEL RIO AMECAMECA

8.3. Toma de muestras de vegetacion arbustiva para cuantificacion de C

En los seis sitios de estudio para determinar el C en vegetacion arbustiva, dentro del
mismo cuadrante de 10 m x 30 m, se trazaron dos areas de 1 m” en amplitudes de I m y 5
m, a cada vera del rio (Figura 13), donde se colectaron cuatro muestras representativas por
sitio, las cuales fueron guardadas en bolsas de papel estraza y etiquetadas para ser

transportadas al laboratorio para su procesamiento.

Figura 13. Cuadrantes para toma de muestras de vegetacion arbustiva 1m”.
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8.4. Toma de muestras de suelo, mantillo y capa de fermentacion del suelo

En los sitios de estudio, se definieron areas de 30 m x 1 m y de 30 m X 5 m de
amplitud a cada vera del rio (Figura 14), dentro se trazaron cuadros de 25 cm x 25 cm, para
la colecta de muestras simples de mantillo y capa de fermentacién’, con un total de 8
muestras por sitio; ademas, en la misma area se colectaron ocho muestras simples de suelo
de 0-20 cm de profundidad, para formar un total de cuatro muestras compuestas® por sitio
(Figura 15); todas las muestras fueron almacenadas en bolsas herméticas y etiquetadas para

su procesamiento en el laboratorio.

Figura 14. Cuadrantes para toma de muestras de mantillo, capa de fermentacion del suelo y suelo
a 1y 5 mde amplitud.

5 Capa de fermentacion: Para esta investigacion se tomé el horizonte 02, segin Cruz (2006), este horizonte presenta restos organicos
estan lo suficientemente descompuestos (ya no se identifica su procedencia).
® Muestra compuesta: a) contiene un volumen semejante de cada submuestra y b) Tiene buen proceso de homogeneizacion.
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Cuadrantes de 25 x 25 cm Toma de muestra de mantillo

Colecta de capa de fermentacién del suelo Toma de suelo de 0-20 cm

de profundidad

Almacenaje y etiquetado de muestras

Figura 15. Diagrama de flujo de muestreo y colecta de mantillo, capa de fermentacion del suelo y
suelo.
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8.5. Analisis de laboratorio

8.5.1. Pretratamiento y procesamiento de muestras

B Mantillo. Las muestras de mantillo en fresco fueron pasadas a través de un tamiz
con malla de 2 mm para eliminar el suelo adherido; se pesdé en una balanza
granataria (marca OHAUS) y se colocd en bolsas de papel estraza etiquetadas,
posteriormente se colocaron en una estufa (marca FELISA modelo FE131) a
temperatura de 75 °C, y fueron pesadas c/24 h hasta obtener su peso constante.

B Suelo de 0-20 cm y capa de fermentacion del suelo. Las muestras fueron colocadas
sobre papel bond blanco, en charolas de plastico y secadas al aire (temperatura
ambiente), tamizadas a través de una malla de 2 mm, posteriormente se
almacenaron en frascos de polietileno y fueron etiquetadas.

B Vegetacion arbustiva. Las muestras fueron pesadas en fresco con una balanza
granataria (marca OHAUS) posteriormente se colocaron en bolsas de papel estraza
etiquetadas, se secaron en una estufa (marca FELISA modelo FE131) a 75 °C, y
fueron pesadas en la balanza granataria (marca OHAUS) c¢/24 h hasta obtener su

peso constante.
8.5.2. Andlisis fisicos del suelo
B Conductividad eléctrica del suelo y capa de fermentacion del suelo (relacion suelo-

agua 1:5) con ayuda del Conductimetro (Anexo 1).

B Densidad aparente del suelo, por el método del cilindro (Anexo 1).
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8.5.3. Analisis quimicos de suelo

B pH activo (relacion suelo-agua 1:2) y pH potencial en KCI IN, (relaciéon 1:2) por el
método Potenciométrico, con ayuda de un potenciometro (Conductronic pH 120),
(Anexo 1).

B Materia Orgénica se utilizoé el método de Walkley y Black (Anexo 1).

B Nitrogeno total con el método de semimicro-Kjeldhal (Anexo 1).

B Fosforo extractable determinado con ayuda de un espectrometro (BAUSCH &
LOMB) mediante el método de Bray y Kurtz (Anexo 1).

8.6. Fase de gabinete

B Carbono organico del suelo (COS), una vez obtenido el contenido de MOS se
utilizo el valor de carbono reportado en literatura (Cruz y Etchevers, 2011) para

determinar COS mediante la siguiente férmula.

COS =MOS x 0.58

B Carbono en mantillo (Cm) y Carbono en vegetacion arbustiva (Cva), a partir de la
diferencia de peso fresco y seco se obtuvo la biomasa tanto del mantillo como de la
vegetacion arbustiva , para obtener el contenido de C se utilizo el siguiente producto

(Cruz y Etchevers, 2011):

Cm = biomasa seca x 0.58
Cva = biomasa seca x 0.58

B Vegetacion arborea, a partir de los datos registrados en campo, del perimetro a la

altura del pecho y altura del fuste del arbol, se cuantificd el volumen mediante la

siguiente formula (Gonzalez, 2008).

Vt= () () (h)
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Donde:

Vt = volumen total del arbol (m?)
n=23.1416

r =radio del perimetro del arbol (m)
h = altura del fuste del arbol (m)

La biomasa se puede obtener a través de la relacion entre el volumen del arbol y la
densidad basica de la madera. La densidad de la madera se define como la relacion que hay
entre el peso y su respectivo volumen y sus unidades son en g/cm® o kg/m®. Esta wltima se
obtuvo de la literatura para cada una de las especies (Cuadro 6) (Salazar y Meraz, 2002,

Néjera et al., 2005; Barcenas et al., 2008; CONAFOR, 2010). Para conocer la biomasa del
fuste (Bf) se empled la siguiente formula (Gonzalez, 2008).

Bf'= (Vi) (Dm)
Doénde:

Bf'= Biomasa del fuste (kg)
Vt = Volumen total (m®)
Dm = Densidad de la madera (kg/m’)

Arredondo et al. (2009) menciona que, para obtener la biomasa total (B¢) del arbol a partir
de datos de registros forestales, se debe conocer la relacion de la biomasa del fuste, la copa
y las raices, lo cual se expresa mediante un factor de expansion; El factor de expansion de
biomasa es la relacién que existe entre la biomasa del fuste y la biomasa total y éste fue
obtenido de la literatura para cada una de las especies (Cuadro 6) (Loguercio y Defossé,
2001; Arredondo et al., 2009).

Para obtener la Bt se utilizo la siguiente formula (Loguercio y Defossé, 2001).

Bt = (Bf) (Fexp)
Doénde:
Bt = Biomasa total del arbol incluyendo las irregularidades de la copa y raices (kg)
Bf = Biomasa del fuste (kg)

Fexp = factor de expansion de biomasa
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9. RESULTADOS

9.1. Descripcion sitios de estudio.

El sistema Chopanac, Sta. Isabel Chalma, es un arroyo de corriente permanente que
inicia en manantiales ubicados por los 3200 m de altitud en un bosque de Abies religiosa y
sigue un cauce que fue estudiado en diferentes sitios hasta los alrededores de la zona urbana
de Amecameca (2400 m) donde predominan el uso del suelo agricola y urbano.

Segun el sistema SIATL’ (http:/antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/SIATL) y la
carta topografica de INEGI (2012), la zona de estudio se ubica aproximadamente a lo largo
de 8.3 km. Al considerar los cuadrantes de 30 m x 1 m y de 30 m x 5 m de amplitud ya
indicados, el area total del sistema riberefio estudiado tiene una superficie de 8.3 ha, con un
area efectiva de muestreo correspondiente a 1,800 m*.

El sistema riberefio denominado Chopanac, se encuentra en la zona de influencia del
Parque Nacional Izta-Popo. A lo largo de éste se establecieron seis unidades ambientales
como sitios de estudio para observacion y medicion de los contenidos de C (Figura 16).

Como se muestra en el Cuadro 3, en todos los sitios estudiados se observaron
especies caracteristicas de bosques templados como Abies religiosa, Pinus ayacahuite,
Quercus, Eupatorium glabatrum, Senecio angulifolius, y que coinciden con lo reportado
por Cruz y Etchevers (2011). La exposicion predominante en las cafiadas de la mayoria de

los sitios de estudio estan orientadas al sur, con una pendiente del terreno entre 3 y 5 %.

"SIATL: SIMULADOR DE FLUJOS DE AGUA DE CUENCAS HIDROGRAFICAS (INEGI, 2012)
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Figura 16. Sitios de muestreo ubicados a lo largo de la zona riberefia del sistema Chopanac, vertiente del rio
Amecameca (Google earth, 2012).
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Cuadro 3. Descripcion de las caracteristicas generales de los sitios de estudio.

Nombre

Pendiente

Sitio Latitud Longitud Altitud Exposicion Especies dominantes Observaciones
local X Y del afluente
UT™M Arbustivas Arboreas
m %
Ranchotitla 1 530775 2120366 3224 5 SE Eupatorium Abies religiosa Nacimiento del afluente
glabatrum.
Senecio
angulifolius
Tepinoco 2 530104 2120227 3028 4 SE Eupatorium Abies religiosa Roza de vegetacion a las
glabatrum. orillas del afluente
Senecio
angulifolius
Axochiapa 3 529323 2119718 2880 4 SW Adiantum sp. Quercus Construccion de caja
Asplenium sp. contenedora y entubamiento
Blechnum del rio en la parte baja
occidentale L.
Pefia verde 4 527225 2118561 2673 3 SW Asplenium sp. Pinus Entubamiento en la parte
Blechnum ayacahuite, alta, periodos prolongados de
occidentale sp. Quercus sequia
Cuatonco 5 527224 2118544 2667 4 SE Senecio Pinus Facil acceso tanto para
angulifolius ayacahuite ~ Ppersonas como para
Plantago vehiculos, asi como
plantaginaceae campismo
Hacienda 6 524052 2116579 2475 3 SW Rubus rosaceae Buddleia Manejo ecoturistico,
Panoaya Lupinus fabaceae cordata descargas municipales
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En el Cuadro 4, se muestran los contenidos de C, N y P, ademas de algunas
propiedades fisicas y quimicas en el suelo y capa de fermentacion del suelo del sistema
riberefo, las abreviaturas usadas para cada una de ellas y las unidades en que se

representan.

Cuadro 4. Propiedades fisicas y quimicas determinadas para el estudio del sistema riberefio del afluente
Chopanac.

ABREVIATURAS UNIDADES PROPIEDADES

COS (Mg ha™) Carbono Organico del Suelo

Ccf (Mg ha™) Carbono en capa de fermentacion del suelo

Cm (Mg ha™) Carbono en mantillo

Cva (Mg ha™) Carbono en vegetacion arbustiva y herbaceas parte aérea y raiz

CvA (Mg ha™) Carbono vegetacion Arborea

Ns (%) Nitrégeno total del Suelo (Semi-micro kjeldahl)

Ncf (%) Nitrégeno total en capa de fermentacion del suelo (semi-micro
kjeldahl)

Ps (mg kg™ Fosforo extractable en suelo (Bray 1)

Pcf (mg kg™ Fosforo extractable en Capa de fermentacion del suelo (Bray 1)

C:Ns Relacion Carbono Nitrogeno en suelo

C:Ncf Relacion Carbono Nitrogeno en capa de fermentacion del suelo

pHSs (1:2) pH activo del Suelo (H,0)

pHcf (1:2) pH activo dela capa de fermentacion del suelo (H,O)

CEs (ds m™ Conductividad Eléctrica del suelo

CEcf (ds m™ Conductividad Eléctrica de Capa de fermentacion del suelo

pH(KCI)s (1:2) pH potencial del suelo (KCI)

pH (KCl)cf (1:2) pH potencial de la capa de fermentacion del suelo (KCI)

Se realiz6 un analisis estadistico simple para conocer la distribucion de los datos de
COS, Ccf, Cm y Cva (Cuadro 5), un andlisis de varianza con la finalidad de identificar la
influencia de la altitud y amplitud en el contenido de C en cada uno de los compartimentos
del ambiente riberefio y una prueba de comparacion de medias de Tukey (p<0.05) para

determinar las diferencias significativas entre variables.
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Cuadro 5. Estadisticos simples de carbono organico almacenado a 1 y 5 m del sistema Chopanac a través del gradiente altitudinal.

Sitio Amplitud COS Ccf Cm Cva
Intervalo media + DE Intervalo  media = DE intervalo media + DE intervalo media + DE
Ranchotitla 1 Nd Nd (52-133) 93+£57 (7.5-8.3) 7.8+0.4 Nd Nd
5 (115.9-1329) 12541+6.2 (39-81) 65+£226 (42-614) 228+263 (0.14-39) 0.55+1.17
Tepinoco 1 (52.6-140.4) 100.27+£39.74 (14-14) 1.39+0.01 (1.5-3.0) 22+1.1 Nd Nd
5 (499-167.3) 113.25+£55.19 (0.8-5.5) 3.14+£329 (173-21.3) 193+28 (0.06-0.2) 0.12+0.12
Azochiapa 1 (67.2-111.3) 88.61£1796 (3.7-59) 4.77+£1.54 (1.4-4.5) 3.1+£1.5  (033-1.82) 1.07+1.05
5 (80.4-155.2) 108.33+£30.18 (44-5.1) 473£047 (2.1-52) 35+1.3 (0.4-0.67) 0.4+0.26
Pefia Verde 1 (34.1-85.2) 57.55+19.18 (2.1-3.7) 288=+1.14 (4.0-155) 9.8+£82 (0.07-0.13) 0.1£0.05
5 (75.1-100.4) 87.06 £ 11.7 (22-4) 3.08+1.23 (13.5-22.0)0 17.7+6.1 (0.02-0.17) 0.09+0.1
Cuatonco 1 (83.6-124) 105.84 +£18.64 (1.6-3.1) 233+1.09 (3.1-16.2) 96£92 (0.11-0.31) 0.21+0.14
5 (61.5-69.1) 66.17+ 3.03 0.6-2.6) 159+139 (1.1-6.0) 35+£35 (0.04-0.10) 0.07+0.04
Hda. Panoaya 1 (81.8-130.9) 109.08+16.13 (1.5-2.2) 1.79+£0.30 (0.9-6.1) 24+24 Nd Nd
5 (65.4-144.5) 100.9+2258 (1.1-23) 1.71+£0.58 (1.4-4.0) 27+£1.8 Nd Nd

COS=Carbono Orgéanico del Suelo, Ccf=Carbono en capa de fermentacion, Cm=Carbono en mantillo, Cva=Carbono en vegetacion arbustiva y herbaceas parte

aérea y raiz.

*Nd= No determinado (No se obtuvo muestra del primer metro por su relieve, talud muy inclinado).

Cuadro 6. Registro diamétrico, densidad de madera y factor de expansidn, para la estimacidn de C en vegetacidon Arbdrea.

Sitio Especie arborea No arboles Altura DAP Densidad madera Fac. de expansion
Intervalo  Media+DE Intervalo  Media+DE
m kg m”
1 Bosque de Abies 33 (5.4-29) (12.12+£7.18) (0.12-1.27) (0.45+0.35) 380 1.39
2 Bosque de Abies 26 (3.3-16) (6.1+4) (0.02-0.64) (0.16+0.19) 380 1.39
3 Bosque de Quercus 17 (6-17) (9.7£3.6) (0.19-0.66) (0.33+0.17) 760 0.99
4  Bosque de Pinus-Quercus 14 (4.3-18) (8.7+4.5) (0.07-0.74)  (0.28+0.21) 580 0.67
5 Bosque de Pinus 8 (6-9) (7.2+0.8) (0.16-0.28) (0.21+0.04) 400 0.36
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9.2. Carbono almacenado en los diferentes compartimentos del sistema

riberefio a través del gradiente altitudinal.

En general el compartimento que almacena mayor cantidad de carbono organico es el
suelo, con un promedio de 99 Mg ha y el compartimento de menor contenido de C
almacenado es la vegetacion arbustiva con 0.8 Mg ha™ (Cuadro 7), con una diferencia de 98

% entre reservorios.

Cuadro 7. Contenidos totales de C por hectarea en sitios riberefios ubicados en un gradiente altitudinal con
diferente tipo de vegetacion del afluente Chopanac.

Sitio Tipo de vegetacion Altitud COS Ccf Cm Cva CvA C total
m Mg ha
1 Bosque de 4bies 3224 1254 a 7.6 a 129a 2a 414a 189.3
2 Bosque de Abies 3028 106.8a  2.5b 9.8 ab 03a 133D 132.7
3 Bosque de Quercus 2880 98.5a 4.8b 3.3 ab 1.3a 347a 142.6
4 Bosque de Pinus-Quercus 2673 72.3b 30b 13.7a 02Db 1950 108.7
5 Bosque de Pinus 2667 86 b 20¢c 6.6 ab 03a 5.1b 100.0
6 Vegetacion secundaria 2475 104.8 a 1.8 ¢ 25Db - - 109.1
Promedio 99.0 3.6 8.1 0.8 22.8 130.4
min-max 72.3-125 1.8-7.6 2.5-153 0.2-2.1 5.1-414
Desv. est. 233 1.54 7.8 0.41 15

COS=Carbono Organico del Suelo, Ccf=Carbono en capa de fermentacion del suelo, Cm=Carbono en
mantillo, Cva=Carbono en vegetacion arbustiva y herbaceas parte aérea; CvA=Carbono vegetacion Arborea.
*Letras diferentes representan diferencia estadistica significativa (o = 0.05)

*Los resultados de Cva y CvA del sitio 6 no fueron calculados por falta de datos debido a la politica del sitio.

En el sitio 1 ubicado a 3224 m de altitud, donde la vegetacion predominante es
caracteristica de los bosques de Abies, se registro el promedio mas alto de COS, Ccf, Cm,
Cvay CvA.

En general todos los compartimentos mostraron una tendencia a aumentar la cantidad
de C almacenado con forme aumenta la altitud.

El COS registrd valores de entre 72 y 125 Mg ha™, cuyo valor maximo estuvo en el
bosque de Abies (sitio 1 y 2), donde nace el afluente, seguido del bosque secundario de
Buddleia (sitio 6), y posteriormente los bosques de Quercus (sitio 3), de Pinus (sitio 5) y el

bosque de Pinus-Quercus (sitio 4).
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La mayor cantidad almacenada de Ccf, se tuvo en el sitio 1 bajo bosque de Abies
con un valor de 7.6 Mg ha™, y el valor minimo con casi 6 Mg ha” menos respecto al
primero, fue encontrado en el sitio 6 bajo bosque secundario de Buddleia, ubicado a menor
altitud, con una tendencia a aumentar la cantidad de C almacenado en este compartimento
al aumentar el gradiente altitudinal.

La cantidad de Cm, tuvo valores que van de 2.5 Mg ha™ a 13.7 Mg ha™'. El valor
maximo correspondié al sitio cuya vegetacion predominante es Pinus-Quercus (sitio 4),
seguido del bosque de Abies (sitios 1 y 2), bosque de Pinus (sitio 5) y bosque de Quercus
(sitio 3), encontrando que el valor minimo fue en el bosque secundario de Buddleia (sitio
6), donde se tiene un uso de suelo ecoturistico.

El Cva y CvA mostraron una tendencia a aumentar conforme aumenta el gradiente
altitudinal, donde el valor méximo correspondio al sitio 1 (3224 m) bajo bosque de Abies
con 2 Mg ha™ y 41.4 Mg ha™ respectivamente, seguido del bosque de Quercus ubicado a
2880 m, bosque de Pinus a 2667 m y bosque de Pinus-Quercus a 2673 m.

En los gréaficos de la Figura 17, se muestran los contenidos de C en los diferentes
reservorios de las zonas riberefias; puede observarse que la mayor acumulacion de C
organico se encontrd en el sitio 1 a 3224 m de altitud con 189.3 Mg ha™, de esa cantidad,
66 % esta en el suelo, 21 % en el estrato arboreo y 13 % en la vegetacion arbustiva,
mantillo y capa de fermentacién del suelo. Se aprecia una diferencia de casi 90 Mg ha™
respecto al valor minimo de C orgénico en el sitio 5 (2667 m) que tuvo 100 Mg ha™ de
carbono en total y de las cuales 86 % esta en el suelo y el otro 14 % estd acumulado en el
resto de los compartimentos. La figura también muestra que de 2670 a 3224 m de altitud, la

cantidad de C en el suelo aumento.
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Figura 17. Cantidades de carbono organico acumulado en diferentes compartimentos de la zona riberefia en
un gradiente altitudinal.

Se determinaron también los valores de pH, C.E. razén C:N, ademés de N y P del
suelo y de la capa de fermentacion (Cuadros 6 y 7).

El Cuadro 8 muestra que los contenidos de N en el suelo y capa de fermentacion
mantuvieron una tendencia a aumentar conforme se incrementa el gradiente altitudinal; los
valores maximos fueron en el sitio donde el tipo de vegetacion es bosque de Abies (3224

m).

54

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM



ESTIMACION DE LINEAS BASE DEL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO DEL SISTEMA SUELO-PLANTA EN UN
AMBIENTE RIBERENO DEL RiO AMECAMECA

Cuadro 8. Contenidos de N, P y valor de la razén C:N en sitios riberefios ubicados en un gradiente altitudinal
con diferente tipo de vegetacion del afluente Chopanac.

Sitio Vegetacion Altitud Ns Nef Ps Pcf C:Ns C:Ncf
(m) % _ mgkg'
1 Bosque de Abies 3224 0.61a 0.71 a 0.21b 0.28 a 132a 198 a
2 Bosque de Abies 3028 0.43b 0.62 a 0.25a 0.28 a 155a 18.1a
3 Bosque de Quercus 2880 0.49a 0.58 a 0.28 a 0.26 a 129a 16.4b
4 Bosque de Pinus-
Quercus 2673 041b 0.64 a 0.23b 0.26 a 10.8 b 18.8 a
5 Bosque de Pinus 2667 0.31b 0420 021b 0.26 a 156a 219a
6 Vegetacion 2475
secundaria 0.45b 0.52b 0.11c¢ 0.13b 152 a 174b
Promedio 0.45 0.58 0.21 0.24 13.87 18.73
min-max  0.3-0.6  0.4-0.7 0.1-0.3  0.1-0.3 11-16 16-20
Desv. est. 0.14 0.20 0.07 0.07 4.1 4.3

Ns= Nitrégeno total del Suelo, Ncf= Nitrégeno total en capa de fermentacion del suelo, Ps= Fosforo Bray
en suelo, Pcf= Fosforo Bray en Capa de fermentacion del suelo; C:Ns= Relaciéon Carbono Nitrégeno en
suelo; C:Ncf= Relacion Carbono Nitrégeno en capa de fermentacion del suelo.

*Letras diferentes representan diferencia estadistica significativa (o = 0.05)

Con los datos obtenidos estadisticamente, se observaron dos grupos con diferencias
significativas, el primer grupo para Ns abarca sitios desde 2880 m hasta 3224 m de altitud,
bajo bosque de Quercus y bosque de Abies, el segundo grupo es de suelos ubicados en
sitios de 2475 hasta 2673 m, bajo bosque secundario de Buddleia, bosque de Pinus y
bosque de Pinus-Quercus. Para Ncf el primer grupo de sitios abarca desde una altitud de
2670 m hasta 3224 m con la influencia del bosque de Pinus-Quercus, Quercus y Abies, el
segundo grupo estuvo de 2475 m hasta los 2667 m bajo bosque secundario de Buddleia y
bosque se Pinus.

Respecto al Ps, éste tuvo diferencias significativas entre sitios. Se encontraron tres
grupos, el primero con valores de 0.21 a 0.28 mg kg de los 2880 m hasta los 3000 m de
altitud bajo bosque de Quercus y el inicio del bosque de Abies, el segundo grupo de 2660 a
2670 m, donde se encuentra bosque de Pinus y hasta bosque de Pinus-Quercus, ademas de
los mayores a 3000 m donde la vegetacion es de bosque de Abies y el tercer grupo a 2475
m con la influencia de bosque secundario de Buddleia. La diferencia de mg kg™ entre el
primer grupo y el segundo fue de casi 16 % y la diferencia del segundo con respecto al

tercero de 53 %.
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La cantidad de Pcf mostré diferencias significativas entre sitios y aumentd conforme
incrementa el gradiente altitudinal. La mayor acumulacion fue entre la altitud de 3000 m a
3224 m donde la vegetacion predominante es de bosque de Abies. La segunda reserva
importante fue a 2600 y hasta 2880 m donde la vegetacion es de bosque de Pinus, Pinus-
Quercus y Quercus y los valores minimos se encontraron a los 2475 m en donde hay
bosque secundario de Buddleia.

Las relacion C:Ncf mostrd valores mayores que los encontrados para C:Ns. Los
valores mas altos de ambas relaciones se encontraron en el sitio ubicado a 2667 m bajo
boque de Pinus.

Como se muestra en el Cuadro 9 el pHs fue més acido en el sitio bajo bosque de
Abies (3224 m) con valor de 5.2 unidades y el sitio que muestra menor acidez con una
diferencia de 1.3 unidades fue en el sitio bajo vegetacion dominante de bosque de Pinus
(2667 m). El promedio general por sitios fue de 5.8 unidades y mostro una tendencia a

aumentar la acidez con forme el gradiente altitudinal.

Cuadro 9. pH activo, potencial y CE en sitios riberefios ubicados en un gradiente altitudinal con diferente tipo
de vegetacion del afluente Chopanac.

Sitios Vegetacion Altitud pHs pHcf pH pH CEs CEcf
(KCDs  (KCI)cf
m 122 1:2 _dSm'
1 Bosque de Abies 3224 52¢ 53¢ 52b 52¢ 0.32a 0.08 b
2 Bosque de Abies 3028 55b 6.1b 53b 5.6b 031a 0.11a
3 Bosque de Quercus 2880 6.0a 5.7b 5.7a 5.6b 0.04b 0.10a
4 Bosque de 2673 59b 64a 54b 5.6b 0.05b 0.09b
Pinus-Quercus
5 Bosque de Pinus 2667 6.5a 6.7a 5.6a 5.8a 0.06b 0.09 a
6 Vegetacion 2475 6.1a 63a 5.8a 57a 0.07b 0.15a
secundaria
promedio  5.85 6.08 5.47 5.58 0.14 0.10
min-max 5.2-6.1 53-6.7 52-58 52-58 0.04-0.32 0.08-0.15
Desv est 0.6 0.6 0.3 0.28 0.17 0.06

pHs= potencial de Hidrogeno del Suelo en agua, pHcf= potencial de Hidrogeno de capa de fermentacion del
suelo en agua, CEs= Conductividad FEléctrica del suelo, CEcf= Conductividad Eléctrica de Capa de
fermentacion del suelo; pH(KCl)s= potencial de Hidrogeno en cloruro de potasio (1N) del suelo pH (KCl)cf=
potencial de Hidrogeno en cloruro de potasio (1 N) de capa de fermentacion del suelo.

*Letras diferentes representan diferencia estadistica significativa (o = 0.05).

56

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM



ESTIMACION DE LINEAS BASE DEL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO DEL SISTEMA SUELO-PLANTA EN UN
AMBIENTE RIBERENO DEL RiO AMECAMECA

El pHcf tuvo menor acidez que el suelo que le subyace. Sin embargo, los valores de
pHcf mostraron el mismo comportamiento, aumentando su acidez conforme incrementa el
gradiente altitudinal, teniendo el valor mas acido para el sitio con mayor altitud donde
predomina bosque de 4bies con 5.3 unidades y el menos acido fue el sitio donde predomina
bosque de Pinus con un valor 6.7 y un valor promedio de 6.08.

El pH(KCI)s y pH(KCl)cf mostraron una mayor acidez que el pHs y pHcf. En el sitio
ubicado a 3224 m (bosque de Abies) se presentd la mayor acidez de ambos compartimentos
con 5.2 unidades y los sitios de menor acidez con 5.8 unidades fueron el sitio 5 y 6 bajo
bosque secundario de Buddleia y bosque de Pinus. Tanto el pH potencial como activo del
suelo y de la capa de fermentacion mostraron una tendencia a aumentar la acidez conforme
aumenta el gradiente altitudinal.

La CEs mostré una tendencia a aumentar con forme se incrementa el gradiente
altitudinal obteniendo los valores mas altos en los sitios donde dominan los bosques de
Abies (3224 y 3028 m) con 0.32 y 0.31 dS m™, seguido del bosque secundario de Buddleia
(2475 m), bosque de Pinus (2667 m), bosque de Pinus-Quercus (2673 m) y bosque de
Quercus (2880 m) donde se registré el valor minimo de 0.04 dS m™.

Con respecto a la CEcf, se encontrd el valor mas alto en el sitio ubicado a 2475 m con
0.15 dS m™, donde la vegetacion predominante es bosque secundario de Buddleia y el valor
minimo se tuvo a 3224 m donde se encuentra bosque de Abies con 0.08 dS m™, con una
diferencia de 46 %, mostrando una tendencia a disminuir conforme aumenta el gradiente
altitudinal.

Ademas de determinar las cantidades de C orgénico en los diferentes reservorios del
sistema riberefio a lo largo del gradiente altitudinal, también se determind la cantidad
acumulada de este elemento en suelos ubicados a 1 y 5 m de amplitud con respecto a la
vera del rio (Cuadro 8), para poder determinar si se tiene un patrén de acumulacion
uniforme en todos los reservorios, o si se ve favorecida la acumulacion de C en suelos de

zonas cercanas al afluente, debido a la influencia de la humedad.
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9.3. Carbono almacenado en los diferentes compartimentos del sistema riberefio

almyabmdeamplitud del afluente.

Como se muestra en el Cuadro 10 la cantidad de C acumulado en los diferentes
reservorios a 1 y 5 m de amplitud con respecto al afluente no mostraron diferencias, sin

embargo, el comportamiento de acumulacion para cada uno de ellos es diferente.

Cuadro 10. Contenidos de C por hectarea a 1 y 5 m de amplitud del afluente en las zonas riberefias del rio
Chopanac.

Amplitud CosS Ccf Cm Cva CvA
(m) (Mg ha™)
1 92.3a 3.8a 5.8a 09a 22.8a
5 100.2 a 35a 10.5a 0.7a 22.8a
Promedio 95.9 34 8.2 11 -
Desv. est. 29.8 2.7 10.6 1.2 -

COS= Carbono Organico del Suelo, Ccf= Carbono en capa de fermentacion del suelo, Cm= Carbono en
mantillo, Cva= Carbono en vegetacion parte aérea y raiz; CvA= Carbono vegetacion Arborea.
*Letras diferentes representan diferencia estadistica significativa (o = 0.05)

El Cs y Cm se encontr6 en mayor cantidad a 5 m de distancia del afluente con
respecto al contenido encontrado a 1 m, con una diferencia de 7.9 Mg ha™' en suelo y casi 5
Mg ha™' en mantillo.

El contenido de Ccf y Cva mostraron una tendencia diferente, encontrando que la

mayor acumulacion de C fue a 1 m de distancia del afluente con respecto a suelos ubicados
a 5 m, con una diferencia de 0.3 Mg ha" y 0.2 Mg ha™ equivalente a 300 y 200 kg C ha™
respectivamente.

La relaciones C:N del suelo y capa de fermentacion del suelo, ademas de las
cantidades de N total y P disponible son muy importantes para entender la dinamica del
sistema por lo que también se determinaron las posibles diferencias en la acumulacion de

estos en suelos ubicados a 1 y 5 m de distancia con respecto a la vera del rio (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Contenidos de N, Py valor de la razon C:N en suelo y capa de fermentacion del sueloa 1 y 5 m
de amplitud del afluente en las zonas riberefias del rio Chopanac.

Amplitud Ns Ncf Ps Pecf C:Ns C:Ncf
(m) % mg kg™
1 04b 0.5b 0.21b 0.2b 15a 19.5a
5 0.5a 0.6 a 0.22 a 0.3a 13 b 18.0a
Promedio 0.45 0.59 0.20 0.23 14.0 18.5
Desv est. 0.14 0.20 0.07 0.07 4.1 4.3

Ns= Nitrogeno total del Suelo, Ncf= Nitrogeno total en capa de fermentacion del suelo, Ps= Fosforo Bray en
suelo, Pcf= Fosforo Bray en Capa de fermentacion del suelo; C:Ns= Relacion Carbono Nitrégeno en suelo;
C:Ncf= Relacion Carbono Nitrogeno en capa de fermentacion del suelo.

*Letras diferentes entre columnas representan diferencia estadistica significativa (a = 0.05)

El andlisis estadistico mostrd6 que existieron diferencias significativas para los
contenidos de N y P, tanto en suelo como en capa de fermentacion del suelo.

En lo referente al Ns y Ncf, se encontrd una mayor disponibilidad en suelos a 5 m con
respecto a los ubicados a 1 m, con diferencia de 1 % para ambos casos, destacando que el
Necf fue mayor al encontrado en el suelo.

Con respecto al Ps y Pcf, se encontré6 mayor disponibilidad en suelos a 5 m que en
suelos a 1 m, con una diferencia de casi 5 %; ademas, este elemento mantuvo las mismas
tendencias que el N, por lo que hubo una mayor cantidad de P en la capa de fermentacion
del suelo, que en el suelo.

La relacion C:Ns mostrd diferencia significativa, donde los suelos a 1 m de distancia
del afluente tuvieron mayor valor en comparacion a los de 5 m con 13 % de diferencia. Por
otra parte la relacion C:Ncf no mostr6é diferencia significativa, sin embargo, mostrd el
mismo comportamiento que la C:Ns con casi 8 % de diferencia.

Ademas de los contenidos de C también se obtuvieron datos de parametros fisicos y
quimicos del suelo para conocer las relaciones entre las propiedades edaficas estudiadas y

los contenidos de C y saber si esas relaciones fueron significativas (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Valores de pH (H,0), pH (KCl) y CE a 1 y 5 m de amplitud del afluente en las zonas riberefias
del rio Chopanac.

Amplitud pHs pH(KCI)s CEs PHcf pH(KCl)cf CEcf
(m) 1:2 dS m™ 1:2 dSm’

1 6.0a 55a 0.1b 6.1a 56a 0.la

5 5.8b 55a 0.2a 6.1a 5.5b 0.1a
Promedio 5.9 5.5 0.13 6.0 5.6 0.10
Desv. Est. 0.6 0.3 0.17 0.6 0.3 0.06

pHs= potencial de Hidrogeno del Suelo, pHcf= potencial de Hidrogeno de capa de fermentacion, CEs=
Conductividad Eléctrica del suelo, CEcf= Conductividad Eléctrica de Capa de Fermentacion; pH(KCl)s=
potencial de Hidrogeno en cloruro de potasio del suelo pH (KCl)cf= potencial de Hidrogeno en cloruro de
potasio de capa de fermentacion.

*Letras diferentes representan diferencia estadistica significativa (o = 0.05)

De las propiedades fisicas y quimicas del Cuadro 10, las que mostraron diferencias
significativas fueron el pHs, pH(KCl)cf y CEs.

El pHs mostrdé que a la amplitud de 5 m de distancia hay una mayor acidez con
respecto a 1 m, con una diferencia de 0.2 unidades.

El pH(KCl)cf mostré que los sitios ubicados a 5 m con respecto al afluente tuvieron
una mayor acidez que los sitios ubicados a 1 m de distancia del afluente con diferencia de
0.1 unidades.

En cuanto a la CEs ésta fue mayor a 5 m con un valor de 0.2 dS m™' mientras que a 1
m fue de 0.1 dS m™ con una diferencia del 50 %.

En la Figura 18, se muestran las cantidades de carbono almacenado a 1 y 5 metros de
distancia del afluente para cada uno de los sitios de muestreo a lo largo del gradiente

altitudinal, en suelo, capa de fermentacion del suelo, mantillo y vegetacion arbustiva.
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Figura 18. Carbono almacenado a 1 m y a 5 m de amplitud del afluente de los diferentes componentes del
sistema riberefio a) En suelo de 0-20 cm de profundidad (COS), b) En capa de fermentacion del suelo (Ccf),
¢) En mantillo (Cm) y d) En vegetacion arbustiva (Cva).

La Figura 18a muestra que la cantidad de COS fue mayor a 5 m de distancia del
afluente en los sitios ubicados de 2673 m hasta 3224 m donde la vegetacion predominante
es bosque de Pinus-Quercus, Quercus y Abies, ademas mostré una tendencia positiva con
el gradiente altitudinal; sin embargo, de los 2475 a 2667 m donde el tipo de vegetacion es
bosque secundario de Buddleia y bosque de Pinus se mostrd un comportamiento distinto
teniendo que la mayor acumulacion de COS fue a 1 m de distancia del afluente y que éste
disminuy6 con forme incrementa la altitud.

La Figura 18b muestra que la cantidad de Ccf fue mayor en suelos a 1 m de distancia
del afluente en los sitios bajo bosque secundario de Buddleia (2475 m), bosque de Pinus

(2667 m), bosque de Quercus (2880 m) y bosque de Abies (3224 m), ademas en los sitios
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ubicados a 2673 m y 3028 m donde la vegetacion es bosque de Pinus-Quercus y bosque de
Abies, la mayor acumulacion de Ccf a 5 m de distancia del rio.

La acumulacion del Cm mantuvo la misma tendencia que el COS. Los sitios con
mayor acumulacion de Cm a 5 m de distancia del afluente (p<0.05) fueron los ubicados a
2663 m bajo bosque de Pinus-Quercus, seguido de los ubicados a 3028 m y 3224 m ambos
bajo bosque de Abies. El sitio con mayor cantidad de Cm acumulado a 1 m de distancia del
afluente (p<0.05) fue el ubicado a 2667 m bajo bosque de Pinus (Figura 18c).

La cantidad de C en la vegetacion arbustiva a 1 m de distancia del afluente no fue
determinada en el sitio ubicado a 3224 m porque la orografia a 1m de distancia del afluente
presento suelos menores a 2 cm encontrandose roca madre, por lo cual no fue posible tomar
muestras de este sitio y para el sitio ubicado a 3028 m, los comuneros realizaron maniobras
de roza-tumba de la vegetacion por lo que las muestras ya no serian representativas para el
estudio.

El sitio ubicado a 2667 m con bosque de Pinus y el ubicado a 2880 m con bosque de
Quercus, tuvieron la mayor acumulacion de Cva a 1 m de distancia del afluente en
comparacion con el encontrado a 5 m; ademds, de que el Cva aumenta conforme se
incrementa el gradiente altitudinal siendo mayor en el sitio con bosque de Quercus (Figura
18d).

9.4.Parametros nutrimentales de suelo y capa de fermentacién, relacionados con

amplitudes a 1 y 5 metros del sistema Chopanac.

La cantidad de N total almacenado en suelo mostré una tendencia a disminuir
conforme disminuye el gradiente altitudinal, encontrando que en los sitios con bosque
secundario de Buddleia (2475 m), bosque de Pinus-Quercus (2673 m), bosque de Quercus
(2880 m) y bosque de Abies (3028-3224 m), la cantidad de Ns fue mayor a 5 m de amplitud
del afluente, ademas de que el sitio ubicado a 2667 m bajo bosque de Pinus mostré una

tendencia distinta teniendo una mayor acumulacion de Ns a 1 m (Figura 19a).
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Figura 19. Nitrégeno total a 1 m y a 5 m de amplitud del afluente de los diferentes componentes del sistema
riberefio. a) En suelo de 0-20 cm profundidad (Ns), y b) En capa de fermentacion del suelo (Nef).

La Figura 19b muestra que la cantidad de Ncf a 2475 m (bosque secundario de
Buddleia), 2667 m (bosque de Pinus-Quercus), 2880 m (bosque de Quercus) y 3028 m
(Bosque de Abies) fue mayor a 5 metros de distancia, ademas que los sitios ubicados a 2667
y 3224 m (bosque de Pinus y de Abies) la acumulacion de éste fue inversa siendo la
acumulacion de Ncf mayor en suelos a 1 m de amplitud.

La Figura 20a muestra que la mayor cantidad de Ps disponible fue en el sitio ubicado
a 2880 m bajo bosque de Quercus y en mayor proporcion a 1 m de distancia del rio. A
partir de este sitio, al aumentar y al disminuir el gradiente altitudinal, la cantidad de Ps
disponible baja; Ademas en los sitios ubicados a 2475 m (bosque secundario de Buddleia),
2673 m (bosque de Pinus-Quercus) y 3028 m (bosque de Abies) la cantidad de Ps fue

mayor en suelos a 5 m de distancia del rio.
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Figura 20. Fosforo extractable a 1 y 5 m de amplitud del afluente en los diferentes sitios de estudio. a) En
suelo de 0-20 cm de profundidad (Ps) y b) En capa de fermentacion del suelo (Pcf).
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La Figura 20b muestra que el P disponible encontrado en capa de fermentacioén del
suelo a través de todo el gradiente altitudinal, fue mayor en suelos a la amplitud de 5 m, y
que su acumulacion disminuye con el descenso de la altitud.

La proporcion C:N en suelo a lo largo del gradiente altitudinal fue mayor a 1 m de
distancia del rio, donde los valores mas altos se mantuvieron en los sitios ubicados a 2475
m y 2667 m bajo bosque secundario de Buddleia y bosque de Pinus respectivamente;
ademas, esta relacion disminuy6 a los 2673 m donde la vegetacion es de bosque de Pinus-
Quercus, a partir de este sitio la relacion C:N aumenta con forme incrementa el gradiente

altitudinal (Figura 21a).
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Figura 21. Relacion C:N en los compartimentos suelo y capa de fermentacion del suelo a 1 y 5 m de amplitud
del afluente en los diferentes sitios de estudio. a) En suelo 0-20 ¢cm profundidad (C:Ns) y b) En capa de
fermentacion del suelo (C:Ncf).

La proporcion C:Ncf a lo largo del gradiente altitudinal fue mayor a 1 m de distancia
del rio. El valor mas alto fue en el sitio ubicado a 2667 m bajo boque de Pinus; ademas, la
relacion C:Ncf no presento diferencias significativas entre amplitudes, sin embargo de los
2673 y hasta 2880 m bajo bosque de Pinus-Quercus y bosque de Quercus existen
diferencias significativas entre amplitudes (Figura 21b).

La Figura 22 muestra los valores de pH activo y potencial, determinados en el suelo y
en la capa de fermentacion del suelo, estos valores no mostraron diferencias significativas a

1 y 5 m de amplitud.
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Figura 22. pH potencial y activo en los compartimentos suelo y capa de fermentacion a 1 y 5 m de amplitud
del afluente en los diferentes sitios de estudio. a) pH potencial del suelo de 0-20 cm de profundidad (pH-
KCIs IN), b) pH activo del suelo de 0-20 cm de profundidad (pHs), ¢) pH potencial de la capa de
fermentacion del suelo (pH-KClef 1N), d) pH activo de la capa de fermentacion del suelo (pHcf).

El pH(KCI)s en los sitios ubicados a 2475 m (bosque secundario de Buddleia), 2667
m (bosque de Pinus), 2880 m (bosque de Quercus), 3028 m (bosque de Abies) y 3224 m
(bosque de Abies) mostraron mayor acidez a 1 m de distancia del rio, a diferencia del sitio
ubicado a 2673 m bajo una asociacion de Pinus-Quercus donde la mayor acidez fue a 5 m
(Figura 22a).

El pHs mostré6 mayor acidez con forme al incremento de la altitud. Los sitios
ubicados a 2475 y 3028 m no mostraron diferencias a 1 y a 5 m de distancia del afluente,

sin embargo, a 2667 m bajo bosque de Pinus el suelo fue mas acido a 1 m de distancia y a
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2673 y 2880 m bajo bosque de Pinus-Quercus y Quercus la acidez del suelo fue mayor a 5
m (Figura 22b).

La Figura 22¢ no muestra una diferencia significativa del pH(KCl)cfa 1 y 5 m de
distancia; sin embargo, a 5 m de distancia hay un pH més 4cido en comparacion del
encontrado a 1 m; ademas se observd que el pH(KCl)cf a 1 y 5 m disminuye conforme
incrementa la altitud.

De modo similar el pHcf mostré una tendencia a aumentar la acidez conforme al
gradiente altitudinal; ademas, en los sitios ubicados a 2667, 2673 y 3028 m de altitud, bajo
bosque de Pinus, Pinus-Quercus y Abies, la acidez fue mayor a 5 m del afluente y a 2475,
2880 y 3224 m donde la vegetacion fue de bosque secundario de Buddleia, Quercus y
Abies, la mayor acidez fue a 1 m de distancia del afluente (Figura 22d).

La CEs fue mayor a 5 metros de distancia del afluente (p<<0.05), en los sitios ubicados
a 2475, 2880 y 3028 m, bajo bosque secundario de Buddleia, bosque de Quercus y bosque
de Abies respectivamente. De los 2475 m hasta los 2880 m la CEs oscil6 entre 0.03 y hasta
0.07 dS m™ y de los 3028 a 3224 m esta fue de 0.21 a 0.42 dS m™' (Figura 23a).
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Figura 23. Conductividad Eléctrica de los compartimentos suelo y capa de fermentacion a 1 y 5 m de
amplitud del afluente en los diferentes sitios de estudio. a) En suelo de 0-20 cm de profundidad (CEs) b) En
capa de fermentacion del suelo (CEcf).

La CEcf mostro diferencias significativas entre amplitudes, en los sitios ubicados a
2475 m (bosque secundario de Buddleia), 2667 m (bosque de Pinus), 2880 m (bosque de
Quercus) y 3224 m (bosque de Abies) la CEcf fue mayor a 1 m de distancia de la vera del

rio; por otro lado en los sitios ubicados a 2673 y 3028 m donde se encuentra bosque de
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Pinus-Quercus y bosque de Abies la mayor CEcf fue a los 5 m de distancia del rio. Ademas
la CEcf disminuyo en ambas amplitudes con forme el aumento del gradiente altitudinal

(Figura 23b).

10. DISCUSION

10.1. Contenidos de C en funcidn de la altitud y bajo diferente uso de suelo

De los diferentes compartimentos que almacenan C en el sistema riberefio estudiado
en esta investigacion, el suelo fue el compartimento que mostrd una mayor acumulacion de

C dentro de un gradiente altitudinal que va desde los 2475 m hasta los 3224 m.

Carbono Orgénico del Suelo (COS). Las caracteristicas bioldgicas del sitio como la
cercania al afluente, proporcionan condiciones edaficas idoneas que aumentan la
productividad de la vegetacion de especies arbustivas (Nuiiez, 2000; Gallardo et al., 2009 y
Ortiz, 2010) y que hace que los microorganismos descomponedores realicen una facil
degradacion de esta materia organica, de acuerdo con Odum (1993), no todas las partes de
los cuerpos de plantas y animales se desintegran a la misma velocidad. En efecto, las
grasas, azucares y proteinas se dejan descomponer facilmente, por lo que al ser los arbustos
los principales aportadores de MOS, la degradacion es facil y es incorporada al suelo de
manera efectiva. Con los resultados de esta investigacion se ratifica lo expresado por los
autores mencionados, ya que se encontrd que los sitios con mayor cantidad de COS fueron
los ubicados en mayores altitudes, con tipo de vegetacion de bosque de Abies (3224 y 3028
m). En estos sitios la estructura del bosque de Abies presenta drboles maduros y vegetacion
arbustiva no mayor a Im de altura. Los arboles mantienen en su estructura grandes
cantidades de carbono, sin embargo su contribucion a la MOS en éste sitio es menor en

comparacion con la vegetacion arbustiva que es el principal aportador de MOS.

Muhammad et al. (2007), reportaron que los bosques riberefios y pastizales
mejorados en Colombia fueron los usos de suelo con mayor contenido de C reportando

valores entre 52,3 + 9,8 y 81,3 + 3,6 t ha™' respectivamente, en comparacion con otros tipos
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de uso de suelo estudiados en Costa Rica y Nicaragua, lo que concuerda con los resultados
obtenidos en esta investigacion, al ser el COS el principal reservorio de carbono en los
sistemas riberefios.

Cruz y Etchevers (2011) obtuvieron para suelos forestales del PNIP contenidos de
COS entre 23 y 238 Mg ha™ en suelos someros de 0 a 20 cm de profundidad. Con los
resultados de esta investigacion se encontrd que en suelos riberefios, el menor contenido de
COS (73 Mg ha™') fue tres veces mayor que el valor mas bajo reportado para suelos
forestales (23 Mg ha™) lo que indica una mayor productividad de los sitios riberefios.
Asimismo Rainer et al. (2010), en su trabajo “Patrones y concentraciones de Carbon en
suelos forestales™ realizado en 18 paises de la unidon europea reportaron que las cantidades
de carbono organico para suelos de 0-20 cm de profundidad, alcanzan rangos de 11.3 a
126.3 Mg ha™, valor casi siete veces menor que el minimo reportado es esta investigacion.
Lo que sefiala la importancia de los bosques templados en cuanto a su mayor productividad
respecto a los bosques de paises europeos en latitudes mas frias.

Por otra parte Lal (2005), menciona en su trabajo “Suelos forestales y secuestro de
carbono” que la vegetacion y los suelos forestales contienen alrededor de 1240 Pg de C,
donde los reservorios de este elemento varian segun la altitud, teniendo que el total de C
almacenado en reservorios terrestres de sistemas forestales, es de 37 % para bosques
ubicados en altitudes bajas, 14 % en altitudes medias y 49 % en altitudes mayores, siendo
estos valores referentes a ecosistemas forestales boreales, templados y tropicales; En esta
investigacion se mostré que de los 130.4 Mg ha™' de C total, 26.7 % fue almacenado en
altitudes bajas, 32.1 % en altitudes medias y 41.2 % en altitudes mayores, a lo largo del
gradiente altitudinal de la zona riberefia de un bosque templado.

Nufiez (2000) reportd que los porcentajes de carbono organico del suelo (COS)
mayores a 2.5 %, son considerados altos y cuando se encuentran por debajo del 1 % estos
son considerados bajos; Los sitios estudiados en este trabajo mantienen valores minimos de
2.1 % y maximos de 10.4 %, ubicandolos como sitios con media y alta cantidad de COS.

La menor cantidad de COS se encontrd en el sitio ubicado a 2673 m de altitud bajo

una cubierta vegetal de Pinus-Quercus. Este sitio ha sido sometido a estrés hidrico como
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consecuencia del entubamiento del arroyo, lo que limita temporalmente la disponibilidad de

humedad y descomposicion de la materia orgénica para su incorporacion al sistema.

Carbono Organico en Capa de Fermentacion del suelo (Ccf). Los resultados
obtenidos en esta investigacion sobre la cantidad de carbono en capa de fermentacion del
suelo mostraron una mayor acumulacion con el incremento de la altitud, siendo asi el sitio
mas alto el que mayor C acumulo.

Como ya se menciond el sitio ubicado a 3224 m snm bajo bosque de Abies, goza de
una buena estructura y densidad vegetal, por lo que de acuerdo con Gallardo et al. (2009),
el aporte de materia orgdnica y elementos minerales a través de la caida de las partes aéreas
de la planta, junto con la tasa de renovacion de la biomasa subterrdnea constituye el
principal proceso de transferencia de nutrimentos al suelo; por lo que al tener mayor aporte
de nutrimentos la densidad de vegetacion es mayor.

Bendeck (2009), menciona que la formacion de capa de fermentacion del suelo
depende del tipo de material organico, del clima y de la actividad de los organismos, asi
como las reacciones fisicoquimicas y enzimaticas de los productos biodegradados, los
organismos degradadores se ven influenciados por la altitud disminuyendo su metabolismo
manteniendo en sus estructuras el C por mas tiempo haciendo de la capa de fermentacion
un buen almacén del carbono.

El segundo sitio con mayor Ccf corresponde a bosque de Quercus este sitio es
claramente influenciado por el agua del afluente, ya que el ancho del mismo lleg6 a medir 1
m, y la pendiente es escalonada con una exposicion del relieve, proporcionando constante
humedad al sitio, por lo que el aporte de materia organica de las ramas y follaje de los
encinos como de la vegetacion arbustiva es sometida a una constante oxidacion por la
influencia del agua siendo accesible a la descomposicion microbiana.

Segun Rainer et al. (2010), en el trabajo “Patrones y concentraciones de Carbon en
suelos forestales”, en la primera capa del suelo (O-layer) la cantidad de Carbono organico
almacenado estuvo entre 1.3 y 70.8 Mg ha™', los valores reportados en este trabajo se
encuentran dentro del rango con un maximo de 7.6 Mg ha™ en el sitio bajo bosque de Abies

ubicado a 3224 m de altitud y un minimo de 1.8 Mg ha" correspondiente al sitio con
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vegetacion secundaria ubicado a 2475 m de altitud, debido a que en este sitio, el aporte de
MOS es menor porque la cantidad de arbustos y de arboles, presentan baja densidad en
comparacion con los otros sitios; ademas la cubierta vegetal en su mayoria estd compuesta

por gramineas.

Carbono Organico en Mantillo (Cm). El sitio ubicado a 3224 m de altitud se
almaceno6 la mayor cantidad de C en mantillo, este sitio corresponde a un bosque de Pinus-
Quercus, con vegetacion arbustiva menor a 1m, donde la materia organica es aportada en su
mayoria por los arboles.

Arnaldos et al. (2004) y Aguilar et al. (2011), mencionan que la existencia de
mantillo depende de las tasas de produccion de cada tipo de comunidad vegetal, de las tasas
de mineralizacion o descomposicion y del tiempo que la capa de mantillo tarda en
descomponerse, ademads su velocidad de descomposicion varia con el clima y el sustrato.

De acuerdo con lo reportado por Rocha y Ramirez (2009), donde se cuantificod la
produccion de hojarasca en cinco tipos de vegetacion: Bosque de Encino (BE), de Pino-
Encino (BPE), de Pino (BP), de Pino-Encino-Liquiddmbar (BPEL) y en parcelas en
restauracion forestal (PR) en dos localidades de Chiapas, la mayor acumulacion de
hojarasca que se registro en su investigacion, fue el bosque de Pino-Encino (BPE) con
7.59+0.29 Mg ha™', en general, la fraccion principal de la hojarasca la constituyeron las
hojas (72-90 %), lo que concuerda con esta investigacion ya que el bosque que acumulo
mayor Cm fue Pinus-Quercus con 13.7 Mg ha™', debido al mayor aporte de la hojarasca,
que va en funcion de la comunidad vegetal.

De acuerdo con Odum (1993), los compuestos principales de la materia organica de
los pinos son: la celulosa y la lignina de la madera; compuestos aromaticos con estructuras
quimicas fuertes, que son atacadas muy lentamente por los microorganismos que llevan a
cabo la degradacion de MOS por lo que el carbono se acumula en el mantillo.

En relacion a la acumulacién de nutrimentos en mantillo, Arnaldos et al. (2004) y
Aguilar et al. (2011), mencionaron que la actividad de los descomponedores se incrementa
con la temperatura y la humedad, ademas de que ésta se reduce con la sequia. En este

estudio, la excepcion a la tendencia de acumulacion de mantillo observada a 2673 m, la
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cantidad de C almacenado fue mayor de 13 Mg ha”', muy superior a la encontrada a los
3224 m, posiblemente por una pendiente menos pronunciada que la hace una area de
deposito, donde una gran cantidad de arboles de los géneros Quercus y Pinus que se
encuentran cercanos al afluente, aportan gran cantidad de materia organica rico en ligninas
y donde los periodos de sequia son frecuentes por el entubamiento del afluente en la parte
media, que hace una transformacion lenta de materia organica que se acumula en grandes

cantidades.

Carbono organico en vegetacion arbustiva (Cva). De todos los compartimentos
que fungen como almacén de carbono, analizados en esta investigacion, el estrato de
vegetacion arbustiva fue el que acumulo carbono en menor cantidad.

La mayor cantidad de carbono que se almacend en vegetacion arbustiva corresponde
a un sitio ubicado a 3224 m bajo bosque de Abies, con una cantidad de 2 Mg ha™' de
carbono.

La vegetacion arbustiva es una comunidad de especies, que estd sometida a
desarrollarse bajo ciertas condiciones e interacciones de mas comunidades bioticas,
también influye en ella el clima, altitud y el tipo de suelo (Odum ,1993).

El bosque de oyamel presenta los tres estratos: arboreo, arbustivo y herbaceo; siendo
el primero, con altura promedio de 34 m el mas importante. La especie dominante en esta
comunidad es Abies religiosa y sus copas suelen cubrir entre el 80 y 100% de la superficie.

En los sitios donde el dosel es cerrado, debido a que la densidad de arboles es
elevada, las condiciones de penumbra son tales que los estratos inferiores se encuentran
poco desarrollados (CONABIO, 2013).

Esto se debe a la poca incidencia del sol a causa de las copas de los arboles por lo que
el crecimiento de las plantas arbustivas es limitado, lo que hace que la biomasa arbustiva
sea poca, sin embargo estas especies vegetales no dejan de acumular carbono en sus
estructuras.

El menor contenido de C en vegetacion arbustiva se tuvo en el bosque de Pinus-
Quercus (2673 m), donde solo se obtuvieron 0.2 Mg ha™. Como ya se habia mencionado

anteriormente este sitio se ve sometido a un estrés hidrico debido a un entubamiento del
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cauce del rio unos metros arriba, y de esta forma solo en temporada de lluvia el agua toma
su cauce natural, esto influye de manera significativa al crecimiento nulo de especies
arbustivas y rasantes, otros factores que influyen de forma negativa es su ubicacion y
altitud, ya que este sitio es de facil acceso, tanto a personas, como a animales (ganado) y a
vehiculos sin ninguna restriccion, perturbando la vegetacion.

El manejo de los ejidatarios de Santa Isabel Chalma ha sido durante los ultimos afios,
el de preservar el bosque sin embargo el manejo de la zona riberefia ha sido erréneo, ya que
mes con mes hay un desfronde y rosa de vegetacion con la justificacion de que la
vegetacion ensucia el caudal y desvia el cauce hasta la llegada del mismo a la comunidad
donde es utilizada.

Segun Cruz y Etchevers (2011), en las zonas bajo influencia del género Abies existe
una mayor cantidad de especies tanto del estrato arbustivo como herbaceo mientras que con

la cobertura arbérea de los bosques de Pino estos son poco frecuente.

Carbono Orgéanico en Vegetacion Arborea (CvA). Debido a que el estudio se
realizd dentro de las zonas de influencia del PNIP, los valores obtenidos de carbono
almacenado en vegetacion arbdrea, se obtuvieron con la ayuda de ecuaciones alométricas
(método no destructivo), por lo que se tratd de perturbar lo menos posible las zonas de
trabajo.

Segin Acosta y Mireles (2002) los arboles almacenan los fotoasimilados en
componentes de carbono de sus estructuras lefiosas por periodos prolongados, por lo que
deben ser considerados como reservas naturales de carbono.

En esta investigacion se encontr6é la mayor cantidad de CvA almacenado en bosque
de Abies a 3224 m de altitud con 41.4 Mg ha™'; siendo este el segundo compartimento de
mayor almacenamiento de C en esta investigacion.

Anaya (1962) y Anaya et al. (1980), estudiaron los factores bidticos, del clima y
suelo, e indican que la asociacion de Abies religiosa se localiza principalmente en las
barrancas, cafiadas y partes bajas de laderas que se encuentran comprendidas entre 3,000 y
3,500 m, con tendencia a ocupar lugares con mayor fertilidad, méas humedos, mas

protegidos, en donde forma masas puras de gran densidad y cobertura, excepto en sus
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limites de altitud superior e inferior, donde con frecuencia el bosque es de menor densidad
y se mezcla con otras especies.

Velazquez (1992), realiz6 un andlisis fitosociologico de la vegetacion de los volcanes
Tlaloc y Pelado, define con base a especies diagnoésticas, a 3 de las 23 comunidades de
vegetacion estudiadas como bosques de oyamel, utilizando técnicas de analisis de
gradientes identificd dos gradientes principales (humedad de suelo y altitud) como los mas
relevantes para explicar la distribucion de las comunidades vegetales como el bosque de
Abies.

Las investigaciones mencionadas concuerdan con los resultados de este trabajo, ya
que el sitio bajo Bosque de Abies que se encuentra localizado en la mayor altitud a 3224 m,
tienen alta densidad de arboles en la cercania del nacimiento del manantial (sistema
Chopanac), este sitio también se encuentra cerca del area de reserva del PNIP, donde hay
mayor vigilancia contra la tala clandestina proporcionando un nivel de confort para el
desarrollo de esta especie.

Las propiedades climaticas y altitudinales como la influencia de la cercania del
afluente proporciona un porcentaje de humedad adecuado, haciendo que las condiciones del
suelo se mantengan favorables en cuanto a estructura y nutrimentos para el soporte de una
mayor cantidad de vegetacion proporcionando a la zona riberefa de este sitio una gran
densidad arborea.

Montoya et al. (1995), afirman que, a través de la fotosintesis, la vegetacion asimila
CO; atmosférico, forma carbohidratos y gana volumen. Los arboles como el género Abies
llevan a cabo fotosintesis de tipo C3_este tipo de fotosintesis aprovecha de manera eficiente
el CO;, ya que lo mantiene en sus estructuras por mayor tiempo, en comparaciéon con
aquellas especies que realizan fotosintesis tipo C4, ya que ellas asimilan mas rapido la luz y
llevan a cabo procesos de fotosintesis, renovando sus estructuras, lo que implica la perdida
de carbono de ellas.

El sitio con menor cantidad de carbono almacenado en vegetacion arborea fue el
bosque de Pinus ubicado a 2667 m de altitud, donde se estimaron 5.1 Mg ha™, en este sitio
se encuentran pocos arboles del genero Pinus, donde el uso de suelo es de tipo ecoturistico,

ademas su ubicacion altitudinal como la orografia del sitio hacen de este, un sitio de facil
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acceso para la extraccion de arboles maderables, los camiones utilizados para la tala
compactan el suelo alterando su estructura lo que limita el desarrollo de mas individuos
juveniles o la germinacién de las especies vegetales. Otro factor que afecta el contenido de
C en este sitio, es la falta de conciencia ecoldgica de las personas que maltratan a los
arboles cuando estan en su fase juvenil.

Estudios como “Contenido y captura potencial de carbono en el bosque de Pinus
hartwegii del parque nacional la Malinche”, realizado por Rojas (2004), reporta un
promedio de 101 Mg ha™' de carbono mediante ecuaciones alométricas, cantidad mayor a la
reportada en este trabajo, sin embargo, en esta investigacion no se trabajé con esta especie
arborea ni con la misma metodologia.

Muhammad et al. (2007), reportaron en su investigacion que los bosques riparios de
Colombia se encontraron 158,7 + 12,5 t ha' de carbono en la biomasa aérea, presentando el
mayor almacenamiento de carbono con diferencia estadistica (p=0,0042) en el
almacenamiento de carbono en biomasa aérea con sistemas de Costa Rica.

En esta investigacion la estimacién de carbono total de la parte aérea en bosques

riparios fue de 114 Mg ha™.

10.2. Parametros fisicos, quimicos y nutrimentales del suelo y de la capa de
fermentacion el suelo, en los diferentes compartimentos de los sistemas riberefios en

funcidn de la altitud y bajo diferente uso de suelo

Nitrogeno del suelo y de capa de fermentacion del suelo. Los contenidos de N en
el suelo estan directamente relacionados con la materia organica y el material parental
como lo son las rocas. Més del 95% del N del suelo est4 en forma de materia orgénica, cuya
fraccion menos susceptible de sufrir una descomposicion rapida es el humus (Plaster,
2000).

Para este estudio el sitio con mayor cantidad de Ns y Ncf del suelo es el bosque de
Abies (3224m snm), y los segundos sitios con mayor contenido de Ns y Ncf, son los
bosques de Quercus y Pinus-Quercus respectivamente, estos sitios corresponden a los de

mayor cantidad de vegetacion tanto arbustiva como arbodrea, lo que muestra un gran aporte
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de MOS, por lo tanto concuerda con las altas cantidades de N, sin embargo, este factor no
es el tnico en describir el comportamiento del N en estos suelos, la fijacion biologica del N
es llevada a cabo ya sea por microorganismos no simbidticos que pueden vivir
independientemente o bien por ciertas bacterias que viven en simbiosis con plantas
superiores.

El N es absorbido principalmente por las raices de las plantas en forma disponible
como iones nitrato (NOs3") y amonio (NH;"), que también es fijado por descargas eléctricas
u otros procesos de la atmosfera. La cantidad de N disponible para las plantas, depende del
equilibrio entre mineralizacion (conversion del nitrogeno orgdnico en nitrogeno mineral) y
amonificacion, dependiendo a su vez, de factores ambientales y de las condiciones del
suelo (Campbell, 2005).

La gran actividad microbiana del suelo depende de la descomposicion de la materia
organica, ya que los suelos del bosque de Abies de este estudio revelan una gran cantidad
de MOS tanto del suelo como de la capa de fermentacion, lo que hace que estos organismos
fijen el N al suelo y a la capa de fermentacion.

Segun la NOM-021-SEMARNAT-2000 el N encontrado en suelo y capa de
fermentacion del suelo en esta investigacion es de clase muy alta, Segiin Gallardo et al.
(2009), a escala global las variaciones en la eficiencia de la reabsorcion de N, se relacionan
con la latitud, precipitacion y temperatura, ademas Killingbeck (1996), menciona que el N
encontrado en suelos con especies vegetales perennifolias tuvo valores inferiores a 0.70 %
lo que indica una reabsorcion completa de este. Para este estudio, el valor maximo
reportado para suelo y capa de fermentacion del suelo fue de 0.61 % y 0.71%
respectivamente y valores minimos de 0.31 % y 0.42 %.

En su trabajo caracterizacion y dindmicas de C y N de suelos forestales en Oaxaca,
Beteta (2011), menciona valores para N de 0.05 % a 0.25 % en suelos forestales de baja
actividad antropogénica, en un rango altitudinal de 2031 a 2313 m. Estos valores son
inferiores a los reportados en este trabajo cuyos valores son de 0.31 % como minimo y 0.61
% como maximo en un rango altitudinal de 2475 a 3224 m, sin embargo la metodologia de
esta investigacion difiere, en el gradiente altitudinal, el diferente uso de suelo y el ambiente

ribereno.
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Por otra parte Schilling et al. (2009) en el trabajo “Distribucion vertical de carbono
total, nitrogeno y fosforo en los suelos riberefios de Walnut Creek, al sur de lowa USA”,
mencionan que a partir de 24 nucleos con profundidad de 3.6 m en la zona riberefia de
Walnut Creek, donde el suelo es de tipo Aluvién, el contenido de N en el suelo oscild de
0.1 a 042 % y exhibié una fuerte tendencia a disminuir su concentracion con la
profundidad. En esta investigacion los valores de N fueron de 0.31 a 0.61 % sin embargo
las muestras fueron colectadas de 0 a 20 cm de profundidad en suelos forestales de zonas

riberenas donde la mayoria de los suelos son Andosoles.

Relaciones C:N en suelo y en capa de fermentacion del suelo. La relacion C:N es
un indice muy usado para caracterizar el grado de descomposicion de la materia orgénica,
segun Silva (1998), la accién microbiana puede mineralizar o inmovilizar el nitrogeno y el
principal factor que determina cudl de los procesos va a ocurrir es este cociente, cuando es
muy alto, parte del nitrogeno del suelo es inmovilizado, y si es bajo, la mineralizacion del
nitrégeno es rapida.

Durante el proceso de descomposicion el CO, es liberado y la relacion C/N
disminuye; de esta forma los microorganismos liberan (mineralizan) N bajo forma de
amonio (NH4") en el suelo. Otros microorganismos rapidamente convierten el amonio en
nitrato (NOs) el cual esta facilmente disponible para ser absorbido por las plantas.

Importa mucho subrayar que la energia necesitada por los organismos benéficos que
fijan el N y contribuyen al transporte del elemento nutritivo ha de provenir de los hidratos
de carbono producidos por la planta (Silva, 1998).

Segtn Flaig (1975) y Sadzawka (1995), la relacion C:N promedio de los vegetales es
de alrededor de 100, pero, durante la humificacion, esta relacion disminuye debido al
consumo de C como fuente de energia de los microorganismos. Ademas Perdomo y
Barbazan (1999), mencionan que cuando la relacion C:N es alrededor de 10, los procesos
de humificacion estan relativamente completos considerando que todo residuo vegetal ha
sido descompuesto, donde una porcién forma parte del tejido microbiano y la otra es

mineralizada a CO, y NH,". Ademas Flaig et al. (1975) y Sadzawka et al. (1995),
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mencionan que en esta etapa cerca de 95% del nitrogeno del suelo estd unido en forma
organica.

En esta investigacion la menor razéon C:N se reportd para el sitio con bosque de
Pinus-Quercus a 2663 m de altitud, este sitio reporto altas cantidades de mantillo, aporte de
M.O., dado principalmente por los pinos, lo que proporciona a las bacterias mayor alimento
y energia; sin embargo este sitio sufre de estrés hidrico con temporadas secas y himedas, lo
que concuerda con lo descrito por Paul y Clark (1989), Davidson et al. (1990) quienes
mencionan que cuando cortos periodos himedos y secos se alternan, a menudo hay un
aumento de la mineralizacion, debido en parte a un aumento en el volumen de la poblacion
de microorganismos y en parte a los agregados del suelo que se generan durante la fase de
secado, haciendo la materia organica mas accesible a las enzimas microbianas.

En este trabajo la mayor razon de C:N se present6 en bosque de Pinus (2667 m) y de
Abies (3028 m), en el primer sitio el manejo de suelo es de tipo eco turistico, y se
encontraron signos de perturbacion antropogénico, siendo este utilizado como zona de
acampar, y el segundo sitio ha sufrido constantemente de rosa y tumba de vegetacion
arbustiva lo que provoca un aumento de materia organica al sitio, induciendo a una
saturacion en la mineralizacion de N, propiciando la inmovilizacion del elemento,
concordando con lo expuesto por Vifiegla et al. (2006) que mencionaron que en ocasiones
las tasas de mineralizacion pueden ser negativas, lo que se conoce como inmovilizacion
neta, y ocurre cuando la cantidad de nitrogeno incorporado a la biomasa microbiana supera

al mineralizado.

Fosforo disponible en suelo y en capa de fermentacion del suelo. La fuente
original de fosforo es el material madre, constituido por rocas fosfatadas, estas rocas son de
origen volcanico Brady, N. y R. Weil, (1999).

La mayor cantidad de fosforo disponible se encontré en suelos bajo bosques de
Quercus (3028 m snm) y Abies (2880 m snm) con 0.276 y 0.245 mg kg ' respectivamente,
el primer sitio de bosque de Quercus tienen laderas con fuerte pendiente, esta zona riberefia
es ligeramente ondulada y escalonada, las laderas cuentan con rocas grandes que

sobresalen, esto influye considerablemente en el aporte de P ya que el viento y el lavado del
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agua intemperiza la roca lo cual lo hace mas susceptible al arrastre por la accion de la
gravedad.

Los valores mas altos de Pcf (0.277 y 0.275 mg kg™') se encontraron en sitios con
bosques de Abies (3028 y 3224 m snm), estos sitios por su alta cantidad de MOS y su
capacidad de degradacion por los organismos descomponedores del suelo presenta pH
acidos entre 5.3 y 6.1, segiin Sanzano (2013), el P muestra un comportamiento diferente al
de otros elementos como el N o el C, ya que la disponibilidad de este se ve influenciada de
forma directa por el pH del medio en que se encuentre, teniendo que en ambientes con pH
menores de 4 y mayores de 6.5 este elemento presenta una disponibilidad minima y segin
la NOM-021-SEMARNAT-2000, se clasifica a los suelos de esta investigacion en clase de
disponibilidad baja, debido a sus concentraciones menores de 15 mg kg'. Ayala (2011),
encontré valores promedio de 0.53 mg kg de P en suelos de ambientes riberefios del PNIP.
Sin embargo los sitios de estudio de su trabajo abarcan de 1987 a 3886 m de altitud donde
la mayoria de los sitios se clasifican como forestal-ganaderos por lo que hubo mayor aporte
de este elemento.

Schilling et al. (2009), en su trabajo sobre “Distribucion vertical de carbono total,
nitrogeno y fosforo en los suelos riberefios de Walnut Creek, al sur de lowa USA”,
mencionan que la cantidad de fésforo promedio en una columna de 2.7 m de profundidad es
de 574 mg kg™, cantidades mucho més elevadas que las encontradas en esta investigacion
(0.28 y 0.11 mg kg™), sin embargo el suelo del sitio estudiado por Schilling es clasificado
como aluvion, donde la principal caracteristica es el aporte de sedimento de las zonas
circundantes siendo un sitio de deposito de elementos como P que es proporcionado por las

zonas de cultivo cercanas.

pH activo y potencial del suelo y de la capa de fermentacion del suelo. Segin
autores como Vasquez (2005) y Rozas et al. (2011), el pH es una de las propiedades
quimicas mas relevantes, controla la movilidad de iones, precipitacion y disolucion de
minerales, reacciones redox, intercambio i6nico, actividad microbiana y la disponibilidad
de nutrimentos. El pH activo de los suelos estudiados fluctu6 entre 5.2 y 6.4, encontrando

la mayor acidez del suelo a 3224 m de altitud (bosque de Abies), donde la estructura del
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bosque estda compuesta por arboles maduros, vegetacion arbustiva, y especies vegetales
rasantes, debido a que la cobertura de sus copas es casi 90 %, de la superficie, limitando
entrada de la luz solar, haciendo de este sitio guarde mucha humedad, y entrada de grandes
cantidades de M.O., y por la actividad microbiana que realiza la descomposicion, hacen
acido este suelo.

Segun Goijberg y Aguilar (1987), el valor de pH del suelo indica la magnitud de la
acidez activa, esto es, la concentracién de H™ en la solucion en equilibrio con la fase solida
del suelo, pero no constituye una medida de la acidez potencial la cual podria tener una
magnitud muy diversa para cualquier valor dado de pH.

Los valores de pH potencial variaron entre 5.2 y 5.7, siendo menores a los valores de
pH activo lo que indican predominio de cargas negativas. Segun Sadzawka y Carrasco
(1985), el pH activo tiende a aumentar y el pH potencial a disminuir con la profundidad del
suelo, lo cual se explica por un incremento en la cristalinidad de los componentes del suelo.
Tomando en cuenta los datos de la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-
2000, los suelos estudiados se clasificaron como moderadamente acidos y fuertemente
acidos, por lo que estan dentro del rango para la disponibilidad de P y N.

Cruz y Etchevers (2011), citaron valores de pH de suelos en diversos Parques
Nacionales reportando un pH promedio para el PNIP de 5.7 el cual se clasifica como
fuertemente acido y reportan que estos suelos deben su acidez, entre otras cosas a que
derivan de rocas acidas (andesitas-dacita) aunado a de su elevado contenido de materia
organica.

El valor de pH en capa de fermentacion, se mantuvo en un intervalo de 5.3 a 6.7
clasificindose entre moderadamente acido y neutro segin la NOM-021-SEMARNAT-
2000.

Conductividad eléctrica del suelo y de la capa de fermentacién del suelo. Lopez
(2010), encontré que especies forestales como Abies y C. lusitanica mantienen depositos
secos de sales en su follaje, principalmente de K, Mg, Na y Ca, los cuales son incorporados
al suelo mediante el lavado por accion de la lluvia.

Andrade ef al 1995, Bellot y Escarre, 1989. Mencionaron que la vegetacion tiene un

papel importante al interceptar el agua de la lluvia; a medida que esta atraviesa la cubierta
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forestal, la composicion quimica sufre alteraciones como resultado del lavado de depdsito
seco sobre el follaje y los cambios en el dosel arboreo a través de la lixiviacion de
nutrimentos en el follaje y fuste asi como la absorcion directa por la copa.

Los sitios con mayor CEs fueron los correspondientes a bosques de Abies (3028 y
3224 m); en estos sitios se encontraron 0.32 y 0.31 dS m™, esto se debe a que sus suelos se
originaron a partir de rocas con tendencia acida (origen volcanico), ademas que se
encuentra el manantial del afluente, por lo que las pocas sales proporcionadas por el
material parental son continuamente lavadas por el agua.

La Conductividad eléctrica tuvo valores mas altos en suelo respecto a los de capa de
fermentacion, con promedio de 0.14 dS m™ y 0.10 dS m’ respectivamente, debido a que en
la capa de fermentacién hay mayor acides y menor concentracion de bases; Ademas, la CE
mostrd una disminucién conforme decrece la altitud encontrando para sitios ubicados a
3028 y 3224 m valores de 0.3 dS m™ y en sitios ubicados a 2475 y 2880 m, valores de 0.04
a 0.07dS m™. Segun la NOM-021-SEMARNAT-2000 la CE mantiene efectos de salinidad

despreciable.

10.3. Contenidos de C en diferentes compartimentos de sistemas riberefios en

funcion de la amplitud y bajo diferente uso de suelo

Contenido de carbono organico. Desde los ambitos cientifico y administrativo o
legal se han realizado multiples intentos para acotar espacialmente el término de ribera. La
complejidad inherente a la naturaleza de estas zonas de ribera se afiade su cariz de interface
0 ecotono entre los ecosistemas terrestres y los acuaticos, provocando que sea complejo
delimitar con precision este espacio (Gonzalez y Garcia, 1995). El anélisis estadistico
mostrd que los valores encontrados a 1 y 5 m de distancia del afluente no tuvieron
diferencia significativa para ninguno de los compartimentos estudiados, probablemente a
que las amplitudes estudiadas estan influenciadas de manera constante por la cercania del
afluente, en comparacion con amplitudes mayores a 5 m. donde ésta influencia es menor

por lo que podrian observarse cambios significativos.

80

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM



ESTIMACION DE LINEAS BASE DEL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO DEL SISTEMA SUELO-PLANTA EN UN
AMBIENTE RIBERENO DEL RiO AMECAMECA

A pesar de que no hubo diferencia significativa entre amplitudes el comportamiento
de almacenaje para cada uno de los compartimentos fue distinto. Los suelos a 5 m de
amplitud mostraron ser mds profundos y con una estructura mas estable, en ellos se
establecen especies vegetales tanto arboreas como arbustivas con mayor cobertura por lo
que la superficie expuesta es menor, a diferencia de los suelos a 1 m de distancia de la vera
del rio que mostraron ser someros, donde la cobertura vegetal arborea en comparacion con
la de 5 m fue minima o nula en algunos sitios.

La materia organica aportada por los arboles y arbustos se acumula en amplitudes a 5
m del rio, a diferencia de la que es aportada a 1 m que queda expuesta a ser arrastrada por
accion el agua y el viento, por lo que las cantidades de COS y Cm fueron mayores a la
amplitud de 5 m.

Debido a la mayor influencia de humedad aportada por la cercania al cauce a 1 m de
distancia del afluente, las condiciones son favorables para la actividad microbiana, lo que
aumenta la mineralizacion de MOS Yy la disponibilidad de nutrimentos en solucion; a pesar
de no encontrar plantas con tallas mayores a esta amplitud su densidad es mayor en
comparacion a las encontradas a 5 m, por lo que la capa de fermentacion del suelo y la
vegetacion arbustiva, tuvieron mayor acumulacion de C organico a 1 m de distancia del

afluente.

10.4 Parametros fisicos, quimicos y nutrimentales del suelo y de la capa de
fermentacion el suelo, en los diferentes compartimentos de los sistemas riberefios en

funcion de la amplitud y bajo diferente uso de suelo

Nitrogeno y fdsforo en suelo y capa de fermentacion del suelo. Bendek (2009),
menciona que los restos vegetales y animales son la materia prima para la formacion de
MOS, la cual tiene que sufrir una serie de transformaciones ya sea de descomposicion,
mineralizacion o humificacion, liberando diferentes compuestos como bidxido de carbono,
nitrogeno amoniacal, nitrico, sulfatos y fosfatos, por lo que de manera natural, hay una
mayor cantidad de estos compuestos en la primera capa del suelo (capa de fermentacion),

que directamente se refleja en una alta presencia de estos compuestos depositados en el
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suelo, lo que explica las mayores cantidades de N y P tanto en suelo como de la capa de
fermentacion encontradas en amplitudes de Sm.

El N y el P dependen tanto de la materia organica y la vegetacion como del material
parental. Estos elementos y sus ciclos llevan mejor sus procesos en suelos ubicados a 5 m
del rio los cuales cuentan con una mejor estructura donde hay menor influencia del agua
evitando que los nutrimentos sean arrastrados por la escorrentia; ademas a esta amplitud la
vegetacion esta mejor establecida y la influencia del agua es especificamente requerida para
los procesos de oxidacion de la nitrificacion, como la aireacion, temperatura y humedad;
cuando estas caracteristicas se cumplen, los iones de amonio de carga positiva se unen a
particulas y materias organicas del suelo que tienen carga negativa, evitando ser lixiviados,
brindando un suelo fértil (Martinez, 2012).

En cuanto al P es importante mencionar que este elemento se origina a partir de
material parental como las apatitas y su movilidad al sistema es especifico, por lo que la
erosion, escurrimiento y lixiviacion son fuentes de salida de este elemento en el sistema
suelo-planta, lo que explica que a 1 m de distancia del afluente donde el contacto con el
agua es mayor y la superficie del suelo estd expuesta, la concentracion de este elemento sea
menor debido a las pérdidas por arrastre.

El P organico también es aportado por la materia organica y su ciclo de renovacion es
indispensable para procesos metabolicos de las plantas, éste se encuentra en todos los
tejidos vegetales en una porcion cuyo valor medio puede situarse entre 0.5 y 1% de la
materia seca, ésta al ser depositada en el suelo y por degradacidon enzimatica libera el P para
una rapida reposicion de éste a la solucion del suelo y es particularmente importante donde
las raices estan absorbiendo activamente al P para integrarlo de nuevo al ciclo (Jungk,
1993).

La disponibilidad del P también depende del pH del suelo. En suelos ubicados a 5 m
el valor de pH fue de 5.8 en promedio y el de capa de fermentacién del suelo fue de 6.1 por

lo que el P esta disponible, de forma inmediata para las plantas.
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Relacion C:N en suelo y en capa de fermentacion del suelo. Para una buena
humificacion de la MOS, es muy importante que la cantidad en C y N esté situada entre
unos determinados valores, debido a que la microflora edéafica, que actia en la
descomposicion y mineralizacion de la materia organica, requiere carbono como fuente de
energia, y nitrégeno como intermediario en la sintesis de proteinas. Si no disponen de
alguno de estos elementos, la mineralizacion disminuye su velocidad y por consiguiente la
produccion vegetal no dispone de suficientes nutrimentos para su desarrollo y a su vez, el
suelo puede perder parte de su estructura.

Silva (1998), menciona que esta relacion evalta la calidad de los restos orgénicos del
suelo y determina el grado de mineralizacion de la materia organica, cuanto menor sea esta
relacién, mayor sera el grado de mineralizacion. La relacion C:N tanto en suelo (15:1)
como en capa de fermentacion del suelo (20:1) fue mayor a 1 m de distancia del afluente,
haciendo que la movilidad de los elementos sea menor y tengan un tiempo medio de
residencia menor en comparacion a la relacion C:N de suelos (13:1) y capa de fermentacion
del suelo (18:1) a 5 m.

A la amplitud de 5 metros la relacion C:N fue menor, debido a que la materia
organica del suelo tiene una mayor tasa de mineralizacion, relacionada con la actividad

microbiana, por lo tanto la calidad edafica es superior.

pH activo del suelo y de la capa de fermentacion del suelo. Segin la NOM-021-
SEMARNAT-2000, los suelos estudiados tanto a 1 como a 5 m, se clasificaron entre
ligeramente acidos y moderadamente acidos. El pH de la capa de fermentacion del suelo no
mostrd diferencias significativas entre suelos a 1 y 5 m, sin embargo, el pH del suelo si
presentd mayor acidez a 5 m.

Segun Viasquez (2005) y Rozas et al. (2011), el pH de suelos forestales, varian de
extremadamente acidos a moderadamente acidos, resultado de la liberacion de acidos
organicos y descomposicion de la materia organica debido a la actividad microbiana,
ademas del aporte de residuos orgénicos tanto de plantas como de animales. Influenciado
también por la presencia de coniferas y latifoliadas. Por otro lado el pH se ve afectado por

la susceptibilidad a erosion de la roca madre que lo subyace, en comparacion de la amplitud
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a 1 m de distancia donde la influencia de la cercania del agua propicia lavados y arrastres
de la materia organica del suelo disminuyendo la actividad microbiana y los valores del pH

del mismo.

Conductividad Eléctrica del suelo. De acuerdo al analisis estadistico la CE del
suelo posee una diferencia significativa entre amplitudes encontrando 0.1 dSm™ para suelos
alm yo02dSm" para suelos a 5 m. De acuerdo a la clasificaciéon de los suelos por la
NOM-021-SEMARNAT-2000, estos suelos no son salinos, sin embargo, su baja salinidad
la generan el material parental y minerales del suelo. A 5 m de amplitud se mostr6 una
mayor concentracion de sales en el suelo, en comparacion a los que se encontraron a 1 m de
amplitud ya que hay mayor contacto con el agua del rio por lo que se generan lavados y las

sales no se acumulan.

pH potencial del suelo y la capa de fermentacion del suelo. El pH de la capa de
fermentacion del suelo mostré una diferencia significativa entre amplitudes a 1 y 5 m del
afluente con valores de 5.6 y 5.5 respectivamente. Al ser la capa de fermentacion del suelo
un resultado del proceso de la descomposicion de la materia orgénica para la formacion del
suelo, presenta un medio 4cido, sin embargo, los valores estan ubicados dentro del rango de
moderadamente acidos. Los valores para la amplitud a 5 metros son mas acidos, por la
presencia en mayor cantidad de coniferas y latifoliadas a esta amplitud, por lo que es mas la

materia organica que se encuentra en descomposicion.

10.5 Pago de servicios ambientales, desarrollo de la idea del proyecto de

secuestro de carbono.

El objetivo general de esta tesis, plantea la estimacion de lineas base de contenido de
carbono organico actual para un futuro proyecto de pago por servicios ambientales de la
zona de estudio en cuestion.

De acuerdo con la Direccion General de la Comision Nacional Forestal, con
fundamento en los articulos 25 parrafos primero, sexto y séptimo, 26 inciso A, 27 y 28

quinto y ultimo parrafo de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos;
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Ademas de la Ley de Planeacion; Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad
Hacendaria; Ley Federal de las Entidades Paraestatales; Ley Organica de la Administracion
Publica Federal; Plantean que la “linea base” es la informacion disponible o la construida
como referencia para el funcionamiento del sistema de monitoreo de cada mecanismo local
de Pago por Servicios Ambientales (PSA), la cual permite hacer comparaciones respecto a
la evolucién y efecto del mecanismo a lo largo del tiempo, al comparar por ejemplo, los
valores de linea de base con los registrados en una etapa intermedia o al termino del
convenio de colaboracion del mecanismo.

En México la comision encargada, de operar el Programa de Servicios Ambientales
Hidrologicos (PSAH) desde el 2003, y el Programa para Desarrollar el Mercado de
Servicios Ambientales por Captura de Carbono y los Derivados de la Biodiversidad para
Fomentar el Establecimiento y Mejoramiento de Sistemas Agroforestales (PSA-CABSA)
desde el afio 2004, es CONAFOR.

Esta institucion apoya cuatro modalidades de SA del bosque (Cuadro 13), pagando
por periodos de cinco afios renovables y promueve el desarrollo de mecanismos de pagos

locales, municipales y estatales.

Cuadro 13. Servicios Ambientales implementados en México (CONAFOR, 2013).

Modalidad de Servicios Ambientales Apoyo promedio otorgado pesos/ha/5 afios
C5.1 Hidroldgicos 2,108
C5.2 Conservacion de la biodiversidad 2,313
C5.3 Sistemas agroforestales con cultivos 2,116

bajo sombra

C5.4 Desarrollo de la idea del proyecto No se paga ejecucion solo elaboracion
de secuestro de carbono del estudio.
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De acuerdo con este tipo de modalidades de servicios ambientales, esta
investigacion, es una buena opcidén para el apoyo econdémico, dentro de la modalidad
“desarrollo de la idea de secuestro de carbono” ya que se estima la linea base del contenido
actual de carbono en una zona riberefia.

Sin embargo, para la ejecucion del proyecto de captura de carbono en una zona
riberefia y como seguimiento a este proyecto con base en la cantidad actual de C en el sitio
(linea base), se estimaria la cantidad de carbono a secuestrar por medio de planes de trabajo
como reforestacion y conservacion del ambiente riberefio, evitando la tumba y rosa de la
vegetacion en las amplitudes de 1 y 5 m adyacentes al afluente, con monitoreo durante los 5
afios del contrato.

De esta forma al ser una zona riverefia y por la importancia ecoldgica de este lugar

las modalidades de pago abarcarian dos modalidades de PSA como:
* Hidrologicos
* Conservacion de la biodiversidad

Cabe mencionar que este proyecto de linea base de captura de carbono para un futuro
proyecto de PSA solo es valido para la zona de estudio en que se realizo el inventario, y
estd sujeto a los cambios ambientales extraordinarios que cambien o modifiquen el
contenido de carbono en la misma.

Actualmente en México se debate la idea de PSA en captura de carbono dentro del
mecanismo internacional REDD+, que formalmente se someterd a consulta hasta el afio
2014, sin embargo el pais ya recibid 33.8 mds de dos fondos del banco mundial, donde la
CONAFOR encargada de la ejecucion del proyecto, celebra la vocacion de todas la areas
naturales protegidas y reservas naturales mexicanas para incorporarse al mecanismo.

En México la Comision Intersecretarial de Cambio Climéatico (CICC) es la plataforma
gubernamental integrada por 10 secretarias del sector federal encargada de coordinar la
formulacion de politicas de accién climatica del pais, entre las que se encuentra la
Estrategia Nacional REDD+*. Adicionalmente la estrategia se ha nutrido con aportaciones

de la Comision Intersecretarial de Desarrollo Rural Sustentable (CIDRS).
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Estas comisiones estan definiendo las lineas rectoras para una Estrategia Nacional
REDD+ que considera las metas de desarrollo nacional, de tal manera que el esfuerzo
nacional REDD+ no s6lo abarca al sector forestal, sino también el sector agropecuario,
probando modelos para reducir la deforestacion y degradacion forestal basado en la
alineacion de politicas publicas dentro del marco de una estrategia de desarrollo rural
sustentable.

Un marco normativo de reciente creacion es la nueva Ley de Cambio Climatico, la
cual es de observancia en todo el territorio nacional y las zonas sobre las que la nacion
ejerce su soberania y jurisdiccidon y establece disposiciones para enfrentar los efectos
adversos del cambio climatico. Es reglamentaria de las disposiciones de la Constitucion
Politica de México en materia de proteccion al ambiente, desarrollo sustentable,

preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico.

Esta ley entré en vigor noventa dias habiles después de su publicacion en el Diario
Oficial de la Federacion, lo cual se hizo efectivo en octubre del 2012. En esta ley el pais
asume el objetivo indicativo o meta aspiracional de reducir al afio 2020 un 30% de
emisiones con respecto a la linea de base; asi como un cincuenta por ciento de reduccion de
emisiones al 2050 en relacion con las emitidas en el afio 2000. Las metas mencionadas
podréan alcanzarse si se establece un régimen internacional que disponga de mecanismos de
apoyo financiero y tecnoldgico por parte de paises desarrollados hacia paises en desarrollo
entre los que se incluye nuestro pais.

También se establece que las dependencias y entidades de la administracion publica
federal centralizada y paraestatal, las entidades federativas y los municipios deberdn de
implementar las acciones necesarias en mitigacion y adaptacion, de acuerdo a sus
atribuciones y competencias para alcanzar las metas aspiracionales y plazos indicativos.

Este marco normativo da certeza a la construccion de una Estrategia Nacional

REDD+ (ENAREDD+) en México (CONAFOR, 2012).

8 REDD+ Reduccion de Emisiones por Deforestacion y Degradacion de los bosques y la conservacion de reservorios o almacenes de
carbono, manejo sostenible de bosques e incremento de contenidos de carbono forestal.
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Dentro de las politicas del mecanismo REDD+ (Ver anexo 11), esta investigacion
en colaboracion con ejidatarios del municipio de Santa Isabel Chalma, podria ser una buena
propuesta como PSA, para el desarrollo de captura de carbono en la zona riberena del rio

Chopanac, en el Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl.

11. CONCLUSIONES

Con base en los objetivos planteados, las conclusiones por altitud son:

Las lineas base del contenido actual de C organico a través del gradiente altitudinal
fueron en suelo 99 Mg ha™'; vegetacion arborea, 22.8 Mg ha™; mantillo, 8.1 Mg ha™, capa

de fermentacién del suelo 3.6 Mg ha™' y vegetacién arbustiva, 0.8 Mg ha™.

El promedio de las lineas base de carbono orgénico de todos los compartimentos de la
zona riberefia, a través del gradiente altitudinal fue de 130 Mg ha™', con un minimo de 100

Mg ha' y un méximo de 189 Mg ha™.

De acuerdo al estado de conservacion, las zonas forestales conservadas (3028-3224
m) tuvieron el mayor contenido de carbono, con una linea base 161 Mg ha™, las zonas
forestales con ecoturismo (2667-2880 m) tuvieron una linea base de 117.1 Mg ha™ y la
zona urbana (2475 m) con 109.1 Mg ha™.

La cantidad de C organico almacenado en el suelo es 4 veces mayor que la
encontrada en la vegetacion arborea confirmandose que la mayor cantidad de C orgénico

- 1
almacenado se encuentra en el suelo con un promedio de 99 Mg ha™.

La segunda reserva importante de carbono organico esta en la vegetacion arborea con

un promedio de 22.8 Mg ha™ a lo largo del gradiente altitudinal,
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El carbono orgéanico en los compartimentos del suelo mantillo, capa de fermentacion
almacenaron en promedio 110.7 Mg ha™' y los reservorios de la vegetacion solo 23.6 Mg

hal.

Con base en los objetivos planteados, las conclusiones por amplitud son:

La cantidad de C organico acumulado a 5 m de distancia del cauce, en suelo y
mantillo (100.2 Mg ha™ y 10.5 Mg ha™) fueron mayores con respecto al acumulado a 1 m
(92.3 Mg ha y 5.8 Mg ha™), sin embargo estas no mostraron diferencias significativas
(p<0.05).

En los compartimentos capa de fermentacion del suelo y vegetacion arbustiva, la
mayor acumulacion de C organico fue a 1m de distancia del cauce (3.8 Mg ha™' y 0.9 Mg
ha™') con respecto al acumulado a 5 m (3.5 Mg ha™ y 0.7 Mg ha™'), sin embargo, tampoco

existe diferencia significativa.

De acuerdo al objetivo planteado de caracterizar algunos parametros fisicos y

quimicos del suelo y capa de fermentacion las conclusiones son las siguientes:

La investigacion mostré que los suelos adyacentes al sistema Chopanac son de
moderadamente a fuertemente &acidos a través del gradiente altitudinal y a ambas
amplitudes; los niveles de N y P disponible fueron altos a 5 m y en los sitios ubicados a
mayor altitud, ademas de que la relacion C:N fue mayor a 1 m de distancia del afluente y en

sitios ubicados a menor altitud.
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Anexo 1. Técnicas de analisis de suelos.

1.1 Conductividad Eléctrica (Richards, 1990).

Reactivos:

+ Agua destilada.

Procedimiento:

Se colocan 10 g de suelo en un vaso de precipitado de polipropileno de 100 mL.

Se anaden 50 mL de agua (si se utiliza la muestra en la que se determiné el pH,
adicionar 30 mL )

Se agita la suspension y se deja reposar por 24 h.

Se mide la conductividad eléctrica del sobrenadante.

Se enjuaga la celda tres veces con agua destilada.

Se enjuaga con la solucion problema, dos o tres veces.

Se toma la temperatura de la solucioén problema.

Las lecturas se corrigen por un factor de temperatura y se expresan de acuerdo con
las instrucciones del fabricante.

Se enjuaga con agua destilada varias veces la celda. En ésta se coloca una solucion
de KCI 0.01 N a 25 ° Cy se realiza la lectura, se efectiian tres o cuatro lecturas y se
obtiene el promedio para calcular la constante de la celda.

Calculos:

v

<

Calculo de la constante de la celda:

X 1.4118
cal

K = constante de la celda a 25°C
1.4118 mmho cm™ = conductividad eléctrica especifica de KC10.01 N a 25°C
C kc1= conductividad de la disolucion en mmho cm’!

_ Cprob x k x Ft

CE 1000

CE = Conductividad eléctrica, dS m™, a temperatura ambiente. Si mmho cm'=dS
o]
C prob= conductividad de la muestra problema en pmhos

Ft = factor de correccion de temperatura tabulada

1000= factor para convertir de pumho a moho
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1.2 pH relacion 1:2, con H,O (Jackson, 1964).
Reactivos

+ Agua destilada.
+ Soluciones amortiguadoras con pH 4.0, 7.0 y 9.0 6 10.0.

Procedimiento

= Se colocan 10 g de suelo en un vaso de precipitado de 100 mL, se afaden 20 mL de
agua, lo cual da una relacion suelo/solucion 1:2.

* Se agita manualmente durante 1 minuto y se deja reposar por 10 minutos (La
operacion se repite dos veces.

= Se agita perfectamente la suspension del suelo antes de efectuar la lectura
correspondiente de pH.

* Se calibra el instrumento con las soluciones amortiguadoras, teniendo cuidado de
leer las muestras problema en el intervalo de pH correspondiente.

1.3 pH relacion 1:2, con KCI IN (Dominguez, 1982)
Reactivos

% Solucion de KCI IN.
+ Soluciones amortiguadoras con pH 4.0, 7.0 y 9.0 6 10.0.

Procedimiento

* Se colocan 10 g de suelo en un vaso de precipitado de 100 mL, se afaden 20 mL de
agua, lo cual da una relacion suelo/solucion 1:2.

* Se agita manualmente durante 1 minuto y se deja reposar por 10 minutos (La
operacion se repite dos veces.

= Se agita perfectamente la suspension del suelo antes de efectuar la lectura
correspondiente de pH.

= Se calibra el instrumento con las soluciones amortiguadoras, teniendo cuidado de
leer las muestras problema en el intervalo de pH correspondiente.
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1.4 Determinacion de materia organica, método de Walkley & Black (Jackson, 1964).

Reactivos:

L2l ok SRR SR

Dicromato de potasio 1.0 N
Sulfato ferroso 0.5 N
Indicador de difenilamina
Acido sulftrico concentrado
Acido fosférico concentrado
Fluoruro de sodio

Procedimiento:

Se pesan 0.5 g de suelo (en este caso se pesaron 0.1 g de suelo por el alto contenido
de materia organica) tamizado en una malla de 2 mm, se coloca en un matraz
Erlenmeyer de 250 mL, se anaden 5 mL de Dicromato de potasio IN y se agita.

Se afiaden 10 mL de 4cido sulfurico concentrado y se agita durante 1 minuto, se
deja reposar por 30 minutos o hasta que se haya enfriado.

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

Se agregan 5 mL de 4cido fosforico concentrado, 0.05 g de fluoruro de sodio y de
10 a 15 gotas de indicador de difenilamina.

Se titula con sulfato ferroso 0.5 N

Para hacer la valoraciéon de la solucion de sulfato ferroso, se corre una prueba en
blanco (todos los reactivos sin suelo) y se obtiene el valor de B de la siguiente
ecuacion. Con el empleo de la siguiente férmula no es necesario calcular
especificamente la normalidad.

Calculos:

AN

ANENENENAN

% M.O.= 10 (1-M/B) x 1.34

M= mL de sulfato ferroso gastados en la titulacion
B=mL de sulfato ferroso gastados en el blanco
El factor 1.34 se deduce de la siguiente forma:

(1.0 N) x 12/4000 x 1.72/0.77 x 100/0.5 = 1.34
(1.0 N) x 12/4000 x 1.72/0.77 x 100/0.1 = 6.70 (en este caso)

1.0 = normalidad del K,Cr,O4

12/4000 = peso miliequivalentes de carbono.

1.72 = factor de transformacion de carbono en materia organica (MO).
0.77 = factor de recuperacion de 77% determinado por Walkley.

0.5 = peso de muestra (en este caso 0.1 g).
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1.5 Determinacion de P extractable, Bray y Kurtz 1 modificado (Bray and Kurtz, 1945)

(Jackson, 1964).

Reactivos:

*

Soluciéon extractante Bray y Kurtz 1 (fluoruro de amonio 0.03 N en dacido
clorhidrico 0.025 N. se disuelve 1.11 g de NH4F en agua. Se diluye a 900 mL y se
adicionan 2 mL de HCI concentrado. se aforaa 1 L).

+ Acido sulfarico 14 N.

+ Tartrato doble de antimonio y potasio al 0.5% (p/v).

% Solucion stock de molibdato de amonio.

+ Reactivo mezclado (1.5 g L-acido ascorbico en 100 mL de solucion stock).

+ Estandar de P de 200 ppm.

+ Estandar de P de 2.5 ppm.

Procedimiento:

= Pesar 0.5 g de suelo y se colocan en un matraz Erlenmeyer de 50 mL.

* Se adicionan 25 mL de la solucién extractante y se agita por 5 minutos en un
agitador de acciéon reciproca a 180 opm. Colocando los matraces en posicion
vertical (Se corren muestras blanco con los mismos reactivos sin suelo).

» El extracto se filtra en papel whatman del nimero 42.

» Se toma una alicuota de 2 a 40 mL del extracto, dependiendo de la concentracion 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 calibracion de fosforo como se indica a
continuacion:

Solucién P Solucién Agua’® Acido ascorbico Conc. De P
5 ppm? extractante®
mL ppm

0 5610 40 5 0

1 5610 40 5 0.10
2 5610 40 5 0.20
3 5610 40 5 0.30
4 5610 40 5 0.40
5 5610 40 5 0.50
6 5610 40 5 0.60

* en matraz aforado de 50 mL
b segun la alicuota que se tome
¢ la necesaria para tener aproximadamente 40 mL
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Calculos:

P (mg/kg) = ppm en CC x Dm x Dv
Doénde:
ppm CC = partes por millon en la curva de calibracion.
Dm = dilucién de masa (volumen de extractante/g de muestra).
D v = dilucién de volumen (aforo/alicuota).

1.6 Nitrogeno total, método semimicro-kjeldahl, no incluye nitratos (Bremmer, 1965).
Reactivos:

+ Acido sulfurico concentrado: H,SO,

+ Mezcla de indicadores. (Se disuelven 0.099 g de verde de bromocresol y 0.066 g de
rojo de metilo (C;sH; sN30,) en 100 mL de alcohol etilico a 95%.

+ Acido borico con indicador. (H;BOs en agua mas mezcla de indicadores), (si la
coloracion de la solucion es verde antes de pH 5.0, hay que preparar nuevamente la
solucion).

+ Mezcla de catalizadores (K,SO,4 100 g de CuSO,4 .5H,0 y 10 g de selenio
metalico).

+ Hidroxido de sodio 10 N (El hidréxido de sodio libre de CO, debe protegerse del
CO; atmosférico, para lo cual debe mantenerse perfectamente tapado).

Procedimiento:

= Digestion. Se pesan 1, 0.5 0 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 4cidos sulfurico 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°C).

= Se bulle la muestra 1 h a partir de ese momento. La temperatura en esta fase se debe
regular de modo que los vapores de 4cido 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 5 mL son suficientes).

* Se deja decantar las particulas de silice con lo que se evita la precipitacion de
cristales de sulfato de amonio.
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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 pequeiias
porciones de agua, adicionarlas junto con la muestra a la camara).

Se coloca en el tubo de salida del aparato de digestion un matraz Erlenmeyer de
125mL con 10 mL de la solucion de (H3BO3) acido borico con indicador.

Se adicionan10 mL de NaOH 10 N al bulbo de destilacion.

Se conecta el flujo de vapor y se inicia la destilacion. Se destilan aproximadamente
75 mL y se lava el condensador.

El nitrégeno amoniacal se determina por titulacion con acido 0.05 N. Se sugiere
utilizar una microbureta de 10 mL con graduaciones de 0.02 mL o un titulador
automatico.

El punto de equivalencia de la titulacién ocurre cuando la solucion vira de verde a
rosado (titular los blancos y tomar como referencia este vire).

Calculos:

Donde:

., -1 . , . .
La concentracion de N en cmol kg™, en la muestra se determina segun la siguiente
formula:

V. -V N acido X 14
N (cmol kg™ = ( m”em;eso mblll“e’;ct"rl vET: X 71.428

Vinuestra= volumen de H,SOy para titular la muestra (mL)
Vilanco= Volumen de H,SOy titular el blanco (mL)

N = normalidad exacta del H,SO4

14 = peso mili-equivalente del N (mg).

1/10 = factor para convertir a porcentaje (100/1000)
71.428 factor para convertir de porcentaje a cmol kg™
Peso de muestra en gramos
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1.7 Densidad Aparente. Método del cilindro (Castillo, 2007).
Procedimiento:

* Se mide la altura y el diametro interno de los cilindros metélicos para poder calcular
su volumen.

* Se introducen los cilindros en el suelo ayudado con un martillo que debe colocarse
en la parte superior del cilindro y golpear sobre ¢l con el martillo, hasta introducir
completamente los cilindros en el suelo. Los filos externos del cilindro deben ser
biselados o cortantes.

= Extraer los cilindros con las muestras de suelo contenidas en ¢él. Con la espatula o
cuchillo cortar en capas delgadas el suelo sobrante de los extremos hasta llegar al
nivel de los bordes del cilindro metalico biselado.

» Transferir las muestras de suelo a bolsas de plastico, y amarrar los extremos con
ligas.

= Pesar las muestras.

» Llevar las muestras a una estufa (marca FELISA), para secarlas a 105 ° C.

* Luego de 24 horas, extraer las muestras secas y proceder a pesarlas.

= Registrar los datos en el cuadro respectivo.

Calculos:
La densidad aparente del suelo en g cm™ se determiné con la siguiente formula:

peso del cilindro con suelo (seco) — peso del cilindro

DA =)=
(gem™) peso total (humedo)
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Anexo 2. Especies vegetales encontradas a lo largo de la zona riberefia del afluente

Chopanac.

Cuadro 12. Nombre de la familia y especie de las comunidades vegetales encontradas a lo

largo de las zonas riberenas estudiadas asi como sus fotografias.

No Familias y Especies vegetales
1 Asteraceae Eupatorium
2 Asteraceae Senecio angulifolius
3 Helecho Phanerophlebia
4 Rosaceae
5 ND
6 Solanaceae Cestrum
7 Asteraceae
8 ND
9 Asteraceae Cirsium
10 ND
11 ND
12 Polygonaceae Rumex
13 Adiantaceae Adiantum
14 Asteraceae fagetes
15 Plantaginaceae Plantago
16 Fabaceae Lupinus
17 Rosaceae Rubus
18 ND
19 ND
20 Onagraceae Fuchsia microphylla
21 ND
22 Commelinaceae Commelina
23 ND
24 Hongo no determinado

*Especies determinadas con la ayuda del bidlogo Carmelo Cortez Garcia integrante del equipo de trabajo del

herbario de la FES-Z.
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Anexo 3. Sistema SAS
Procedimiento CORR
Estadisticos simples

Variable N Media Dev tip Suma Minimo Maximo
Altit 93 2812 276.24 261492 2475 3224
Ampli 93 3.19 2.00 297 1.00 5.00
tCsu 83 99.73 29.64 8278 34.10 167.30
tCef 58 3.45 2.70 200.20 0.60 13.30
tCmant 58 7.69 9.60 446.20 0.90 61.40
ppmPsu 86 0.20 0.07 17.39 0.06 0.31
ppmPcf 93 0.23 0.07 21.66 0.07 0.33
NSuelo 85 0.46 0.14 38.79 0.19 0.77
Ncf 88 0.58 0.20 51.37 0.28 1.35
pHsuelo 83 5.89 0.57 489.47 5.00 7.09
pHKClsu 80 5.53 0.31 442.03 4.79 6.68
CEsu 83 0.13 0.18 10.96 0.03 0.85
pHcf 89 6.05 0.65 538.54 4.88 7.30
pHKClcf 86 5.57 0.29 479.01 4.96 6.29
CEcf 89 0.10 0.06 9.10 0.05 0.35
tCa 18 0.91 1.08 16.30 0.10 4.30
tCArbol 22 24.51 15.64 539.20 5.10 51.00
CNsuelo 75 14.07 3.20 1056 7.70 23.90
CNCF 83 18.57 4.30 1542 7.00 34.50

Anexo 4. Resumen del analisis de varianza de los contenidos de carbono en diferentes
compartimientos de sistemas riberefios en bosques templados.

Variable G. L. Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-calc Pr>F

COS 6 20437.3 3406.2 5.02  0.0002
Cef 6 264.1 44.02 14.74 <.0001
Cm 6 1478.3 246.4 3.33  0.0077
Cva 5 11.855 2.371 3.51 0.0348
CvA 5 4247.874 849.574 15.27 <.0001
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Anexo 5. Resumen del analisis de varianza de las propiedades fisicas y quimicas del suelo
y capa de fermentacion en diferentes compartimientos de sistemas riberefios en bosques

templados.
Fuente G. L. Sumade  Cuadradode  F-calc Pr>F
cuadrados la media
Fosforo en suelo 6 0.316 0.053 47.34  <.0001
Fosforo en Capa de 6 0.382 0.064 80.22  <.0001
Fermentacion
Nitrogeno suelo 6 0.505 0.084 5.97 <.0001
Nitrogeno Capa de 6 1.008 0.168 5.27 0.0001
Fermentacion
pH Suelo 6 11.261 1.877 9.50 <.0001
pH Capa de Fermentacion 6 19.273 3.212 1497  <.0001
CE Suelo 6 1.307 0.218 12.64  <.0001
CE Capa de Fermentacion 6 0.070 0.012 3.34 0.0054
pH (KCl) Suelo 6 3.786 0.631 12.60  <.0001
pH (KCI) Capa de Fermentacion 6 3.558 0.593 13.14  <.0001
C:N en suelo 6 272.370 45.395 6.34 <.0001
C:N en Capa de Fermentacion 6 289.226 48.204 2.98 0.0114
113

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM



ESTIMACION DE LINEAS BASE DEL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO DEL SISTEMA SUELO-PLANTA EN UN
AMBIENTE RIBERENO DEL RiO AMECAMECA

Anexo 6. Red hidrografica de alimentacion del afluente Chopanac.
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Anexo 7. Album fotografico.

Manejo de muestras de mantillo.

Muestras de Capa de fermentacion del suelo.

Proceso de muestras de vegetacion arbustiva.

Determinacion de pH y conductividad eléctrica.
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Determinacion de materia orgéanica del suelo.

Determinacion de Fosforo extractable.

Determinacion de Nitrogeno total.
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Anexo 8. Mecanismo de pago por servicios ambientales REDD+ en México

Negociaciones internacionales sobre bosques y cambio climatico

Durante la COP 13, realizada en Bali en 2007, se estableci6 el “Plan de accion de Bali” en el
que se recomienda acelerar las tareas de limitacion de la emision de GEI en la atmoésfera. En esta
convencion se adoptd un plan ambicioso para llegar a un acuerdo global a largo plazo, que
posiblemente sustituira el Protocolo de Kioto cuando finalice en 2012. La convencidn reconocio la
reducciéon de emisiones por deforestacion y degradacion de los bosques (REDD) como un
mecanismo valido en la lucha contra el cambio climatico.

Dentro del Grupo de Trabajo Especial sobre la cooperacion a largo plazo en el marco de la
Convencion (GTE-CLP) el cual se reuni6 por primera vez en marzo de 2008, se han discutido hasta
la fecha una amplia variedad de temas, segliin lo establecido en el Plan de accién de Bali el GTE-
CLP, basa sus negociaciones en cinco aspectos principales, en donde el tema REDD se trata en el

apartado 2:

1. Vision de largo plazo
2. Mitigacioén

3. Adaptacion

4. Tecnologia

5. Financiamiento

En Poznan se concret6 la creacion del Fondo de Adaptacion del Protocolo de Kioto y se
avanzo en las estrategias mundiales para afrontar los temas de adaptacion, financiacion, tecnologia,
manejo de desastres y Reduccion de Emisiones por Deforestacion y Degradacion Forestal (REDD).

En marzo del 2009 se reconocié la funcidon de los bosques en la conservacion y las reservas
de carbono agregando un signo “+” a REDD, que significa la conservacion de los stocks de
carbono, el manejo forestal sostenible y el mejoramiento de las reservas de carbono.

Por ultimo, en la COP 16 que se llevé a cabo en 2010, se logré un acuerdo de reduccion de
emisiones para después de 2012, sin embargo, si logré algunos acuerdos importantes conocidos

como acuerdos de Canctn, entre los que destacan:
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e Dedicar mayores esfuerzos para mitigar el cambio climatico y buscar una meta global para
2011 para reducir sustancialmente las emisiones globales para 2050.

e Implementar acciones en adaptacion, para lo cual se establecié un comité y se definié qué
paises en desarrollo recibiran mayor financiamiento, tecnologia y capacitacion.

e Confirmar los compromisos bajo el Acuerdo de Copenhague de 30 billones de dolares para
financiamiento a corto plazo y 100 billones de dolares al afio para el largo plazo. Parte del
financiamiento serd canalizado a través del recién lanzado Fondo Climatico Verde. Los
paises en desarrollo aceptaron ampliar sus reportes con actualizaciones bianuales y revisar
sus acciones de mitigacion.

e Adoptar un mecanismo REDD+ para crear incentivos para reducir la deforestacion y

degradacion de bosques a través de fases. Se definieron salvaguardas.

Acuerdos de Canculn

REDD+ es un mecanismo voluntario para los paises en vias de desarrollo que cuenten con
macizos forestales, sin embargo la CMNUCC establece los requisitos que un pais debe de realizar
para ser parte del mismo, por lo anterior los acuerdos que se tomaron en la COP 16 fueron un
importante avance al respecto, ya que establecieron criterios minimos para seguir en el proceso de
construccion de REDD+. Estos acuerdos definen que se deberd establecer a nivel nacional y de

acuerdo a sus circunstancias y capacidades respectivas:

I. Un plan de accion o estrategia nacional. Se refiere a una estrategia que sirva de guia para
la implementacién de REDD+ a nivel nacional.

II. Niveles nacionales de referencia de emisiones forestales o niveles nacionales de
referencia forestal. Se refiere al estatus actual del balance de emisiones.

III. Sistemas nacionales de monitoreo forestal (sistema MRV) robustos y transparentes para
reportar emisiones y absorciones asociadas a los bosques. Se refiere a un sistema donde se lleve la

contabilizacion de las emisiones y absorciones y que sirva para reportar a la CMNUCC.
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IV. Un sistema para informar como se estan cumpliendo las salvaguardas en el disefo de la
estrategia nacional. Se refiere a la inclusion y respeto de las comunidades locales y los pueblos
indigenas, asi como la conservacion de los ecosistemas, su biodiversidad y los servicios que
proveen.

Reconociendo que la implementacion subnacional (a nivel estatal, regional y local) puede
ser un enfoque interino que resulte util para diversos paises; la decision de Cancun abre la
posibilidad para que un pais pueda implementar acciones REDD+ de manera subnacional siempre y
cuando garantice la consistencia con el marco nacional emergente. Esto implica que los paises,
deben visualizar el sistema nacional desde un inicio y ver la accion subnacional como parte de un

sistema anidado.

El mecanismo de reduccion de emisiones por deforestacion y degradacion (REDD+)

Para alcanzar las metas de las reducciones de GEI definidas a nivel internacional por el
IPCC, no basta con reducir las emisiones de sectores no forestales, hay que reducir los niveles de
deforestacion y degradacion actuales.

REDD+ son las siglas para Reducciéon de Emisiones derivadas de la Deforestacion y
Degradacion forestal, asi como conservar, manejar sustentablemente e incrementar los almacenes
de carbono en los bosques. Se refiere al mecanismo que integra actividades que reducen la
deforestacion y degradacion de un area, region o pais con un célculo de las reducciones de
emisiones de CO? a la atmosfera.

Un elemento subyacente de las negociaciones sobre REDD+ es que los esfuerzos de los
paises en vias de desarrollo por reducir sus emisiones y tasas de deforestacion tengan el apoyo de
los paises desarrollados.

REDD+ abre una nueva ventana de oportunidades para la reduccion de la deforestacion y
degradacion, asi como para conservar y aumentar los almacenes de carbono en los bosques.

Este mecanismo considera la importancia que tienen los bosques en la mitigacion del
cambio climatico: asi como su biodiversidad y, por ser sustento de vida de muchas comunidades y
ejidos, entre otros. La mitigacion del cambio climdtico es una preocupacion de los pobladores de

todo el mundo y no s6lo de poblaciones locales.
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Algo importante a considerar es que el mecanismo REDD+ deberd de integrarse y
complementar procesos en marcha tendientes a reformar o fortalecer la gobernanza forestal, con el
fin asegurar los derechos de las comunidades locales y los pueblos indigenas que dependen de los
bosques, propiciar el acceso y la distribucion equitativa de beneficios, promover el manejo
sostenible de los bosques y la conservacion de la biodiversidad.

Para conocer sobre los temas y conceptos béasicos de REDD+ es necesario leer la guia
bésica en Bosques, cambio climatico y REDD+ en México; fue elaborada por el Area de Mercados
y Proyectos Forestales de Carbono adscrita a la Coordinacion General de Produccion y

Productividad CONAFOR 2012,

0
Visitar la pagina www.conafor.gob.mx
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