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CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO DEL SUELO EN ECOSISTEMAS
FORESTALES Y SISTEMAS AGROFORESTALES

Edith Quifiones Sanchez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

RESUMEN

Los bosques del mundo son importantes reservorios de carbono (C); pero su capacidad
de almacenamiento se esté perdiendo debido a procesos de deforestacion, degradacion
de los ecosistemas forestales y cambios de uso del suelo causados por actividades
antropogénicas. El presente trabajo aporta informacion sobre la capacidad de
almacenamiento de carbono organico del suelo (COS) en la Sierra Madre de Chiapas
(SMC), principalmente en sistemas de produccion de café bajo sombra de vegetacion
natural y cultivo de maiz. EI COS se estimé de 0 a 30 cm de profundidad. La vegetacion
secundaria arborea de la selva mediana perennifolia tuvo la mayor reserva de COS
(103.22 Mg ha) y el bosque de pino-encino la menor (26.86 Mg ha); el cultivo de maiz
reporté un contenido de 31.25 Mg C ha. En sistemas productivos de café, el ristico
obtuvo la mayor reserva (113.23 Mg ha') y el monocultivo bajo sombra la menor (71.159
Mg hal). Se propuso un modelo en funcién los contenidos de C que explicé el 23.59%
de la variabilidad en el contenido de COS en estos sitios. Las variables con mayor
influencia fueron el almacén de C de la capa de hojarasca y la altitud. También se
comparé la capacidad de almacenamiento de COS de ecosistemas forestales con la de
otros usos de suelos en la regidn forestal de Texcoco, Estado de México. Se clasificd a
la vegetacion como: fase 1 a los usos de suelo y vegetacion primaria o no perturbada,
fase 2, modificados con diversa perturbacion, y fase 3, producto de actividades
antropogénicas como la agricultura, plantaciones forestales y de arboles frutales. Se
encontré la mayor reserva de COS en los sitios con menor perturbacién antropogénica,
los ecosistemas forestales presentaron hasta tres veces mas COS en comparacion con
los usos de suelo de la fase 3; los bosques de coniferas resultaron ser los mas grandes

reservorios de COS en comparacion con los ecosistemas agricolas.

Palabras clave: Almacén de carbono, Almacenes de carbono, Deforestacion,
Ecosistemas forestales, Uso del suelo, Perturbacién antropogénica.



SOIL ORGANIC CARBON STOCKS IN FOREST ECOSYSTEMS AND
AGROFORESTRY SYSTEMS
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ABSTRACT

The forests are important carbon stocks in the world, but its storage capacity is being lost
due to deforestation, degradation, and land-use change caused by anthropogenic
activities in forest ecosystems. The stock corresponding to soil organic carbon (SOC)
represents more than 40% of the total stock in forests, being in many cases the most
important stock in these ecosystems. The present research provides information on soil
organic carbon (SOC) sequestration capacity in Chiapas Sierra Madre (SMC) locations,
mainly in coffee production systems under natural vegetation shade and in maize
cultivation. SOC was estimated from 0 to 30 cm depth, the medium evergreen forest
secondary treed vegetation had the highest SOC stock (103.228 Mg ha') and the pine-
oak forest the lowest (26.868 Mg ha™'); whereas a maize crop presented a C stock of
31.257 Mg hal, the rustic system had the highest stock (113,231 Mg ha!) and the shaded
monoculture had the lowest (71,159 Mg ha). A model was suggested as a function of
the C stock, which explained 23.59% of the variability in the SOC stock in the sample
sites. C stocks in the mulch layer and the elevation were the most statistically significant
variables. We also compared the COS storage capacity of forest ecosystems and with
that of other land uses in the State of Mexico forest region Ill, where vegetation was
classified by phase 1, land uses and primary or undisturbed vegetation, phase 2, with
secondary vegetation, modified by diverse disturbances and, as phase 3, resulting from
human activity, the highest COS stock was found in phase 1 (67.2 Mg C ha™), followed
by phase 2 (58.6 Mg C ha-!) and phase 3 (22.9 Mg C ha). The primary oyamel forest
had the highest COS stock with 83.6 Mg C ha™, followed by cedar forest (70.6 Mg C ha
1) and pine forest (57.7 Mg C ha-1); the lowest were coniferous shrubland (3.1 Mg C ha-
1), cultivated forest (13.1 Mg C ha-1) and irrigated agriculture (13.3 Mg C ha™l).

Key words: Agroforestry systems, Estimation, Deforestation, Forestal zones, Land use.
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INTRODUCCION GENERAL

A nivel mundial existe una preocupacion derivada del alarmante aumento en la emision
de gases que acentuan el efecto invernadero sobre la tierra que ha derivado en el
calentamiento global del planeta. El biéxido de carbono (CO2) es el principal gas que
provoca este efecto, ocupa 0.03% del volumen atmosférico, pero es responsable de 64%
del forzamiento radiativo, que provoca el calentamiento global (Myhre et al. 2013); de las
49 (+4.5) Gt CO2eq afio! antropdgenas de gases de efecto invernadero (GEI) emitidas
en 2010, el CO:2 sigue siendo el principal, representa el 76% (38+3.8 Gt CO2 eq afio™)
del total, de acuerdo con la quinta comunicacion del Panel Intergubernamental de
Cambio (IPCC), de ahi la importancia de limitar sus emisiones a la atmdsfera. El Cambio
climatico se atribuye a la elevada concentracion en la atmdsfera de los GEI, por arriba
de los niveles preindustriales. Después de la revolucién industrial, el CO2 aumenté casi
25% (Houghton, 2007), por lo que su concentracion en la atmdésfera pas6 de 278 ppm
(Maslin, 2014) a mas de 412 ppm en la actualidad (NOAA, 2019). Este incremento en la
concentracion de COz en la atmosfera se debe principalmente al uso de los combustibles
fosiles y la produccién de cemento, que emiten en conjunto 7.8 Pg C afio, y a los
cambios de uso de suelo, con emisiones estimadas en 1.1 Pg C afio!, (Ciais et al. 2013).
Globalmente, entre 21 y 37% de las emisiones totales de GEI se producen en los
sistemas agroalimentarios. Estas emisiones provienen principalmente del sector agricola
y las actividades de cambio de uso de la tierra (71%), el restante corresponde a las
actividades de la cadena de produccion: comercio, transporte, consumo, produccion de
combustibles, gestidn de residuos, procesos industriales y empaque (Crippa et al. 2021).
Los bosques pueden actuar como fuentes de emisiones de C cuando son perturbados
(deforestaciones, incendios, enfermedades, etc.), de manera natural o por actividades
humanas. Asimismo, los sistemas agroforestales (SAF) son una combinacion de
actividades que conjuntan agricultura, ganaderia y silvicultura; tienen un importante
potencial para mitigar el CC y fortalecer la adaptacion local. Un caso particular de SAF
representa la produccién de café bajo sombra. Son una forma de manejo del territorio
altamente diversa: las aportaciones de los diferentes SAF en la provision de servicios
ecosistémicos y de co-beneficios sociales aun requiere mas investigacion (Hernandez et
al. 2020).



REVISION DE LITERATURA
Cambio Climatico

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, en su articulo
1, define el Cambio Climatico como “el cambio de clima atribuido directa o indirectamente
a la actividad humana que altera la composicion de la atmésfera global y que se suma a
la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables” y
diferencia entre el CC atribuible a las actividades humanas que alteran la composicion
atmosférica y la variabilidad climatica atribuible a causas naturales. La quema de
combustibles fosiles petroleo y derivados, carbén, gas natural (compuesto
principalmente metano) y gas licuado del petréleo (propano y butano liquido), la
deforestacion y las actividades agropecuarias, entre otras, estan cambiando la
composicion de la atmosfera terrestre, ya que se emiten a la atmésfera GEI como el COz,
CHa4 y 6xido nitroso (N20) que el planeta no puede absorber ni regresar a su condicion
normal en periodos cortos de tiempo. El CC se atribuye a la elevada concentracion en la
atmésfera, de los GEI por arriba de los niveles preindustriales. El CO2 ha aumentado de
manera importante a partir de la era industrial, debido al uso de los combustibles fosiles
y a los cambios de uso de suelo, siendo el sector agropecuario el principal impulsor. Los
bosques y selvas han sido derribados para convertirse en terrenos de cultivo y pastoreo

de ganado.
Ciclo de carbono

El ciclo del C es importante debido a que el C forma la estructura de toda la vida en el
planeta, representa alrededor del 50% del peso seco de los seres vivos, el del C se
aproxima a los flujos de energia de la Tierra, el metabolismo de los sistemas naturales,
humanos e industriales. Las plantas transforman la energia radiante en energia quimica
en forma de azulcares, almidones y otras formas de materia organica (MO), y esta
energia, ya sea en organismos vivos o en MO muerta, soporta las cadenas alimentarias
en los ecosistemas naturales, en sistemas humanos, entre los cuales se encuentran las
sociedades industriales habituadas (a las formas fosiles de energia para calefaccion,

transporte y generacion de electricidad) (Chapman et al. 2020). El flujo de C a largo plazo



(1850-2020) debido a cambios en el uso de suelo es 156 Pg C liberados a la atmdsfera,
areas abiertas a la agricultura, después de haber sido deforestadas pierden del 60 al
70% del C inicial contenido respecto a los bosques maduros; el sector Agricultura,
Silvicultura y Otros Usos de Suelo (AFOLU) es responsable del 24% de las emisiones
totales de GEI a la atmosfera (Canfield et al. 2010).

EL CICLO DEL CARBONO
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Figura 1. Esquema conceptual del ciclo del carbono.
Fuente: https://twitter.com/SEMARNAT _mx/status/620685447409332224, (consultado 02/dic/2021)

A lo largo de la historia de la Tierra, las principales formas de C en la atmésfera han sido
el CO2 y el CH4, desempefiando papeles cruciales en el desarrollo de formas de vida y
alteraciones del medio ambiente. La velocidad y alcance del calentamiento dependen,
en parte del ciclo global del C. Por ejemplo, si la velocidad a que los océanos eliminan el
CO:2 de la atmosfera, fuera méas rapida y lo almacenan en la tierra disminuyeran, las
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concentraciones de CO2 aumentarian mas rapidamente de lo previsto sobre la base de
la historia reciente. A través de su transformacion en la intemperie y la precipitaciéon de
carbonatos, suministra gran parte de las rocas sedimentarias de la Tierra y contribuye al

ciclo de los volatiles a través de la litésfera (Houghton, 2013).

s 4
= i [\
1 X

)

1240 .
5 ) al o
At osferd osferico apgC i 1o terrest® @
o proneBB | d
“naeme‘.‘ ae =4 - .2 17 5 5
8- g1z g b
(Bé“‘co g o 3 b g o e E
ujo neto © o8 Zol|l &3 1 8% > 2
- 33 82|03z gl = - g
7 g »n | 8- d [ £
w1] |* gz B5[e3 | 851 & g
23 & 2818¢ 2!l 5 €
23 28| 8 87 -
F'S - =
< £5 1,
] 52
2 3
) Q

=60.7+17.7

océano — atmosfera
78.4

Intercambio gaseoso

Figura 2. Ciclo global del C: Los grandes reservorios de C atmésfera, vegetacion terrestre
y suelo, océanos y reservas de combustibles fésiles. Los numeros y flechas en negro
indican las masas de los reservorios y flujos estimados intercambiados en el periodo
previo a la era industrial, alrededor de 1750 y en rojo los flujos posteriores a ese afio. Por
convencién un cambio acumulado positivo significa que el reservorio ha ganado C desde

1750.
Fuente: Adaptado de Le Quéré et al. (2013).



Carbono en ecosistema forestales

Los ecosistemas forestales tienen un papel prioritario en el ciclo global del Cy en el CC
global por lo que resulta de gran importancia su conservacion, ya que de acuerdo al
Inventario Nacional de Emisiones de GEIl, el sector AFOLU emiten el 19% del total
estimado en el pais (INECC, 2021). Sin embargo, en México no existen estadisticas
forestales colectadas en forma regular y sistematica utilizando metodologias
consistentes a lo largo del tiempo y manteniendo series histéricas, por lo cual existe un
alto grado de incertidumbre en estas estimaciones (Geissen et al. 2009). Debido a lo
anterior, resulta de gran importancia definir metodologias de muestreo y de laboratorio
consistentes y estandarizadas para la estimacion de los almacenes de C en ecosistemas
forestales para reducir el grado de incertidumbre en las estimaciones de GEI que se tiene
en este sector. Las plantas remueven cada afio, en cifras aproximadas, 110 Gt de C de
la atmosfera, lo que constituye la produccién primaria bruta (ppb) y casi la mitad de esta
cantidad es devuelta a la atmdésfera por el proceso de la respiracion y la otra mitad forma
los tejidos, las hojas, la madera y una pequeiia parte se almacena en suelos para formar
las raices, esto es la PPN. La reserva global de C en el suelo asciende a 2,500 Gt y se
divide en carbono inorganico (CIS) y COS Burbano Orjuela, (2018), es 3.3 veces mas
grande que la reserva en la atmdsfera (750 Gt) y 4.5 veces mas grande (560 Gt) que la
reserva en las plantas. Las plantas utilizan CO: y liberan O2 durante la fotosintesis. La
cantidad de C fijado, cada afio, por la fotosintesis se estima de 35 a 60 Gt (Stockmann
et al. 2013).

Carbono organico del suelo

La Guia de Buenas Practicas del IPCC describe al almacén de COS como el C organico
contenido en suelos minerales y organicos a una profundidad de 0.30 m, las raices finas
vivas (de tamario inferior al limite de didmetro sugerido para la biomasa bajo el suelo) se
incluyen con la MO del suelo cuando no pueden distinguirse empiricamente de ella; Gardi
et al. (2021) mencionan que el COS es producto de la descomposicion de plantas, el
metabolismo de organismos vivos y el crecimiento bacteriano, se encuentra en forma de
residuos organicos de vegetales, animales y microorganismos como humus y en formas

muy condensadas de composicion proxima al C elemental, es un componente importante
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del ciclo global del C, ocupa 69.8 % del C organico de la biosfera, siendo un almacén de
C muy importante y tiene gran potencial para incrementar sus acervos e incidir en la
mitigacion del CC; la disminucion de este recurso, provocado, por la degradacion de los
ecosistemas y cambios abruptos de uso de suelo debido a actividades antropogénicas,
es un proceso que disminuye la capacidad de la tierra para sustentar la vida humana. En
los ecosistemas forestales, la captura de C depende del contenido inicial de C, las tasas
de crecimiento, la edad y condicién del rodal (los individuos jovenes tienden a retener el
C a tasas mas altas en comparacion con los arboles maduros), y la vida util del &rbol (el
C es liberado a la atmésfera) (Andreu et al. 2009). La cantidad de C absorbido y
almacenado depende de las condiciones del sitio, de la composicidn de especies y
estructura, clima y manejo, asi como entre ecosistemas y tipos de vegetacion; el C
modifica algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo y caracteristicas de éste, como
su estructura, la profundidad de las raices, la capacidad de agua almacenada disponible,
la biodiversidad y los ciclos y reservas de los nutrientes; los procesos que causan la
degradacion del suelo son, el desplazamiento de algunos materiales a causa del agua y
viento, el deterioro in situ por procesos fisicos, quimicos y biologicos; las principales
causas no solo incluyen la agricultura, sino deforestacion, remocion y quema de residuos
gue no permite la restitucion adecuada de la MO (Islas et al. 2012). Por otra parte, las
tierras agricolas cubren 37% de la superficie terrestre (FAOSTAT, 2017) y el sector
agricola es globalmente el principal emisor de GEI distintos al CO2. A nivel global, 1.8 mil
millones de personas viven en tierras agricolas (Zomer y Trabucco, 2014). Casi la mitad
de esta poblacion habita en tierras cuya cobertura forestal es mayor al 10%, lo que
constituye un “bosque” segun la definicion de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién (FAO). Pequefios productores agricolas con menos
de 2 ha producen entre 30 y 34% de los alimentos del mundo, y con menos de 5 ha entre

44 y 48% de la produccién alimentaria global (Ricciardi et al. 2018).
Porcentaje de COS

Es el valor de C organico obtenido en laboratorio como por el método de Walkey-Black
para cada muestra de suelo, se expresa en porcentaje del peso total de suelo, para

estimar de forma indirecta la densidad aparente (DAP) y para cuantificar directamente el



COS en términos gravimétricos (Mg ha™). La descomposicion de los residuos de las
plantas es crucial para el almacenamiento a largo plazo de la MO en el suelo,
particularmente en el piso forestal (Wardle et al. 1997). Dicha descomposicion esta
caracterizada por la disminucion en la masa de los residuos vegetales y por cambios en
la contribucién relativa de diferentes clases de compuestos a través del tiempo (Kalbitz
et al. 2006). El desarrollo de los suelos depende de la conjugacion de diferentes atributos
de los sitios, incluyendo el material parental, el relieve, el clima, la vegetacion y el tiempo
(Binkley y Fisher, 2013). El clima himedo o subhimedo y la vegetacion boscosa en los
suelos pueden presentar caracteristicas comunes entre si; dadas las condiciones de alta
humedad atmosférica y baja evapotranspiracion, los suelos son influenciados por la
abundancia de humedad a lo largo del afio, la cual promueve altas tasas de intemperismo
quimico de la fraccion mineral y el desarrollo de condiciones anaerdbicas que generan

suelos con alta acumulacion de MO y COS (Benner et al. 2010).

Cuadro 1. Lluvia anual, tipo de suelo, concentracién y cantidad de C en el suelo de
algunos bosques templados del mundo.

Sitio Temp Lluvia Tipo C Referencia
(°C) (mmafio!) suelo (Mgha?)
Ixtlan de
Juarez, Mex 12-17 800-1300 Acrisol 116  Saynes et al. 2012
Luvisol/

Oaxaca, Mex 10-18 774-1974  Acrisol 133 Monreal et al. 2011
Michigan, USA 5-10 817 Spodosol 5-10  Gough et al. 2007
Ontario,
Canada 8 832 Luvisol 37 Peichl y Arain, 2006

Maine, USA 9-20 800-1500 Spodosol 70 Schulp et al. 2008
Michoacan,

Mex 12-18 900-2000 Andosol 42-189 Ordoiez etal. 2008
Hidalgo, Mex 14 2047 Andosol 66 -85 Avilés et al. 2009
Luvisol/

Oaxaca, Mex 10-18 774-1974 Acrisol 90-133 Gonzélez et al. 2010
Sierra

Manantlan, Regosol/

Mex 16 - 22 1700 Feozem 146 Cruz y Etchevers, 2011
Veracruz, Mex 12 603-1175 Andosol 52-76 Gamboay Galicia, 2011
Fuente: Saynes, 2013)




Reservorios de carbono en ecosistemas forestales

El contenido de C almacenado en la materia seca (biomasa) por efecto de la
incorporacion de este elemento durante la fotosintesis es proporcional a la biomasa total
acumulada, mientras que la captura de C corresponde al flujo que va de la atmésfera a
la vegetacion en una temporada de crecimiento, es decir, la tasa anual de C almacenado
(Aguaron y McPherson, 2012). El C en la vegetacion es la suma del contenido de la
biomasa de las raices y de la biomasa aérea, que comprende el tronco, las hojas, las
ramas y el follaje (Yamallel et al. 2012). La produccién de biomasa por las plantas es la
mayor fuente de captura de C atmosférico (mas del 90%), el crecimiento y sucesion de
las comunidades vegetales juega una funcién importante en la dinamica del contenido
actual de CO2y sus incrementos en el futuro (Yepes y Buckeridge, 2011). Varios estudios
han utilizado ecuaciones alométricas para conocer la biomasa y el C de algunas especies
de arboles, para obtener una estimacion, primero a nivel arbol y después, se obtiene una
estimacion global, méas confiable y directa en los sistemas vegetales. (Cortés et al. 2019).
El contenido de C de los suelos se estima a partir del volumen del suelo considerado
(profundidad), de la DAP y de la fraccion de C determinada en laboratorio. En bosques
se registraron valores entre 7 y 13% de fraccion de C y en plantaciones con especies
introducidas, valores inferiores (1.5 a 7%) (IPCC, 2006). Pan et al. (2011) mencionan que
los bosques del mundo almacenan 861 Pg C, de los cuales 383 Pg se encuentran en el
suelo (44%), 363 Pg en los arboles (42%), 73 Pg en la madera muerta (8%) y 43 Pg C
se encuentran el mantillo (5%); lo cual implica que casi la mitad del C de los ecosistemas
forestales se encuentra en el piso forestal y el suelo, aunque depende del tipo de bioma;
asi, estimaron que los bosques tropicales almacenan el 56% del C en su biomasa y el
32% en el suelo, mientras que los bosques templados y boreales almacenan sélo el 20%
del C en su biomasa y el 60% se encuentra en el suelo. De acuerdo a Pan et al. (2011),
la captura de C en los bosques templados aumento 17% del 2000 al 2007 comparado
con el periodo 1990-1999 debido a incrementos en su biomasa y extensién. En México,
se estima que el potencial de captura de C en la vegetaciéon y suelos de los bosques

templados es de 200 y 327 Mg C ha'%, respectivamente (Monreal et al. 2011).



Cuadro 2. Extension, Producciéon Primaria Neta, y almacenes de C en la biomasa y en
los suelos de los ecosistemas forestales del mundo.

Ecosistemas Extension PPN C en biomasa C en suelo
Forestales (10° km?) (PgC afio 1) (Pg C) (Pg C)
Bosques tropicales 17.5 20.1 340 692
Bosques templados 10.4 7.4 139 262
Bosques boreales 13.7 2.4 57 150
Tundra artica 5.6 0.5 2 144
Matorrales
mediterraneos 2.8 1.3 17 124
Sabanas tropicales
pastizales 27.6 13.7 79 345
Pastizales templados 15 5.1 6 172
Desiertos 27.7 3.2 10 208
Humedales 450
Suelos congelados 25.5 400
Total 145.8 53.7 650 2947

Fuente: Sabine et al., (2004)

El almacén més estable después del océano es el suelo y también es el mas dificil de
incrementar, ya que se requiere un largo tiempo para conseguirlo. Los factores que
determinan el potencial como sumidero del suelo son la profundidad, el peso, la textura,
los tipos y combinaciones de arcillas presentes, el grado de humedad y el volumen
ocupado por fragmentos gruesos donde el C organico no puede enlazarse facilmente
(Gardi et al. 2014).



Cuadro 3. Procedimientos para determinar el COS.

Tipo Método Proceso

Descripcion

Espectros copia
de resonancia

NMK
nuclear
Cualitativos magnetica
Transformada de
DRIET Fourier de_la
reflectancia
infrarroja difusa
Oxidacion Perdxido de
hameda hidrogeno
Semicuantitativ
Combustion P?rd'.d‘?‘, por
ignicion
Oxidacion con
. ., dicromato de
Oxidacion )
himeda Potasio
(Walkley-Black,
Cuantitativos Springer y Klee)
- Combustion
Combustion (COT)

Compuestos de C son caracterizados
en base a la energia absorbida y
reemitida por los nucleos atémicos
que se colocan en un campo
magneético estatico.

Compuestos de C son identificados
en base a la absorcién en el infrarrojo

Destruccion de la materia organica
por oxidacion humeda, seguida de la
determinacién gravimétrica de la
pérdida de peso de la muestra

Destruccion de la materia organica
por combustién, seguida de la
determinacién gravimétrica de la
pérdida de peso de la muestra

Oxidacién en humedo seguido de la
recoleccion y medicion de CO,
desprendido

Combustion en horno a alta
temperatura (con o sin catalizador)
seguido de la recoleccién y medicién
de CO, desprendido

Fuente: Bolafios, (2015)

Sistemas agroforestales de café

La agroforesteria implica el cultivo deliberado de &rboles y arbustos con cultivos y/o

animales en combinaciones interactivas para diversos objetivos, en una misma unidad

de tierra, debido a los esfuerzos de investigacion y desarrollo a nivel local, regional y

global, se reconoce que ofrece mucho para la gestion sostenible de la tierra y la

integridad ambiental (Nair, 2014). Es una practica climaticamente inteligente que provee

una variedad de productos y servicios (Ram et al. 2017); tiene potencial para mitigar el

CC, fortalecer la adaptacién local, integrar la conservacion de la biodiversidad en la

agricultura, y cumplir los Objetivos de Desarrollo del Milenio (Plieninger et al. 2020);

pueden aumentar los almacenes de C en la biomasa (Chapman et al. 2020) e incorporar
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MO a los suelos (Abbas et al. 2020). Mas de 1200 millones de personas en el mundo la
practican, ya que la integracion de componentes que ocupan nichos complementarios y
sus asociaciones aumenta la productividad agricola si se gestionan de forma eficaz
(Salimath et al. 2021); provee sombra y aumenta la humedad, controlando extremos
micro-climéticos. Los ingresos adicionales y alimentos generados por productos
forestales (lefia, frutas, nueces) fungen como mecanismos de adaptacion, (Gergel et al.
2020). Aumentan la productividad agricola sin depender de insumos como fertilizantes
inorganicos y quimicos para el manejo de plagas y enfermedades, simplemente con el
uso de especies endémicas, aumentando la diversidad de predadores naturales (van
Noordwijk, 2019). A pesar de estos beneficios, no es comiunmente promovida como
sistema de manejo sustentable del paisaje (Therville et al. 2020). La mayoria de los
paises no incluyen la agroforesteria en sus politicas publicas, estrategias de manejo
territorial, planes de desarrollo o servicios de extension, al contrario, se tiende a separar
la agricultura para la produccion de alimentos de la silvicultura, enfocada en la produccion
de madera y la provision de servicios ambientales (Zinngrebe et al. 2020); formando
barreras al fomento de la siembra de arboles en unidades agricolas, previniendo el
escalamiento de las actividades de agroforesteria (Coe et al. 2014). La produccion de
café bajo sombra es un ejemplo de produccion agroforestal climaticamente inteligente,
ya que promueve el desarrollo bajo en emisiones de C y contribuye a la provision de
servicios ecosistémicos: almacenan cantidades de C comparables con la vegetacion
natural (Soto y Aguirre, 2015), con una rigueza de especies de plantas que se asemeja
a los bosques y selvas que los albergan (Moguel y Toledo, 1999), mitigacion del CC
(Chapman et al. 2020), servicios hidroldgicos (recarga de mantos acuiferos, mejora en
la calidad del agua de los escurrimientos superficiales, disminucién de caudales pico-
disminucién del riesgo de inundaciones aguas abajo-, conservacion del caudal base en
época seca) (van Noordwijk, 2019), conservacion de suelos (erosion evitada, incremento
de contenido de C organico y nitrégeno y fosforo disponibles) (Muchane et al. 2020),
conservacion de la agrobiodiversidad y especies polinizadoras (Cerda et al. 2020),
ademas de fortalecer los sistemas de produccion locales y medios de vida y medios de
vida (Toledo y Moguel, 2012). La crisis generada por la roya del cafeto en 2012, puso en

riesgo el estilo de vida de miles de familias de pequefios productores y causo severas
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pérdidas econdmicas (Libert et al. 2020); como respuesta, en muchas zonas cafetaleras
del pais, se eliminé parcial o total de la sombra, propiciando un cambio en el uso del
suelo para establecer milpa o pastizales para la ganaderia, pero se afectaron los
servicios ecosistémicos que este SAF provee (Perfecto et al. 2019); se llevé a cabo un
cambio en las variedades cultivadas, sustituyendo a las variedades de café con alta
calidad en taza, por otras con aparente resistencia a la roya pero con menor calidad (Ruiz
y Merlin, 2021). Chiapas es el estado mas representativo de la produccion de café bajo
sombra y organico en México, con mas de 378 mil toneladas de café cereza, que
representa 9.5% del cultivo (SIAP-SADER, 2021), cuyo producto gourmet de alta calidad
asegura la provision de servicios ecosistémicos y habitats para la biodiversidad de flora
y fauna (CEDRSSA, 2017), debido a lo cual resulta importante aportar informacién de
esta zona productora. El café ardbico y el café robusta representan el 99% de la
produccion mundial de café en grano. El café ardbigo tiene mejor aroma y su produccion
ayuda a la conservacion y cuidado de la biodiversidad y el café robusta es de raiz poco
profunda y a cielo abierto, por lo que tiene menor precio (CEDRSSA, 2019.). La
produccioén cafetalera en México se compone en 97% de café ardbiga. La mayoria de las
variedades de Coffea arabica requieren de sombra provista por los arboles bajo los que
crecen; pues los cafetos no toleran la luz solar directa, aunque se han desarrollado
variedades que pueden cultivarse a pleno sol (CONABIO, 2015). La sombra de los
cafetales representa importantes almacenes de C en la biomasa aérea y subterranea,
cuya pérdida puede ser evitada a través de acciones concretas que impulsen su
mantenimiento e incremento. El sistema de café bajo sombra produce mayor biomasa
subterrdnea que el café cultivado a pleno sol. Hergoualc’h et al. (2012) hallaron que el
SAF de café con especies de arboles y leguminosas tenia mayores reservas de C en el
suelo que el monocultivo de café. Thomazini et al. (2015) encontraron que el COS es
mayor en sitios con comunidades de vegetacion desarrolladas, lo que puede atribuirse
al aporte continuo de hojas, follaje y raices muertas por los arboles de sombra y el café.
Los estudios llevados a cabo sobre el potencial de captura de C en un SAF revelan que
lineales simultaneos tienen un potencial significativo para almacenar mas COS en
comparacién con las parcelas sin arboles o solo cultivos (Tumwebaze y Byakagaba,

2016). Los arboles de sombra en las plantaciones de café juegan un papel importante

12



para facilitar la captura de C y la conservacion del suelo. Los SAF en los que se agregan
grandes cantidades de MO al suelo, como los cafetos bajo sombra, tienen un mayor
potencial para capturar C en el suelo en comparacion con sistemas sin arboles. EI COS
esta protegido contra la descomposicion mediante estabilizacion en un SAF en
comparacion con el sistema de monocultivo (Schmitt et al. 2012). Los arboles de sombra
favorecen a la captura C de la atmdsfera, contribuyen a la mitigacion del clima, los
sistemas de policultivo tradicional almacenan C cuatro veces mas que los de monocultivo
sin sombra (van Rikxoort et al. 2014). Los sistemas de café de sombra se perciben como
ecolégicamente importantes en términos de captura de C, los arboles de sombra pueden
proporcionar servicios ecosistémicos, como la regulacion de plagas y enfermedades o

captura de C, y contribuyen a la sostenibilidad del sistema de cultivo (Cerda et al. 2017).
Clasificacion de los SAF de café

Las formas de manejo de SAF permiten identificar tendencias y caracteristicas de cada
sistema de produccion como la diversidad de arboles de sombra o densidad de cafetos
y la dimensién de la propiedad y el potencial uso de insumos agricolas. Moguel y Toledo,
(1999) clasifican los SAF de café con base en la altura de la sombra, el nimero de
estratos de sombra, y la diversidad de especies empleadas como sombra (Figura 3). La
produccién de café se desarrolla en un amplio rango de sistemas de produccién, donde
los monocultivos de arbustos de café sin sombra estan en un extremo, y los cafetales
multifuncionales bajo sombra diversificada en el otro (Perfecto et al. 2019). Aun asi, las
contribuciones especificas del café bajo sombra a la sustentabilidad requieren de mas
estudios y precisiones; denominan gradiente de intensificacion de la produccion
cafetalera a las diversas estructuras de cafetal correlacionadas con servicios
ecosistémicos (Cerda et al. 2020), el manejo de plagas y enfermedades, la complejidad
ecoldgicay el uso de insumos agricolas (Merle et al. 2020). Las iniciativas para aumentar
la productividad y responder a plagas y enfermedades han provocado la reduccion en la
superficie global del café bajo sombra en un 20% desde 1996 (Jha et al. 2014). (Figura
3).
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Cuadro 4. Definicién de los almacenes de carbono.

Almacén Definicién Compartimientos Observaciones
) Toda la biomasa viva
Biomasa , . .
. gue se encuentra sobre  1.-Arboreo Se estima el contenido
viva . ! :
el suelo, con inclusién 2.-Arbostivo de C en los tres
sobre el .
suelo de tallos, ramas, 3.-Herbéaceo estratos
corteza, semillas y follaje
Biomasa . )
. . Se estima el contenido
viva Toda la biomasadelas - .
) . . Unico de C en el estrato
debajo el raices viva -
arbéreo
suelo
Carbono Comprende el C Se elimina la fraccion
organico contenido en la materia Unico gruesa (particulas con
del suelo organica del suelo a una diametro superior a 2
(COS) profundidad de 30 cm mm)
Comprende toda la Se incluye el material
biomasa no viva con un lefioso caido con
diametro inferior a 7.5 . diametro inferior a 7.5
1.-Hojarasca .
cm, que yace muerta, en (detritus) cm y hojarasca (O1)
Mantillo  varios estados de 5 _Capa de principalmente. En la
descomposicion sobre el pa de capa de fermentacion
fermentacion .
suelo. Comprende las se incluyeron los
capas de detritus, fumica horizontes intermedios
y hdmica. (Oe) y humico (Oa)
Comprende la madera
, muerta que se
Comprende toda la 1.-arboles muertos q
g . encuentra en la
biomasa boscosa no en pie . .
Madera : . superficie, raices
viva, no contenida en el 2.-Tocones
muerta muertas, tocones y

mantillo, en pie o en el
suelo

3.-Material lefloso
caido

arboles muertos en pie
de 7.5 cm de diametro
0 mas

Fuente: (PMC, Guia de buenas practicas.)

Cadenas de valor para la produccién de café

Los escenarios de CC incrementan la productividad para alimentar una poblacion
creciente sin aumentar las emisiones; se prevé una pérdida de 50% en las areas aptas
para la produccion de Coffea arabica a nivel global para el afio 2050 (Bunn et al. 2015),
esto es, menos café, menos sabor, menos aroma, y mayores precios. Por su parte, las
cadenas de valor del café se enfocan en la productividad y en la calidad del producto

final. El café busca diversificar sus mercados y alcanzar distintos segmentos de consumo
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al educar sobre los valores de cada variedad de café, los efectos de los microclimas
sobre el producto final y los procesos de organizacion de los productores. El andlisis de
cadenas de valor permite afadir a la clasificacion de SAF de café canales de venta,
variedades idoneas, productividad y precio pagado al productor. Sin embargo, existen
muy pocas cadenas de valor desarrolladas para el café que conectan los SAF con
consumidores y mercados (Middendorp et al. 2020). Esto representa una barrera para la
difusion de soluciones basadas en la naturaleza y para la adopcion de innovaciones
técnicas en la parcela (Bartlett, 2021).

16



CAPITULO I. CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO EN CAFETALES BAJO
SOMBRA EN LA SIERRA MADRE DE CHIAPAS.

1.1 RESUMEN

Uno de los objetivos de la politica ambiental para abordar el CC es la captura de C de
bajo costo, asi como la produccion de café bajo sombra, considerada una actividad
climéticamente inteligente. El presente trabajo aporta informacion sobre la capacidad de
almacenamiento de COS en la Sierra Madre de Chiapas (SMC), en sistemas de
produccion de café bajo sombra de vegetacion natural y cultivo de maiz. EI COS se
estimé de 0 a 30 cm de profundidad, separando las particulas mayores a 2 mm de
diametro. A nivel de ecosistema, la vegetacién secundaria arborea de la selva mediana
perennifolia tuvo la mayor reserva de COS (103.22 Mg ha) y el bosque de pino-encino
la menor (26.86 Mg ha); en tanto el cultivo de maiz reporté un contenido de 31.25 Mg
C hal. En sistemas productivos de café, el ristico obtuvo la mayor reserva (113.23 Mg
ha') y el monocultivo bajo sombra la menor (71.15 Mg ha). Se propuso un modelo en
funcion los contenidos de C en la capa de hojarasca y horizonte de fermentacion,
porcentaje de cobertura arborea (sombra), la pendiente y altitud, que explico el 23.59%
de la variabilidad en el contenido de COS en estos sitios. Las variables con mayor
influencia fueron el almacén de C de la capa de hojarasca y la altitud, que resultaron
estadisticamente significativas. El porcentaje de cobertura de vegetacion arbérea y la
sombra en los sistemas de produccion de café resultaron ser no estadisticamente

significativos.
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1.2 ABSTRACT

Shade-grown coffee production is considered a climate-smart activity because it captures
low-cost carbon (C), which is one of the objectives of environmental policy to face the
climate change. The present research provides information on soil organic carbon (SOC)
sequestration capacity in Chiapas Sierra Madre (SMC) locations, mainly in coffee
production systems under natural vegetation shade and in maize cultivation. SOC was
estimated from 0 to 30 cm depth, by separating the coarse fraction, particles larger than
2 mm in diameter. At the ecosystem stage, the medium evergreen forest secondary treed
vegetation had the highest SOC stock (103.22 Mg ha!) and the pine-oak forest the lowest
(26.86 Mg ha'); whereas a maize crop presented a C stock of 31.25 Mg ha. In coffee
production systems, the rustic system had the highest stock (113.23 Mg ha) and the
shaded monoculture had the lowest (71.15 Mg hat). A model was suggested as a
function of the C stock in the mulch layer and fermentation horizon, tree cover percentage
(shadow), the slope and the elevation, which explained 23.59% of the variability in the
SOC stock in the sample sites. C stocks in the mulch layer and the elevation were the
most statistically significant variables. Tree vegetation cover percentage and shadow in
coffee production systems showed no statistical significance.
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1.3 INTRODUCCION

El suelo es el material mineral u organico natural no consolidado de la superficie de la
Tierra que ha sido influenciado por el material parental, el clima, los macro y
microorganismos y el relieve, todos actuando durante un periodo de tiempo para producir
un material diferente del que fue derivado en muchas propiedades fisicas, quimicas,
biologicas y morfoldgicas (Gregorich et al. 2001). Se define el suelo en funcion de los
servicios ecosistémicos que proporciona y respalda, como los servicios de regulacion,
gue juegan un papel importante en el ciclo global del C, puede ser un sumidero o fuente
de CO:2 (ademas de CH4 y N20) dependiendo en parte de su manejo. La MOS consiste
en una mezcla de residuos de origen vegetal, animal o microbiano en diversas etapas de
descomposicion, y de nuevas moléculas sintetizadas por microbios, y su acumulacién en
los suelos refleja el equilibrio entre la entrada de hojarasca vegetal y derivados de las
raices y las pérdidas a través de la respiracién microbiana, la erosion y la lixiviacion; las
reservas de C pueden variar ampliamente entre los suelos y el paisaje en funcion del
material geoldgico original, el clima, la vegetacion y la topografia. (Krizc et al. 2021). El
COS es el componente principal de la MOS, el contenido de C de la MOS va de 50% a
58% (Jensen et al. 2019). El suelo es el principal reservorio de C ya que contiene entre
1500 y 2000 Pg. Se estima que el almacén de COS, a un metro de profundidad, es de
1500 Pg (Batjes et al. 2017), tres veces mayor gue la vegetacion (550 Pg C) y dos veces
mayor que la atmdsfera (760 Pg) (Eswaran et al. 1993). ElI COS juega un papel crucial
para muchas funciones del suelo y servicios de los ecosistemas, afecta las propiedades
guimicas y fisicas de éste, como la capacidad de infiltracion del agua, y retencion de
humedad, la disponibilidad de nutrientes y la actividad bioldgica de los microorganismos
(Schjgnning et al. 2018). Los efectos del clima, especificamente la humedad y la
temperatura, controlan principalmente la acumulacion de COS a partir de su efecto, tanto
en la PPN como en la descomposicion (Horwath, 2007).Las estrategias para aumentar
la reserva de C del suelo incluyen restauracion del suelo y regeneracion de bosques,
agricultura sin labranza, cultivos de cobertura, manejo de nutrientes, aplicacién de
abonos, pastoreo mejorado, conservacion y cosecha del agua, riego eficiente, practicas

agroforestales y de cultivos energéticos en tierras sobrantes (Lal, 2004).
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En regiones montafiosas, la acumulacion de COS se rige principalmente por la
naturalezay el tipo de vegetacion, asi como por la altitud, debido a que esta ultima influye
en gran medida en los factores climaticos, principalmente la temperatura y la humedad
(Dar y Somaiah, 2015). El clima tiene influencias directas sobre el tipo y la cantidad de
vegetacion, las tasas de meteorizacion y la intensidad de la lixiviacion, lo que determina
la cantidad y calidad del COS y la calidad del suelo (Sinoga et al. 2012). Bhattacharyya
et al. (2008) encontraron que en India hubo incremento en el contenido de COS con el
aumento de la precipitacion, pero una disminucién de éste con el aumento de la
temperatura. El COS se incrementa con el aumento del contenido de limo y arcilla (Yost
y Hartemink, 2019). En los ecosistemas forestales y agroforestales el C se distribuye en
cinco almacenes: biomasa aérea, biomasa subterranea, suelo, madera muerta y mantillo
(Maciej etal. 2003). En este estudio Unicamente se midi6 el almacén del suelo,
incluyendo los factores que determinan su capacidad de almacenamiento: la
profundidad, el peso del suelo, la textura, los tipos y combinaciones de arcillas presentes,
el grado de humedad y el volumen ocupado por fragmentos gruesos, donde el C organico
no puede enlazarse facilmente (Gardi et al. 2014). Los SAF son sistemas de uso de la
tierra donde especies lefiosas perennes se usan y manejan junto con cultivos agricolas
y animales; se producen interacciones ecoldgicas y econdmicas entre los componentes
gue son resultado de los arreglos espaciales y temporales; son importantes reservorios
de C en el tiempo, mismos que dependen de la productividad, la finalidad para la cual se
hayan disefiado y las condiciones ambientales bajo las cuales se desarrollan, ademas
de ser una fuente de alimento para los duefios y proporcionar alimento para animales
(Nair, 1993). El cultivo café es tradicionalmente cultivado bajo sombra densa y diversa
en un SAF; son sistemas complejos donde el cultivo interactia con una o mas especies
de arboles (Chain et al. 2021); existe una relacion entre la estructura arbérea y el estrato
arbustivo de plantas de café; aunque, a pesar de ser en general un sistema contenedor
de deforestacion, la insercion del café en el bosque implica un manejo y con ello un
cambio de uso de suelo, por lo que en algunas regiones la expansion de su cultivo hacia
zonas boscosas representa una amenaza (Hoang y Kanemoto, 2021). La cafeticultura
en México se presenta bajo diversos sistemas de cultivo de café, con una gran diversidad

entre pequefnos y grandes productores, café bajo sombra y café bajo sol, organico o
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convencional, etc., que difieren en sus impactos ambientales; mientras que contribuyen
a conservar suelos, crear habitat para flora 'y fauna y capturar C, entre otros (PMC, 2016).
En la estructura del cafetal se pueden distinguir dos elementos principales: 1) la sombra
del cafetal que es provista por el dosel de las especies arbéreas y 2) la plantacion de
cafetos (Hernandez, 2008.). Para clasificar un cafetal se analizan las diferentes especies
de arbol y se miden los niveles o estratos que se distinguen en las copas de los arboles
o dosel, siendo la clasificacion méas utilizada la propuesta por Moguel y Toledo 1999),
identifica cinco principales sistemas de produccion de café: dos tradicionales donde el
café se produce bajo la sombra de la vegetacion originaria, el rustico y el policultivo
tradicional, uno intermedio donde la sombra la proveen arboles no nativos (policultivo
comercial) y dos con mayor manejo (monocultivos con o sin sombra). (Libert, 2018)
describe a los sistemas de produccion de café rasticos como cafetales sembrados en el
sotobosque, empleando el dosel de la selva tropical, cuenta con una baja densidad de
cafetos, sombra alta y diversa, con especies endémicas, varios estratos o niveles de
sombra y conserva un mayor namero de especies nativas. El policultivo tradicional
emplea una mezcla de cafetos y especies utiles, como arboles frutales o maderables,
manteniendo especies endémicas y diversos estratos de sombra que llegan a rebasar
15 m de alto. En un policultivo comercial bajo sombra, la cobertura forestal inicial es
remplazada por especies introducidas, Utiles para la cafeticultura (arboles de
leguminosas del género Inga, por ejemplo) y con otros usos comerciales
(aprovechamiento maderable, frutales, etc.). La densidad de cafetos aumenta y
disminuyen los estratos de sombra; la altura es inferior a 15 m (dependiendo del tipo de
vegetacion). En el monocultivo bajo sombra, se siembran éarboles de sombra
(comunmente de una sola especie) de menos de 10 m de altura, con una mayor densidad
de cafetos. EI monocultivo a pleno sol no emplea arboles de sombra. El presente trabajo
aporta informacion sobre la capacidad de almacenamiento de COS de los diferentes
sistemas de produccion de café bajo sombra en sitios de la SMC, teniendo como
referencia las reservas en este mismo almacén en sistemas de produccion de café a
pleno sol, ecosistemas de vegetacion natural y cultivo de maiz; asi como de los factores

gue influyen en las reservas de COS en estos sitios.
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1.4 MATERIALES Y METODOS
1.4.1 Ubicacién de la zona de estudio.

La SMC es una cadena montafiosa de 250 km (212,500 ha), ubicada al sur de México;
presenta una diversidad de ecosistemas como selvas secas, selvas medianas, bosques
de niebla y bosques de pino-encino, habitats de gran importancia para la conservacion
de la biodiversidad (Cortina et al. 2012). Las principales actividades econémicas son la
produccion de café, maiz, mango, cacao, platano, y ganaderia (Schroth et al. 2009). La
mayor parte de la SMC se categoriza como area natural protegida, incluyendo las
Reservas de la Biosfera de La Sepultura, El Triunfo y Volcan Tacana; y el Area de
Proteccién de Recursos Naturales La Frailescana CONANP, (2019). El area de estudio
comprendid los municipios de Acacoyagua, Angel Albino Corzo, Amatenango de la
Frontera, Bella Vista, Cacahoatan, Chicomuselo, Escuintla, Frontera Comalapa,
Huehuetan, Huixtla, La Concordia, Mapastepec, Montecristo de Guerrero, Motozintla,
Villaflores; donde el 85% de la superficie corresponde a diferentes tipos de bosques y
selvas, tanto primarios como secundarios INEGI, (2016.), con una alta proporcién de
bosques de niebla, que destacan por su gran importancia ecosistémica. Incluyé
pequefios productores (con superficies <2 ha) y propietarios de fincas (>100 ha). El rango
altitudinal de las parcelas oscil6 entre 370 y 1,568 msnm con diferentes condiciones

climaticas y topograficas (Figura 5).
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Figura 5. Localizacion del area de estudio.

1.4.2 Sitios de medicion

Se establecieron 76 parcelas circulares de muestreo de 1000 m?, en el centro de cada
parcela se tomaron las muestras de mantillo, capa de fermentacion y suelo. Los sitios de
muestreo incluyeron mediciones en SAF de cafetal tradicional: Borbdn y arabe organico
y natural, cafetal renovado con Catimor (Costa Rica 95, Lempira, Oro Azteca) con y sin
irrigacion, con y sin agroquimicos, cafetal Robusta, cafetal Catimor en pastizal, cafetal
Catimor en expastizal, pastizal en cafetal, maizal en excafetal y bosque poco perturbado.
Se levanto un inventario de almacenes de C, de acuerdo a los lineamientos la Guia de
Buenas Practicas del IPCC, y se cuantificd el contenido del COS de acuerdo al Manual
de Procedimientos Inventario de Carbono + (PMC, 2016). La sombra de los cafetales se
integré principalmente por: Alchornea latifolia, Astronium graveolens, Bambusa vulgaris.
Byrsonima crassifolia, Cletrha nicaraguensis, Conostegia xalapensis, Cordia alliodora,
Cordia curassavica, Inga eriocarpa, Inga flexuosa, Inga jinicuil, Inga micheliana, Inga

paterna, Inga punctata, Lantana camara, Liquidambar styraciflua, Heliocarpus
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donnellsmithii, Ostrya virginiana, Quercus benthamii, Quercus acutifolia, Quercus
magnoliifolia, Tabebuia chrysantha, Terminalia amazonial, Trichilia hirtaL, Ulmus
mexicana, Vernonanthura deppeana, Yuca gigantea; por citar solo algunas especies del

estrato arbéreo principal.
1.4.3 Metodologia
Trabajo en campo

Se utilizé la metodologia descrita en el manual de campo del Inventario Forestal Estatal
Cuantitativo y de la “Propuesta para el establecimiento de un Sistema Nacional de
Monitoreo de la dinamica del C en ecosistemas forestales de México” (PMC, 2016). En
relacion a los datos sobre el contenido del C del suelo se realizé un muestreo cuantitativo
y sistematico. Para obtener la DAP, se limpid6 la superficie del suelo de la fraccién vegetal
no enraizada al suelo (30 x 30 cm), utilizando un cilindro recto de acero. Todo el material
extraido se coloc6 en una bolsa, se pesé en el sitio (peso fresco) y se etiquetd para
llevarse a laboratorio y obtener el peso de suelo seco utilizando una balanza marca AND
HF 2000G después de secarse en la estufa, marca Thomas Scientific por 48 horas.
Posteriormente se obtuvo una submuestra de 5 gramos utilizando una balanza de
precision Mettler Toledo MS, la cual se tamizé en malla 100 y se coloc6 en un sobre de

papel con su respectivo codigo de identificacion.
Trabajo de laboratorio

Se consideré en el calculo del contenido de C una profundidad de 0.30 m. El porcentaje
de fracciones gruesas se obtuvo secando, moliendo y tamizando el suelo de las muestras
en una malla 10, con abertura de 2 mm, para conseguir el peso de ambas fracciones
(gruesay fina) y calcular su porcentaje. Posteriormente, se obtuvo una submuestra de 5
g, la cual se tamizdé en malla 100 y se coloco en un sobre de papel con su respectivo
cbdigo de identificacion. El contenido de C de cada muestra se obtuvo utilizando el
equipo analizador automatico Shimadzu 5050A del Laboratorio de Fertilidad de Suelos y

Quimica Ambiental del Colegio de Postgraduados.
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El COS se estim0 utilizando la Ecuacion (1), de acuerdo a la Guia de Buenas Practicas
(IPCC. 2016).

COS = DAP - P -10000- COSp (1- FG/100) ...(1)
Doénde:
COSs = Carbono Organico en el Suelo (Mg hat)
DAP = Densidad aparente del suelo (Mg m)
P = Profundidad del suelo (m)
FG = Fracciones gruesas, >2mm (%)
COSp= Contenido de carbono orgénico, en %
10000 = Factor de escala, m2 ha!

1.4.4 Analisis estadistico

Para conocer, en perspectiva, el contenido de COS en los sitios con sistemas de
produccion de café bajo sombra se compararon las estadisticas basicas y se realiz6 una
comparaciéon de medias con otros usos del suelo. Posteriormente, se propuso un modelo
en funcion de variables independientes que explican los contenidos de COS encontrados
en los sitios de medicién. Se utiliz6 un intervalo de confianza del 95% para realizar el
analisis de comparacién de medias y determinar diferencias significativas. Se agrupo la
informacion utilizando el método de la diferencia minima significativa o método SLD
(Least Significant Difference) de Fisher, técnica de comparacion introducida por Fisher
en 1935 (Williams, 2010). Para determinar si las variables independientes se ajustan al
modelo y que tanto influyen en la variable dependiente COS, se empled el modelo de
regresion multiple. Finalmente se realiz6 un analisis de varianza para evaluar la

sensibilidad del modelo propuesto a las variables independientes.
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1.5 RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de COS varié en cada tipo de cafetal o vegetacion natural, suele depender
del tipo de vegetacion, el clima, la humedad, la temperatura y los tipos de suelo (Bhandari
y Bam, 2014). Este estudio mostré que el contenido de COS es influenciado por factores
como la altitud (clima) y el contenido de C en la capa de hojarasca (Cuadro 6).

1.5.1 Anélisis de comparacién de medias.

En la Figura 6 se muestra la distribucion de los valores del contenido de COS expresado
en Mg ha-! de los 76 sitios de mediciéon. Ademas, se pueden observar los valores
maximos y minimos medidos, asi como los valores atipicos y la cantidad de muestras de

cada tipo de cafetal o vegetacion.

El mayor contenido de COS se presento en el tipo de cafetal rdstico con 113.23 Mg C
ha, sequido de la selva mediana perennifolia 103.22 Mg C ha-!, después selva mediana
subperennifolia 81.29 Mg C ha-'; el policultivo comercial bajo sombra tuvo una reserva
promedio de 74.19 Mg C ha-%, monocultivo bajo sombra 71.16 Mg C ha-%, bosque
meso6filo de montafia 54.71 Mg C hal, maiz 31.35 Mg C ha-tbosque de encino 27.57 Mg
C ha-1, y al final el bosque de pino-encino 26.86 Mg ha-1. Asimismo, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) entre el contenido de COS
almacenado en policultivo comercial bajo sombra y monocultivo bajo sombra, sus medias
resultaron practicamente iguales. Adicionalmente, con un intervalo de confianza del 95%,
se puede decir que las medias de ambos sistemas de produccion de café resultaron sin
diferencias significativas (p<0.05) respecto al contenido de COS del bosque mesdfilo de
montafa. Finalmente, no se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre los
contenidos de COS de los tipos de vegetacidon natural bosque de encino y bosque de
pino-encino. Es importante mencionar que este tipo de vegetacion se encontré en suelos
poco profundos, menor a los 30 cm definidos como profundidad de muestreo, lo que
limita la cantidad de COS que pueden almacenar de acuerdo a lo definido en la Ecuacion

1. Ambos tipos de vegetacién tuvieron contenidos de COS similares al cultivo de maiz.
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Figura 6. Contenido de COS (Mg ha-1) por tif)o de vegetacion natural o cafetal.

En el Cuadro 5 se muestran los resultados de la comparacion de medias, en funcién de
los cuales se puede decir, con un nivel de significancia del 5%, que el contenido de COS
almacenado en los cafetales rusticos no tuvo diferencias significativas (p<0.05) respecto
al COS almacenado en los tipos de vegetacion natural mas productivos (selva mediana
perennifolia y subperennifolia), incluso, fue ligeramente superior, aunque fueron muy
pocos los sitios medidos en los tres casos. Resultd muy complicado ubicar sitios de
produccion de café rustico, actualmente esta forma de producir estd restringida
(Villavicencio y Valdez 2003).
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Cuadro 5. Andlisis de comparacion de medias utilizando el método LSD de Fisher y un
intervalo de confianza de 95%.

Tipo de café/Vegetacion N Media Agrupacion
Rustico 1 113.231 A

Selva mediana perennifolia 1 103.228 A

Selva mediana subperenifolia 1 81.298 A

Policultivo comercial bajo sombra 37 71.490 B
Monocultivo bajo sombra 28 71.160 B
Bosque mesdfilo de montafa 2 54.719 B

Maiz 1 31.357 C
Bosque de encino 3 27.577 C
Bosque de pino-encino 1 26.868 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Respecto a la vegetacion natural, se observé que se encuentran por debajo de los
valores reportados en otros estudios, por ejemplo: 1) de Jong et al. (1997) para bosque
de encino y bosques de pino- encino en los altos de Chiapas, ya que reportan una
densidad de 172.6 Mg C ha'y 174.4 Mg C ha respectivamente; o lo reportado por 2)
Chenu et al. (2015) de 118 Mg C ha* en bosques de México: o en bosques de Ixtlan,
Oaxaca, 3) Saynes et al. (2012) encontr6 una densidad de 116 Mg C ha-1. 4) PMC,
(2016), en la Selva Mediana 188.4 Mg C ha-'.

1.5.2 Modelo propuesto para la estimaciéon del COS

De acuerdo a los resultados encontrados por otros autores (Horwath, 2007; Dar y
Somaiah, 2015; Dahlgren et al. 1997 y Sinoga et al. 2012 se propuso un modelo en
funcién de variables independientes que explica el contenido de COS encontrado en los
sitios de medicion, a saber: contenidos de C en las principales fuentes de ingreso (capa
de hojarasca y horizonte de fermentacién), porcentaje de la cobertura de vegetacion
arborea (sombra del cafetal) como indicador de la PPN (Prentice etal. 2001) y la
produccion de hojarasca del sitio (Hernandez et al. 2017), pendiente del sitio (factor de
acumulacién de materia organica) y altitud (evalia de manera indirecta la influencia del
clima en las tasas de descomposicion de la MO. Los resultados de la regresién multiple

se muestran en el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Coeficientes de variables dependientes.

Término Coef EE del coef Valor T Valor p

Capa de hojarasca -6.57 2.86 -2.30 0.025
Horizonte de fermentacion -0.93 1.10 -0.85 0.399
Sombra (%) -0.06 0.18 -0.33 0.742
Pendiente (%) 0.35 0.19 1.89 0.063
Altitud 0.03 0.01 3.58 0.001

El modelo propuesto se expresa en la Ecuacion (2).

COS =51.60 - 6.57 capa de Hojarasca - 0.93 Horizonte de Fermentacion - 0.06 Sombra
(%) + 0.35 Pendiente (%) + 0.029 Altitud (msnm) ...(2)

En el Cuadro 7 se muestra el analisis de varianza de los factores independientes, en el
gue se observa que el contenido de C en la capa de hojarasca y la altitud influyen de
manera positiva e importante en el contenido de COS.

Cuadro 7. Andlisis de Varianza de las variables dependientes.

Fuente GL SC ajust MC ajust Valor F  Valorp
Regresion 1 12290.1 24.58.01 4.29 0.002
Capa de hojarasca 1 3030.7 3030.68 5.29 0.025
Horizonte de fermentacion 1 412.6 412.63 0.72 0.399
Sombra (%) 1 62.5 62.45 0.11 0.742
Pendiente (%) 1 2044.4 2044.35 3.57 0.063
Altitud (msnm) 1 7343.1 7343.14 12.82 0.001
Error 66 37809.8 572.88
71 50099.8

Resumen del modelo: S = 24.653; R? = 23.59%; R? (ajustado) = 14.33%

El modelo de regresidon indica el grado de efectividad que tienen las variables
independientes en explicar la variable dependiente COS; ajusta a los datos en un 23.59%
muy por abajo si se compara con un R?= 67%, reportado en otro modelo Dar y Somaiabh,
(2015); sin embargo, coinciden en que el COS tiene una tendencia creciente con el
aumento de la altitud, debido a su relacién con los factores climaticos, principalmente la

temperatura y la humedad. El efecto del porcentaje de sombra no fue significativo.
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1.6 CONCLUSIONES

El COS almacenado en los sistemas de produccion de café resultd igual o superior a
algunos tipos de vegetacion natural. El tipo de cafetal rastico no tuvo diferencias
significativas respecto al COS almacenado en los tipos de vegetacion natural mas
productivos de la zona de estudio (selva mediana perennifolia y selva mediana
subperennifolia), incluso, presentan una media superior los primeros. Los contenidos de
COS almacenado en policultivo comercial bajo sombra, monocultivo bajo sombra y
bosque mesofilo de montafia resultaron ser similares, de acuerdo a la comparacion de
medias con un nivel de significancia del 5%. Todos los sistemas de produccion de café
bajo sombra almacenaron mayor cantidad de COS en relacion a la vegetacion natural de
bosque de encino y el bosque de pino-encino. No se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre el contenido de COS almacenado en policultivo
comercial bajo sombra y monocultivo bajo sombra, sus medias resultaron practicamente
iguales. Estos usos del suelo presentaron el mayor numero de sitios de muestreo, por lo
gue son representativos de la zona de estudio. El modelo propuesto explicé el 23.59%
de la variabilidad en el contenido de COS en los sitios de medicion. Las variables
independientes con influencia mayor respecto a la variacion del COS en los sitios
medidos fueron el almacén de C de la capa de hojarasca y la altitud, que resultaron
estadisticamente significativas. El porcentaje de cobertura de vegetacion arborea, la
sombra en el caso de los sistemas de produccion de café, no resulté ser estadisticamente

significativa.
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CAPITULO Il. CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO DEL SUELO EN
ECOSISTEMAS FORESTALES Y SISTEMAS AGROFORESTALES.

2.1 RESUMEN

Los bosques del mundo son importantes reservorios de C; pero su capacidad de
almacenamiento se esta perdiendo debido a procesos de deforestacion, degradacion de
los ecosistemas forestales y cambios de uso del suelo causados por actividades
antropogénicas. El almacén de COS es el reservorio mas importante, representa en
promedio mas del 40% del total almacenado en los bosques. Asi, el presente estudio
aporta informacion sobre la capacidad de almacenamiento de COS de ecosistemas
forestales comparados con la de otros usos de suelos en la region forestal de Texcoco,
Estado de México, donde se levantaron muestras de suelo en 122 sitios con diversos
USV. Los USV se clasificaron en tres fases: la fase 1 correspondié a la vegetacion
primaria o no perturbada, fase 2 a los USV modificados con diversa perturbacion, y fase
3 a los USV producto de actividades antropogénicas, como la agricultura, bosque
cultivado y plantaciones de arboles frutales. Se encontré la mayor reserva de COS en
los sitios con menor perturbacion antropogénica, los ecosistemas forestales presentaron
hasta tres veces mas COS en comparacion con los usos de suelo de la fase 3; los
bosques de coniferas resultaron ser los mas grandes reservorios de COS, mas eficientes
gue los ecosistemas agricolas, y los ecosistemas de encino no presentaron grandes

almacenamientos de COS.
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2.2 ABSTRACT

The forests are important carbon stocks in the world, but its storage capacity
is being lost due to deforestation, degradation, and land-use change caused
by anthropogenic activities in forest ecosystems. The soil organic carbon store
(SOC) is the most important reservoir, representing more than 40% of the
total stored in forests. Thus, the present study provides information on the
SOC storage capacity of forest ecosystems compared to that of other land
uses in the forest region of Texcoco, State of Mexico. Vegetation was classified
in phases as: phase 1 to primary or undisturbed land and vegetation uses
(USV), phase 2 to modified USV with various disturbances, and phase 3 to
USV product of anthropogenic activities such as agriculture, forest plantations
and fruit trees. The largest SOC reserve was found in the sites with the least
anthropogenic disturbance, the forest ecosystems presented up to three times
more SOC compared to the land uses of phase 3; coniferous forests turned
out to be the largest SOC reservoirs and more efficient than agricultural

ecosystems and oak ecosystems, which did not present large SOC storages.
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2.3 INTRODUCCION

Los bosques son terreno con una cubierta de copas de arboles de mas del 10 % y una
superficie de méas de 0.5 ha, cuyos arboles deben poder alcanzar una altura minima de
5 m en la madurez in situ; se sabe que hasta 2015 cubrian una superficie de 4.06 mil
millones de hectareas en el mundo, lo cual corresponde al 31% de la superficie terrestre
total (FAO, 2020), representando el 92% de toda la biomasa terrestre a nivel mundial.
Sin embargo, los bosques no se encuentran distribuidos de manera uniforme en la Tierra
(Metsaranta et al. 2010). Los bosques brindan una serie de servicios ecosistémicos que
contribuyen al bienestar social, destacando su papel fundamental en el ciclo global del
C, absorbiendo alrededor del 33% de las emisiones antropogénicas de C (Forzieri et al.
2021). No obstante, la superficie forestal ha disminuido desde 1990 a un ritmo estimado
en un rango de 0.13 a 3% (Shukla et al. 2019) anual. La FAO, (2010.) estima que de
1990 a 2020 se ha perdido una superficie forestal de 178 millones de ha. Las definiciones
de bosque se hacen para satisfacer propdsitos especificos, con base en puntos de vista,
conceptos y prioridades, pero se debe distinguir entre arboles nativos y no nativos en los
bosques, para verlos como ecosistemas naturales (Chazdon et al. 2016).

Los bosques almacenan grandes cantidades de C, incorporandolo por medio de la
produccion de biomasa (PPN) y de la incorporacion de MOS (humificacién),
intercambiando CO:2 y oxigeno con la atmodsfera a través de la fotosintesis y respiracion.
Los bosques son el sumidero de C terrestre mas grande, y almacenan mas de la mitad
del C en los ecosistemas terrestres, por lo que tienen influencia significativa en el ciclo
global del C (Hui et al. 2015). Sin embargo, los cambios en el uso del suelo y la gestidon
insostenible de los recursos naturales son causas humanas directas de la degradacion
del suelo. Se reconoce a la agricultura como un sector dominante que impulsa la
degradacion, resultando en emisiones netas de GEI por la degradacion de los
ecosistemas forestales y el cambio de USV (Lal et al. 2018). Se estima que deteniendo
la degradacién y deforestacion por actividades humanas se eliminarian de la atmdésfera
entre 100 y 130 Pg C para el afio 2100 en los bosques en recuperacién (Houghton y
Nassikas, 2018). Lamentablemente el almacén global de C declind de 1990 a 2020,
disminuyendo de 668 a 662 Pg (FAO, 2015).
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El 45% del C forestal se encuentra en la MO del suelo, el 44% se almacena en la biomasa
viva (sobre y debajo del suelo) y el resto en madera muerta y hojarasca. Se estima que
el suelo almacena 1500 Pg C en el primer metro de profundidad, mas C que el contenido
en la atmésfera (aproximadamente 800 Pg C) y la vegetacion terrestre (500 Pg C)
combinados. Los factores que determinan el potencial del suelo como sumidero son la
profundidad, DAP, la textura, los tipos y combinaciones de arcillas presentes, el grado
de humedad, y el volumen ocupado por fragmentos gruesos donde el COS no puede
enlazarse facilmente (Gardi et al. 2014). Ademas, la cantidad de COS presente en un
lugar y tiempo determinado dependen de varios factores y procesos, siendo los mas
significativos el material parental, el uso del suelo, la vegetacion, el clima, la topografia,
el cambio de uso del suelo y la erosion ((Horwath, 2007 y Nave et al. 2019) .

El suelo puede ser un sumidero o fuente de CO2 (ademas de CH4 y N20) dependiendo
de su manejo. Ademas, el cambio global puede alterar la cantidad de C que almacena el
suelo de un bosque y cédmo se distribuye a través de horizontes o depdsitos
funcionalmente distintos (Nave et al. 2019). Los suelos forestales generalmente se
caracterizan por soportar arboles con raices profundas, capas densas de hojarasca,
reciclaje de MO y nutrientes, y una amplia variedad de organismos que habitan en el
suelo, factores que influyen en su formacion. Pueden representar una solucion mas
estable y duradera para el secuestro de C en comparacion con la biomasa aérea (Marek
et al. 2020); sin embargo, la perturbacion intensiva por deforestacién y cambio de uso
del suelo usualmente provocan la reduccion de las tasas de acumulacién de C. La
conversion de ecosistemas naturales a sistemas agropecuarios agota la reserva de COS
hasta en un 50-80 % (Lal, 2003).

El suelo se encuentra bajo un alto deterioro en México debido a la pérdida de los
ecosistemas, por lo gue un manejo forestal adecuado puede reducir el impacto negativo
en el C del ecosistema y puede mejorar su captura. De acuerdo a los datos de la
CONAFOR, (2012), el promedio de superficie deforestada en México durante 2001 a
2018 fue de 212,070 ha afio, siendo principales transiciones de tierras forestales a
pastizal (con un pico en 2014, afio con una magnitud de cambio de 260,941 ha) y a tierra
agricolas (con un pico en 2016, con una magnitud de cambio de 108,188 ha). Por otro

lado, de acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto
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Invernadero (GEl), la categoria Uso del Suelo, Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura
representa 4.6% del total estimado de liberacion de GEI a la atmdsfera, (INECC, 2018).
Respecto al almacén de COS en México (Paz et al. 2020) estimaron que, a la profundidad
de 0 a 30 cm, el contenido es de alrededor de 9 Pg C vy, a la profundidad de 100 cm,
alrededor de 15 Pg C.

Se ha demostrado que los horizontes profundos (>30 cm) contribuyen hasta un 20% a la
captura de C a lo largo de 20 afios. La MO observada en un suelo en un momento dado
es el resultado de una compleja historia de herencia ligada al funcionamiento (y posible
uso) de un suelo durante varios cientos (o incluso miles) de afios.

El presente estudio evalla el impacto de las actividades antropogénicas, que derivan en
degradacion de los ecosistemas forestales o en cambios de uso del suelo, en la
disminucién de COS, respecto a la capacidad mostrada en ecosistemas forestales.
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2.4 MATERIALES Y METODOS
2.4.1 Ubicacion de la zona de estudio

El Estado de México, se situa entre los 19°25’y 20°20’ de latitud norte y 98°30’ y 100°30’
longitud oeste, con una superficie de 21,461km?. Colinda al norte con Querétaro e
Hidalgo; al este con Puebla y Tlaxcala; al sur con Guerrero, Morelos y la Ciudad de
México; al oeste con Michoacan (INEGI, 2014). La regién Ill Texcoco es una de las ocho
regiones en las que esta dividido el Estado de México, de acuerdo a La Protectora de
Bosques del Estado de México (PROBOSQUE), abarca los municipios de Coacalco,
Tepetlaoxtoc de Hidalgo, Texcoco, Chicoloapan de Juérez, Ixtapaluca, Chalco de Diaz
Covarrubias, Tlalmanalco, Tenango del Aire, Ayapango, Amecameca, Tepetlixpa,

Ozumba de Alzate, Ecatzingo de Hidalgo y Atlautla. (Figura 7).
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Figura 7. Localizacion del area de estudio.

Los puntos en verde representan los sitios de medicién en la fase 1, en azul, la fase 2 y

en amatrillo, la fase 3.
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2.4.2. Tipos de usos del suelo y vegetacion

Se empled el sistema de clasificacion de USV del INEGI (escala 1:250,000) (INEGI,
2014) para definir los tipos de USV en el presente trabajo. Este sistema de clasificacion
abarca la totalidad del territorio nacional, es jerarquico y esta constituido por informacion
ecoldgica, floristica y fisondmica; informacion agricola, pecuaria y forestal e informacion
complementaria CONAFOR, (2020). Ademas, se obtuvo la frecuencia relativa de cada
USV para contar con un panorama general de la vegetacion del area de estudio. En el
Cuadro 8 se muestran los USV considerados en el presente estudio y sus principales

caracteristicas.

Se clasificd la vegetacion por su grado de perturbacion debido a causas naturales o
antropogénicas. En la fase 1 se ubico a la vegetacion primaria o no perturbada, en la
fase 2 la vegetacion secundaria, aquella que debido a perturbaciones ha sido modificada
y ha comenzado a presentar el proceso de sucesion (arboérea, arbustiva o herbacea) y
en la fase 3, la vegetacion desarrollada producto de la actividad humana, como la
agricultura, el pastizal cultivado y las plantaciones (INEGI, 2009).
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Cuadro 8. Descripcion de los usos de suelo y vegetacion del area de estudio

Clave usv Descripcion

BB Bosque de cedro Se desarrollan en climas templados, semifrios y himedos, Cupressus lusitanica.

BQ Bosque de Son comunidades vegetales constituidas por el género Quercus spp, se encuentran desde

encino el nivel del mar hasta los 2,800 m.

BQP Bosque de Se desarrolla en climas templados, semifrios, semicalidos, calidos hUmedos y subhimedos;

encino- pino estas comunidades estan conformadas por Quercus spp, Pinus spp.

BA Bosque de Se caracteriza por la presencia de Abies religiosa, Pinus spp, Quercus spp. y Alnus
oyamel jorullensis.

BP Bosque de pino Se caracteriza por su afinidad hacia los climas templados a frios y semihimedos. Las

especies mas comunes son Pinus leiophylla, Pinus hartwegii.

MC Matorral Se localiza en las zonas semiéaridas. Se desarrollan sobre suelos someros de laderas de
crasicaule cerros de naturaleza volcanica. La principal especie encontrada fue Nolina parviflora.

MJ Matorral de Comunidad arbustiva o subarborea. Se localiza en montafias, en clima templados y frios
coniferas subhimedos; formadas por Pinus pseudostrobus y Juniperus deppeana.

BPQ Bosque de pino- Se distribuyen en climas templados, semifrios, semicélidos y célidos humedos. Estas

encino comunidades estan conformadas por Pinus spp y Quercus spp.

MDM Matorral La distribucion de este matorral se extiende a las zonas mas secas de México. Larrea
desértico tridentata y Flourensia cernua, constituyen del 90 a 100% de la vegetacion; aparecen
microfilo arbustos con especies de Prosopis, Cercidium, Olneya, Condalia, Lycium, Opuntia,

Fouquieria, Hymenoclea, Acacia, Chilopsis, etc.

RA Agricultura de  Utiliza agua suplementaria para el desarrollo de los cultivos durante el ciclo agricola.

riego

TA Agricultura de  El ciclo vegetativo de los cultivos depende del agua de lluvia, esta en funcién de la cantidad
temporal de precipitacion y de la capacidad del suelo para retener el agua.

BC Bosque cultivado Se establecen mediante la plantacion y manejo de especies arboladas con un fin productivo.

Ejemplos: Pinus pseudostrobus, Pinus leiophylla, Eucalyptus spp y Cupressus lusitanica.
Pl Pastizal inducido Poblaciones vegetales introducidas por el hombre por diferentes causas (deforestacion).
RP Plantaciones de Tipo de plantacion de especies arbdreas cuyo ciclo vegetativo es mayor a diez afios y que

frutales

son plantados en el sustrato. Se dedican al aprovechamiento de frutos.

Fuente: Elaboracidon propia con informacién de INEGI, (2017) y datos de campo.
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2.4.3 Metodologia

La metodologia empleada se tomé del manual de campo del Inventario Forestal Estatal
Cuantitativo) y de la “Propuesta para el establecimiento de un Sistema Nacional de
Monitoreo de la dinamica del carbono en ecosistemas forestales de México” (PMC,
2016). En relacion a los datos sobre el contenido del COS se realiz6 un muestreo

cuantitativo y sistematico como se describe a continuacion:

Trabajo de campo

En cada sitio se colectaron muestras de suelo empleando una barrena de tubo de 2” de
diametro interno, o de gusano en el caso de suelos muy duros, en el cual se obtuvieron
los valores cuantitativos de DAP y pedregosidad. Para obtener la DAP, primero se limpid
la superficie del suelo de la fraccion vegetal que no estaba enraizada al suelo (30 cm x
30 cm), utilizando un cilindro recto de acero de volumen conocido. Todo el material
extraido se colocd en una bolsa, se pesé en el sitio con la balanza (peso fresco), se
etiqueto y se llevo al laboratorio, en donde se secé por 48 para obtener el peso de suelo

SecCo.

Trabajo de laboratorio

El porcentaje de la fraccion gruesa (FG) se obtuvo secando, moliendo y tamizando el
suelo de las muestras en una malla #10, con abertura de 2 mm, para conseguir el peso
de ambas fracciones (gruesa y fina) y calcular su porcentaje. Posteriormente se obtuvo
una submuestra de 5 gr de la fraccion fina, la cual se tamizé en malla #100 y se colocé
en un sobre de papel con su respectivo codigo de identificacion. El porcentaje de C de
cada muestra se obtuvo directamente utilizando el equipo analizador automatico de
carbono Shimadzu 5050A del Laboratorio de Fertilidad de Suelos y Quimica Ambiental
del Colegio de Postgraduados (COLPOS), mediante el siguiente procedimiento: La
submuestra de suelo (5 gr) se sec6 a 110°C durante al menos 6 horas, con la finalidad
de eliminar completamente la humedad. Para analizar en el equipo TOC se peso suelo
de entre 100 a 400 mg (dependiendo del color de la muestra) en crisoles de porcelana,
especificos para el equipo Shimadzu 5050A. EIl crisol se coloco dentro del equipo

registrando el peso y se expuso a 900°C en horno durante cinco minutos; el equipo
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incinero la muestra y calciné todo el material, liberando CO.. Este ultimo pasa a través
de un sensor que calculd y reporto el porcentaje de C contenido en la muestra. En este
trabajo se calculé el contenido de COS a una profundidad méxima de 30 £ 10 cm, aunque
en algunos sitios se encontraron suelos someros en los que la profundidad de muestreo
fue menor. Se estimo utilizando la Ecuacioén (1), de acuerdo a la guia de buenas practicas
del IPCC (IPCC, 2006).

COS =D AP-P-10000-COSp (1- FG100) . (D)
Donde:
COS = Carbono Orgénico en el Suelo (Mg ha-1)
DAP = Densidad aparente del suelo (Mg m-3)
P = Profundidad del suelo (m)
FG = Fragmentos gruesos en el suelo, > 2mm (%)
COSp = Contenido de Carbono orgénico, en %
10000 = Factor de escala, m2 ha-1

2.4.4 Analisis estadistico

Los resultados del analisis de comparacion de medias muestran que entre la fase 1y 2
no hay diferencia, al ubicarse en el mismo grupo, pero ambas mostraron diferencias
estadisticamente significativas respecto a la fase 3, en la que el contenido de COS resultd
considerablemente menor, como se aprecia en la Figura 8, donde se muestra que el
contenido de COS disminuye considerablemente en los USV en los que existe una mayor
intervencion antropogénica. Asi, las reservas del COS disminuyeron en el orden: fase
1>fase 2>fase 3. Lo anterior probablemente se deba a una mayor disponibilidad de
fuentes de C, que posteriormente se transfieren al almacén del suelo, debido a la mayor
PPN de los ecosistemas, en particular los bosques templados y subtropicales son de los
ecosistemas mas productivos de la Tierra (DellaSala, 2018), por lo que el aporte de
detritus es mayor (hojarasca y madera muerta) de los ecosistemas nativos respecto a
sistemas manejados, como la agricultura y pastoreo (Paustian et al. 2019); ademas del

aporte por la muerte y los exudados de las raices (Marek et al. 2020), aunque la tasa de
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descomposicion para convertir estas fuentes de C a COS esta controlada por factores

climaticos.
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Figura 8. Densidad de COS por grado de perturbacion natural o antropogénica.
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2.5 RESULTADOS Y DISCUSION

La distribucion de los matorrales se extiende a las zonas mas secas de México, cubre
del 3 al 20 % de la superficie (INEGI, 2017), en areas de escaso relieve y contienen
niveles bajos de COS (Briones et al. 2020), al contrario de los bosques templados
gue almacenan grandes cantidades de C (INEGI, 2017), como fue el caso en
este estudio, en el que el matorral de coniferas contuvo la menor cantidad de
COS de la vegetacion primaria. En la Figura 8 se muestra el COS capturado
en cada USV.
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Figura 9. Densidad de COS en las tres fases por tipo de vegetacion.
La superficie con bosque primario representa 11.40% de cobertura del total
del area de estudio, el bosque secundario el 17.64%, la agricultura de riego,
29.82%, la agricultura de temporal, 30.13%, el pastizal, 3.94% y el bosque

cultivado, el 0.11%, lo que refleja el grado de deforestacion en la cuenca,

como se puede observar en la Figura 10.
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DESCRIPCION

SUPERFICIE RELATIVA (%)

[ AGRICULTURA DE RIEGO 29,82
] AGRICULTURA DE TEMPORAL .13
I ASENTAMIENTOS HUMANOS 0.27
[ 8OSQUE CLLTIVADO 0.11
Il 50SQUE DE ENCINO 0.35
I 80SQUE DE ENCINO-PINO 0.83
Il 50SQUE DE OYAMEL 8.17
Il 50SQUE DE PINO 0.23
I 505QUE DE PINO-ENCINO 1.24
Il BOSQUE DE TASCATE 0.58
I CUERPO DE AGUA 0.96
[ ] DESPROVISTO DE VEGETACION 0.46
I MATORRAL CRASICAULE 0.45
[TIPASTIZA. QULTIVADO 0.34
Bl P ASTIZA. INDUCIDO 3.16
I PRADERA DE ALTA MONTANA 0.78
B TULAR 0.37
I VEGETACION HALOFIL A HIDROFILA 108
[ VEGETACION SEQJNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE ENGNO 1.39
VEGETACION SEQUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE PINO 0.42
[ VEGETACION SEQUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE PINO-ENCINO  0.33
[ VEGETACION SEQUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE TASCATE 1.54
VEGETACION SEQUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE ENCINO 403
[ VEGETACION SECQUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE ENINOPINO 1.79
[ VEGETACION SEQUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE OYAMEL 0.37
[ VEGETACION SEQUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE PINO 6.44

[ VEGETACION SEQUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE PINO-ENCNO 0.92
VEGETACION SEQUNDARIA ARBUSTIVA DE MATORRAL CRASICALLE  0.28
I VEGETACION SEQINDARIA HERBACEA DE BOSOUE DE ENCINO 2.73

Figura 10. Sistema de clasificacion de USV, escala 1:250,000. (INEGI, 2014)

En la Figura 11 se muestra de manera esquematica las condiciones de la vegetacion en
una secuencia frecuente de USV en el area de estudio, asi como el porcentaje de
cobertura de cada una de ellas en relacion a la superficie total. Asimismo, de acuerdo a
lo observado en las Figuras 7 y 10, la degradacién de la vegetacion se relaciona con la
altitud y cercania a los asentamientos humanos, las areas de vegetacion primaria (fase

1) se encuentran fundamentalmente en zonas de mayor altitud y a mayor distancia de

los asentamientos humanos.
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Bo: Bosque
Suelo desnudo Cultivo Pastizal Bosque cultivado m'::.':.,., primario

Figura 11. Representacion de la vegetacion por su grado de perturbacién
Elabor6: Andrés Flores Miguel

La vegetacion nativa reflej6 un mayor almacenamiento de COS principalmente por los
bosques de oyamel, cedro, pino y encino. Estos alcanzaron contenidos de COS de 60 a
90 Mg C ha, los cuales se observaron predominantes en la fase 2. Esta condicion es
frecuente en los bosques nativos, ya que la cantidad de hojarascay las raices promueven
la acumulacién de MO, ademas coincide con los resultados reportados por Cruz et al.
(2011), quienes obtuvieron mayores contenidos de COS en bosques de Abies religiosa
(92 Mg C ha) respecto a bosques de pino, aunque con una amplia variaciéon en funcién
de la especie de pino (21 a 180 Mg C ha), incluso en aquellos que tuvieron estratos

herbaceos y arbustivos (fase 2) en areas naturales protegidas.

En la fase 2, el bosque de oyamel almacené en promedio 91.4 Mg C hal, el bosque de
cedro 62.7 Mg C hal, siendo el USV gue mayor cantidad de COS contuvo. En contraste,
el matorral desértico xerdéfilo fue el que menos COS almacend, con 13.2 Mg C ha. El
bosque de oyamel, el bosque de pino, el bosque de pino-encino, el bosque de encino-
pino y el matorral desértico microfilo tuvieron mayor contenido de COS en fase 2 respecto

a fase 1.

En la fase 3, en orden de mayor a menor, las plantaciones de frutales contuvieron en
promedio mayor COS que la agricultura de temporal, el pastizal inducido y la agricultura

de riego. En esta fase el bosque cultivado, que fueron monoespecificos, contuvo la
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menor cantidad de COS, en promedio 13.1 Mg C ha?l. Los bosques naturales
almacenaron notablemente mas C que los bosques cultivados, lo que se debe a las
estructuras complejas de los rodales y la acumulacion de C debajo del suelo y en el suelo
del bosque en los primeros, lo que puede tardar siglos en reflejarse (Waring et al. 2020).
En la Figura 12 se presenta el porcentaje de cobertura y el COS almacenado en cada

USV, natural o antropogénica.
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Figura 12. a) Representacion de cobertura de cada USV en la fase 1 y su respectivo
promedio de COS. BA: Bosque de oyamel, BQ: Bosque de Encino, BB: Bosque de cedro,
BP: Bosque de pino, BQP: Bosque de Encino-pino, MC: Matorral crasicaule, MJ: Matorral
de coniferas. b) Representacién de cobertura de cada USV en la fase 1 y su promedio
de COS. BA: Bosque de oyamel, BB: Bosque de cedro, BP: Bosque de pino, BPQ:
Bosque de pino-encino, BQ: Bosque de encino, BQP: Bosque de encino-pino, MDM:
Matorral desértico micréfilo. ¢) Representacion de cobertura de cada USV en lafase 1y
su promedio de COS. BC: Bosque cultivado, PI: Pastizal inducido, RA: Agricultura de
riego, RP: Plantacion de frutales, TA: Agricultura de temporal.

El bosque de oyamel cubre casi el 50% de la superficie que corresponde a la fase 1, lo
gue representa un importante almacén de COS en el area de estudio, ya que captura
casi 80 Mg C ha'; aunque el bosque de cedro captura mas COS por unidad de superficie,

no representa ni el 25% de cobertura. Ademas, poco mas del 25% esta plantado con
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bosque de encino, que almacena mas de 60 Mg C ha?, por lo que el bosque de cedro
representa un mayor volumen de COS almacenado. La vegetacion que mas COS captura
en la fase 2, es el bosque de oyamel, sin embargo, apenas un 25% del total del area de
estudio esté plantada con este tipo de vegetacion, le sigue el bosque de encino y bosque
de encino-pino, que representa mas del 10% de plantacion cada uno, sin embargo, casi
el 40% de la superficie esta plantada con bosque de pino, quien apenas logra capturar
60 Mg C ha™.

Las plantaciones de frutales capturan casi 30 Mg C ha?, al igual que la agricultura de
temporal, sin embargo, esta Ultima ocupa mas del 50% de la superficie en la fase 3. El
cambio de uso de la tierra de ecosistema nativo a ecosistema cultivado provoca pérdidas
de C en el suelo (Lal et al. 2018). La gestion de la tierra que ejerce la menor perturbacion
del suelo contribuye a una mayor acumulacion de COS; detener la conversion del uso de
la tierra seria un mecanismo efectivo para reducir las pérdidas de C del suelo, ya que
histéricamente, los suelos han perdido entre 40 y 90 Pg de C a nivel mundial a través del
cultivo y la alteracion, con tasas actuales de pérdida de C debido al cambio de uso de la
tierra de alrededor de 1.6 + 0.8 Pg C y~' (Smith, 2008). Adicionalmente, durante el
muestreo de campo, los suelos que corresponden a usos de suelo de la fase 3 se
encontraron, en general, mas alterados por el laboreo y, en algunos casos, uso de
fertilizantes quimicos respecto a los USV agrupados en la fase 2; lo que coincide con los

resultados encontrados por otros autores (Leyva et al. 2021 y Sha et al. 2022)
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2.6 CONCLUSIONES

Se presento informacion sobre la capacidad de almacenamiento de COS de ecosistemas
forestales y se compardé con la de otros usos de suelos en la region forestal de Texcoco,
Estado de México. y se encontré que el promedio del contenido de COS en sistemas
agricolas fue menor que el contenido de COS en sistemas forestales. La mayor reserva
de COS se identific6 en los sitios con menor perturbacion antropogénica, siendo
notablemente mayores en las fases 1 y 2 respecto a la fase 3, lo que implica que
cantidades importantes de C se liberan a la atmdsfera cuando ocurren cambios de uso
del suelo de ecosistemas nativos a usos de suelo para actividades antropogénicas.

Los ecosistemas forestales presentaron los mayores almacenes de COS, incluso cuando
se encontraron en fases de sucesion, siendo notablemente mayores (hasta tres veces
mas) al contenido encontrado en este almacén en ecosistemas de matorral, y todos los
usos de suelo de la fase 3, incluyendo el bosque cultivado. Los bosques de coniferas
resultaron ser los méas grandes reservorios de COS y mas eficientes que los ecosistemas
agricolas. Los ecosistemas de encino no presentaron almacenamientos tan grandes

como se esperaria de la vegetacion arborea.
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CONCLUSIONES GENERALES

Se determind el potencial de captura de COS en los sistemas agroforestales de café y
ecosistemas forestales. Respecto a los primeros, se encontré que el COS almacenado
en los sistemas de produccion de café resultd igual o superior a algunos tipos de
vegetacion natural. El tipo de cafetal rastico no tuvo diferencias significativas respecto al
COS almacenado en los tipos de vegetacion natural mas productivos de la zona de
estudio (selva mediana perennifolia y selva mediana subperennifolia), incluso, presentan
una media superior los primeros. Los contenidos de COS almacenado en policultivo
comercial bajo sombra, monocultivo bajo sombra y bosque mesdfilo de montafia
resultaron ser similares, de acuerdo a la comparacion de medias con un nivel de
significancia del 5%. Todos los sistemas de produccion de café bajo sombra
almacenaron mayor cantidad de COS en relacién a la vegetacion natural del bosque de
encino y el bosque de pino-encino. En el caso de los ecosistemas forestales, se identificd
gue la mayor reserva de COS ocurrié en los sitios con menor perturbacion antropogénica,
por lo que los ecosistemas forestales presentaron los mayores almacenes de COS,
incluso cuando se encontraron en fases de sucesion; los bosques de coniferas resultaron
ser los mas grandes reservorios de COS y més eficientes que los ecosistemas agricolas;
lo que implica que cantidades importantes de C se liberan a la atmdsfera cuando ocurren
cambios de uso del suelo de ecosistemas nativos a usos de suelo para actividades

antropogénicas.
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