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RESUMEN

Los bosques templados se establecen sobre
diversos tipos de suelo, sin embargo la informacion
sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
de estos suelos y su influencia en el ciclo del carbono es
escasa. El objetivo de la presente revision fue conocer
el almacenamiento de carbono en suelos cubiertos por
bosques templados. Estos bosques se distribuyen sobre
23 tiposdesuelo, principalmente Leptosoles, Regosoles,
Luvisoles, Phacozems, Cambisoles, Umbrisoles y
Andosoles formados a partir de materiales volcanicos
en el centro del pais, sedimentarios en la Sierra Madre
Oriental y una variedad amplia de sustratos en la Sierra
Madre Occidental. La informacion sobre el potencial
de captura de carbono en los bosques templados esta
sesgada a la biomasa aérea; y existe menos informacion
sobre los almacenes de carbono edéaficos y un escaso
entendimiento de los procesos de su estabilizacion.
El almacenamiento de carbono del suelo varié con el
tipo de suelo, la composicion de especies y el relieve.
Los Andosoles, a pesar de su escasa abundancia,
son los suelos con la mayor capacidad de almacenar
carbono debido a sus caracteristicas mineraldgicas.
Los cambios en el carbono orgdnico del suelo y los
flujos de carbono en los bosques templados en México
son el resultado de cambios locales, generados por las
actividades humanas como el cambio de uso, el manejo
forestal, los incendios, la regeneracion y la sustitucion
de especies. El cambio de uso de suelo es uno de los
principales factores que explican los flujos de carbono
en estos ecosistemas, sin embargo, ain no existe
evidencia clara de que sea en sentido negativo. Esta
revision resume la informacidén existente y propone
investigaciones futuras que permitan conocer mejor
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los procesos de estabilizacion de la materia organica en
los suelos de bosques templados.

Palabras clave: andosoles, encinos; materia organica
del suelo, pino, relacion planta-suelo.

SUMMARY

Temperate forests are distributed on several soil
types; however information on the physical, chemical
and biological properties of these soils and their
influence on the carbon cycle are scarce. The objective
of this review was to determine the soil carbon stocks
in soils covered by temperate forests. These forests are
distributed over 23 types of soil, mainly Leptosols,
Regosols, Luvisols, Phacozems, Cambisols, Umbrisols
and Andosols formed from volcanic materials in
Central Mexico, sedimentary rocks in the Sierra Madre
Oriental and a wide variety of substrates in the Sierra
Madre Occidental. Information on the potential for soil
carbon sequestration in temperate forests is skewed to
the aboveground biomass; and there is less information
on soil carbon stocks and little understanding of
the stabilization processes. The soil carbon storage
varied with soil type, species composition and relief.
Andosols, despite their low abundance, are the soils
with the greatest capacity to store carbon due to their
mineralogical characteristics. Soil organic carbon and
carbon flux changes in temperate forests in Mexico are
aresult of human activities such land use change, forest
management, fires, regeneration and replacement of
species. The land use change is one of the main factors
behind the carbon flux in these ecosystems; however,
there is still no clear evidence that it is negative. In
this review, existing information was synthesized to
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propose future research to improve our understanding
of the stabilization processes of soil organic carbon of
temperate forests.

Index words: Andosols; oak; soil organic matter; pine;
plant-soil relationship.

INTRODUCCION

El carbono (C) de los bosques del mundo ha sido
estimado en 861 Pgde (1 Pg=1x 10" g), de los cuales,
383 Pg se encuentran en el suelo (44%), 363 Pgen la
biomasa aérea (42%), 73 Pg en la madera muerta (8%)
y 43 Pg se encuentran en el mantillo (5%) (Pan et al.,
2011). Esto sugiere que aproximadamente la mitad
del C de los ecosistemas forestales se encuentra en el
piso forestal y en el suelo, este valor varia con el tipo
de bioma. Pan et al. (2011) estimaron que los bosques
tropicales almacenan el 32% de C en el suelo, mientras
que los bosques templados y boreales almacenan
en el suelo alrededor del 60% del C. A nivel global
los bosques templados ocupan 1 x 107 km?, lo cual
representa 25% del area forestal, el 8% de la superficie
continental y 13.7% de la productividad primaria neta
mundial; el C almacenado en estos bosques se estima
en 175 Pg en la biomasa aérea; y 262 Pg en el suelo
(Haine et al., 2003). Estos inventarios de C en los
bosques templados a nivel mundial indican que tanto
la parte aérea (vegetacion) como la parte subterranea
(suelos) de los ecosistemas juegan un rol fundamental
en el ciclo global del C en funcion de la magnitud del
C capturado y almacenado. Sin embargo, los bosques
templados de México han recibido poca atencion en
las revisiones tedricas y los modelos globales del ciclo
de C y en las proyecciones de la mitigacion al cambio
climatico a nivel regional y mundial (Richardson
et al.,2007; Gomez-Diaz et al., 2011).

En la superficie terrestre, el suelo es el principal
reservorio de C; el cual contiene entre 1500 y 2000 Pg
(Janzen, 2004), siendo el elemento mas abundante en
la materia orgéanica del suelo (MOS, 45-55%). Esta
ultima se reconoce ampliamente como un componente
determinante de la calidad del suelo debido a que
cumple funciones criticas como fuente y almacén de
nutrimentos, ademas de participar en la estabilizacion
de la estructura del suelo y el almacenamiento de
agua (Karlen y Andrews, 2000). La materia MOS es
un compartimiento heterogéneo con caracteristicas

quimicas muy complejas. Las actividades humanas
relacionadas al uso de la tierra y cambio de uso de
la tierra y silvicultura (UTCUTS) se impactan en la
cantidad y calidad de fracciones labiles (biomasa
microbiana y materia organica particulada) y estables
(bioquimica o fisicamente protegida) de la MOS, pero
es en las primeras que el cambio es mas pronunciado
y rapido (Haynes, 2005). Debido a su importancia
funcional (estabilizacion de agregados, disponibilidad
de nutrimentos) se han propuesto como indicadores
potenciales de los cambios a corto plazo derivados del
UTCUTS y en general como herramientas clave en el
monitoreo de cambios en la calidad del suelo (Haynes,
2005). Teoricamente la MOS se ha subdividido en tres
almacenes conbase en la cinéticade su descomposicion
y su tiempo de residencia en los suelos: activo
(<1-10 afios), intermedio o lento (10-100 afios) y
pasivo (>100 afios) (Wander, 2004). Sollins et al.
(1996) plantean que la descomposicion de la MOS
depende de tres factores, 1) la recalcitrancia de las
moléculas; 2) las interacciones entre los componentes
organicos e inorganicos; y 3) la accesibilidad de los
microorganismos a la MOS. Las fracciones de la
MOS (biologicas, quimicas y fisicas) son utilizadas
para caracterizar y estimar los diferentes almacenes
(Figura 1) (Wander, 2004). Por ejemplo, las fracciones
que permiten predecir el almacén activo de la MOS
estan relacionadas con la actividad bioldgica y con
fracciones no estabilizadas ni fisica ni quimicamente
(Six et al., 2002; Wander, 2004; Figura 1), mientras
que para predecir el almacén pasivo se requiere de los
mecanismos de estabilizacion de la MOS en el suelo,
lo cual es mas complejo (Liitzow et al., 2008).

En el contexto del cambio climatico global,
el carbono organico del suelo (COS) ha recibido
particular atencioén debido a que puede actuar como
fuente de CO, o sumidero de C. El almacenamiento del
COS depende de la interaccion entre diversos factores
(bidticos, abidticos y antropicos). Se ha sugerido
que en escalas de décadas a siglos, el UTCUTS es el
principal factor que determina el almacenamiento del
COS (Scottet al.,2002). Actualmente se plantea que el
UTCUTS es la segunda causa del incremento de CO,
atmosférico luego de la quema de los combustibles
fosiles, siendo responsable de alrededor del 25% de
las emisiones de CO, a la atmosfera (Lal et al., 2004).
A escalas globales se ha estimado que las pérdidas
anuales de COS derivadas del UTCUTS alcanzan
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Figura 1. Modelo conceptual de estabilizacion de la materia organica del suelo. Izdlicas: mecanismos;
[] (sin relleno) = recalcitrancia primaria y secundaria, [l = inaccesibilidad espacial, ll = interacciones

organo-minerales. Modificado de Liitzow et al. (2008).

2 Pg (Janzen, 2004). Sin embargo, el almacenamiento
de Cy las emisiones de CO, a la atmosfera dependen
del tipo de suelo y ecosistema, entre otros factores;
los cuales son heterogéneos en los bosques templados
de México y han sido estudiados escasamente.

En México, el potencial de captura de C en la
vegetacion y los suelos de los bosques templados
fue estimado en 200 y 327 Mg ha'! respectivamente
(Monreal et al., 2005), sin embargo, no existen
estudios sobre el papel de los diferentes tipos de suelos
como reservorio terrestre de carbono bajo los bosques
templados mexicanos. Estos bosques albergan una
alta diversidad biologica debido a la presencia de
diferentes tipos de vegetacion: (a) bosques de pino,
(b) bosques de encino, (3) bosques mixtos de pino
y encino y (d) bosque de Abies (Challenger, 1998;
Rzedowski 1978). En México, los bosques de pino
y encino son los ecosistemas mas diversos; poseen
aproximadamente 7000 especies, y representan
aproximadamente el 25% de la flora fanerogamica
del pais (Challenger, 1998, Rzedowski, 1991).
Estos bosques contienen alrededor de 46 especies
de pinos, las cuales representan el 50% del total a
nivel mundial; asi como 161 especies de encinos, que
también representan mas del 50% del total a escala
mundial (CONABIO, 2001).

Los bosques templados tienen el potencial de cubrir
alrededor del 20% del territorio nacional (Challenger,
1998; Rzedowski, 1991); del cual alrededor del 5%
estaria ocupado por bosques de encinos, 14% por
bosques de pino-encino y 1% por otras coniferas
(Figura 2) (Rzedowski, 1991). Histéricamente, los
bosques de pino y encino han sufrido una intensa
disminucion en su extension y nimero de especies
(Rzedowski, 1978; Challenger, 1998). La superficie
cubierta por bosques de encinos, bosques mixtos y
bosques de pino en el pais alcanza alrededor del 17%
del territorio (Palacio et al., 2000), y tiene una tasa de
deforestacion anual promedio mayor al 0.5% (Masera
et al., 1997). Recientemente, se ha documentado
que entre 1976 y 2011 se han perdido 940 267 ha de
bosques templados, con una mayor tasa de cambio en
los periodos 1976-1993 y 1993-2002 (SEMARNAT,
2014). Las estimaciones mas recientes en el sector
forestal indican que las emisiones nacionales de gases
de efecto invernadero (GEI) con base en el CO, son
de 87 x 10° (+ 34.4) Mg ano’!, de las cuales el 74.2 %
se emitieron por pérdida de biomasa, 5.6 % por el
aprovechamiento de los bosques, 34.8% por pérdidas
de C en suelos minerales, y una compensacion de
-14.8% correspondiente a captura de C en terrenos
abandonados (de Jong et al, 2010). En términos



4 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 34 NUMERO 1, 2016

e oW

W0

woow

0 125 250

(% @scatecans-Potasine) 143
3 St e

Depresion del Balsas

Tipo de vegetacion
BOSQUE DE CEDRO

BOSQUE DE ENCINO

wEEy

BOSQUE DE ENCINO-PINO

I soscusoerino

I coscue oc pinoencno

[ soscus ok ovane.

5,

T
oo

/ Los Altos de Chiapas
Sierra Madre {  Socommco
del Sur b

T
nooove

T T
Torvw sovrv

Figura 2. Distribucién espacial de los bosques templados en México, por tipo de vegetacion
(Elaboracion propia con base en datos vectoriales de uso del suelo y vegetacion escala 1:250 000,

SERIE V (INEGI, 2013).

generales, alrededor del 10% de las emisiones de GEI
son atribuibles a la deforestacion provocada para abrir
nuevas tierras al cultivo y por los aprovechamientos
maderables. Debido a lo anterior, los bosques que
sufren procesos de degradacion o deforestacion son
considerados emisores netos de CO, a la atmosfera.
De continuar el aumento de la concentracion de los
GEI en la atmosfera a las tasas actuales, se prevén
serias alteraciones en los ecosistemas que pueden
desencadenar grandes cambios sociales y economicos
en el planeta.

Elobjetivodelapresenterevision fue evaluarel papel
del suelo de los bosques templados en México como
reservorio de carbono. Analizamos como la variacion
del grupo de referencia de suelo, el tipo de vegetacion
dominante y el manejo influyen en el almacenamiento
de C edafico, y sintetizamos la informacion existente
sobre los flujos de C para comprender el papel de los
bosques templados mexicanos en el ciclo de C a nivel
regional y mundial. Al final del trabajo se presenta
una reflexion sobre cudles son las necesidades de
informacién para determinar el efecto del cambio de
uso del suelo sobre los almacenes en el suelo y los
flujos de C en los bosques templados de México.

MATERIALES Y METODOS
Revision de Literatura

La sintesis de los tipos de suelos, el almacenamiento
de COS y los flujos de C en los bosques templados
México a nivel nacional se realizo a través del analisis
de diversas fuentes de datos: publicaciones revisadas
por pares, incluyendo revistas, libros y memorias de
congresos, todo ello a nivel nacional o internacional. En
esta extensa busqueda de literatura se utilizaron bases
de datos que son referenciales académicos, incluyendo
Science Direct, Web of Knowledge y Scopus, al igual
que las directrices para las revisiones sistematicas
propuestas por Pullin y Stewart (2006) y Davies y
Pullin (2007). Una vez que todas las busquedas se
recopilaron, se sintetizo la informacion en forma de
texto, cuadros y figuras sobre el ciclo de C en los
bosques templados mexicanos.

Identificacion de los Suelos bajo Cobertura de
Bosques Templados

La cobertura vegetal de bosques templados a nivel
nacional, se obtuvo del conjunto de datos vectoriales
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de uso del suelo y vegetacion escala 1:250 000, Serie
V (INEGI, 2013). Se consideraron los siguientes tipos
de vegetacion: bosque de encino, bosque de encino-
pino, bosque de oyamel, bosque de pino y, bosque de
pino encino. Una vez obtenida esta base cartografica
se realizd la sobre-posicion con el tipo de suelo para
cada poligono de vegetacion; la base fue el conjunto de
datos vectorial edafologico, Escala 1:250 000 Serie 11
(INEGI, 2007). Una vez realizada la sobre-posicion
se calcularon las areas de cada uno de los poligonos
resultantes. Con la informacion para cada uno de los
poligonos del tipo de suelo asociado a cada uno de los
tipos de vegetacion considerados se realizé su sobre-
posicion con el conjunto de datos vectoriales geoldgicos
Continuo Nacional. Escala 1:1 000 000 (INEGI, 2002);
obtenidos los poligonos se calcularon las areas de cada
uno de ellos. Los procesos se realizaron en el programa
ArcGis 10.2.2.

RESULTADOS
Tipos de Suelo en los Bosques Templados

Los  bosques templados se  distribuyen
principalmente en siete grupos de referencia de la base
referencial mundial del recurso suelo (WRB por sus
siglas en inglés) (Figura 3): Leptosoles (7 208 049 ha),
Regosoles (3 513 729 ha), Luvisoles (3 120 785 ha),
Phacozems (2 719 839 ha), Cambisoles (1 560 716 ha),

Umbrisoles (824 327 ha) y Andosoles (695 281 ha),
y en menor proporcion en otros grupos de referencia
(Figura 4). Los suelos dominantes que sustentan a los
bosques templados se caracterizan por ser someros,
con un incipiente desarrollo, como son los Leptosoles
y Regosoles, los cuales sostienen en forma conjunta al
58.6% del bosque templado (Figura 3). La diversidad
de los suelos que soportan los bosques templados
mexicanos contrasta con la reducida distribucion
de los suelos que soportan estos mismos bosques a
nivel mundial, ya que 95% de los Molisoles y 76%
de los Aridisoles soportan bosques templados de
Norteamérica, Europa y Eurasia (Palm et al., 2007).
La Sierra Madre Occidental es la region que tiene la
mayor diversidad de tipos de suelos, predominando
los Cambisoles, Phaozems y Regosoles, esto debido
a su compleja historia geoldgica y biogeografica,
su topografia montafiosa y su variedad de climas y
microclimas. La conjuncion particular de estos factores
formadores da lugar a una alta diversidad de suelos en
estaprovincia fisiografica (Cotler, 2007, Figura3). Enla
Faja Volcanica Transmexicana dominan los Andosoles
y los Luvisoles, en la Sierra Madre el Sur y los Altos
de Chiapas se distribuyen los Cambisoles y Luvisoles;
mientas que en la Sierra Madre Oriental dominan los
Leptosoles y en menos proporcion los Phaeozems, a
excepcion de los bosques de oyamel que se distribuyen
principalmente sobre Andosoles (Figura 3). Por otro
lado, los suelos se desarrollan en diferentes tipos
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Figura 3. Distribucion espacial de los tipos de suelo en los bosques templados de México.
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Figura 4. Tipos de suelo (de acuerdo a los grupos de referencia de la base referencial mundial del recurso suelo (WRB)) en
bosques templados de México. a) Bosque de encino; b) Bosque encino-pino; ¢) Bosque de oyamel; d) Bosque de pino; e) Bosque

de pino-encino; f) tipos de suelos en bosques templados.

de sustrato, lo que les da diferentes caracteristicas
minerales (Figura 5). Por ejemplo, los siete grupos de
referencia dominantes en bosque templados se forman
mayoritariamente a partir de rocas igneas y en menor
proporcion sobre rocas sedimentarias y metamorficas
(Figura 5). Cruz et al. (1998) sugieren que el modelo
fisiografico es mas preciso para relacionar el origen
de los suelos frente a otros modelos como el de
ecorregiones y las cuencas hidrograficas, indicando

que la geologia, la geomorfologia y el relieve explican
la gran diversidad de suelos en los bosques templados
mexicanos.

La revision de la literatura sugiere que la
informacién sobre el almacenamiento de COS en los
bosques templados estd dominada por el estudio del
almacenamiento en la biomasa aérea (52 articulos) en
relacidon alainformacion del almacenamiento en el suelo
(20). Lo anterior se debe probablemente a la demanda
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de estudios bajo la tematica de la deforestacion evitada
en el contexto de REDD y a su mayor facilidad de
monitoreo. El nimero de articulos cientificos en revistas
internacionales sobre el almacenamiento de COS en
suelos de bosques templados mexicanos es reducido
(20 articulos). Lo anterior también sugiere, que existen
pocos estudios sobre los procesos biogeoquimicos de
estos bosques, es decir que solo domina la informacion
sobre la caracterizacion y clasificacion de suelos sin
entender los procesos ni la dindmica de formacion de
la materia organica del suelo. La informacion sobre
el potencial de secuestro de carbono de suelos estd
inversamente relacionada con su area de distribucion;
los Andosoles que ocupan una superficie pequefia estan
mejor caracterizados que los Leptosoles, Regosoles,
Luvisoles y Phaeozems. A continuacion describiremos
la informacion relacionada con el almacenamiento de
COS que sustentan los bosques templados con mayor
area de distribucion.

Principales Tipos de Suelo Cubiertos por Bosques
Templados y sus Procesos de Fijacion de Carbono

Leptosoles (Litosoles y Rendzinas segun la
clasificacion FAO-UNESCO 1970 utilizada por
INEGI hasta el afio 2000). Son suelos muy someros
sobre roca continua y muy pedregosos (<10% volumen
de tierra fina <2 mm), particularmente comunes en
regiones montafiosas con pendientes altas y por lo
mismo son muy propensos a la erosion y a la pérdida
de MOS con el UTCUTS. Es un grupo de suelos muy
variado, porque sus propiedades dependen en gran
medida del tipo de roca a partir del cual se forman. El
potencial de los Leptosoles para almacenar COS es
limitado, debido a su escasa profundidad. No obstante

muchos Leptosoles tienen concentraciones de COS
altas (4-8 %) debido por un lado a que la biomasa
muerta se incorpora y mezcla en un volumen de suelo
relativamente pequeno, y por otro lado a los eficaces
mecanismos de estabilizacion que operan en suelos
ricos en calcio (los desarrollados a partir de calizas), o
en minerales de bajo orden estructural (los desarrollados
a partir de rocas volcanicas (Siebe et al., 2003).
Regosoles. Son suelos minerales escasamente
desarrollados en materiales no consolidados, por
lo mismo tienen bajos contenidos de arcilla, baja
capacidad de retencion de humedad, baja capacidad de
intercambio catidénico y también bajos contenidos de
MOS en bosques de pinos (Siebe et al., 2003). Algunos
se han desarrollado a partir de cenizas volcanicas
recientes (<4000 afios), como las emitidas por el
Popocatépetl (Miehlich, 1990) y el Pico de Orizaba
en sus ultimas fases eruptivas (<4000 afios), y por el
Paricutin entre 1943 y 1945 (Luhr y Simkin, 1993).
La capa de ceniza es de textura gruesa (arena franca a
arena), el excesivo drenaje limita el desarrollo radical,
por lo que estos suelos se consideran de profundidad
fisiologica moderada. Estan bien drenados y aireados,
pero tienen moderada capacidad de retencion de agua
disponible. El horizonte A es de desarrollo incipiente
con un espesor de 4 a 11 cm, bajo contenido de
materia organica (<1%) y también de nitrogeno total
(0.06-0.07%). Los contenidos de fosforo disponible son
bajos (9-12 mg kg) en términos absolutos, sin embargo,
estos suelos estan entre los de mayor contenido de
fosforo disponible. Esto se explica debido a que las
cenizas recientes suelen contener una pequefia cantidad
de fosforo facilmente soluble en extractos acidos (Shoji
et al., 1993), y a que aun no se han formado minerales
secundarios que fijen el fosforo; la capacidad de
retencion de fosforo determinada en estos suelos es
menor a 10%. Los valores pH son moderadamente
acidos (5.0-5.6) y la capacidad de intercambio cationico
efectiva es muy baja (<1 cmol_kg™). Los contenidos de
potasio intercambiable son bajos también.

Luvisoles. Sonsuelosenloscualeshanocurrido procesos
de formacion de minerales secundarios e iluviacion de
arcillas con la consecuente formacion de un horizonte
Bt caracteristico (Spaargaren, 2008). En México, los
bosques templados desarrollados sobre Luvisoles, al
menos los que han sido estudiados, estan asociados
a ambientes volcanicos, por lo cual se relacionan a
la evolucion a partir de los Andosoles por efecto de
la rapida cristalizacion de los minerales amorfos a
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minerales 1:1 (p. ej.: haloisita) como consecuencia
de periodos de desecacion (Sedov et al., 2003).
Ambientalmente, los Luvisoles estan condicionados
a regiones con una marcada estacionalidad (Driessen
et al., 2001), lo cual sugiere que éste podria ser el tipo
de suelo en el cual dominan los bosques templados
representados por especies latifoliadas de fenologia
caducifolia del género Quercus (Hernandez et al.,
2013; Chavez et al., 2015); ya que en estos bosques
deciduos el desfronde esta asociado al estrés hidrico
por el efecto estacional (Borchert et al., 2005). Sin
embargo, en la revision de trabajos encontramos que
existen bosques de pino y bosques mixtos sobre este
grupo de suelos (Cuadro 1), lo cual sugiere que puede
existir una elevada heterogeneidad en la composicion
quimica de los residuos vegetales que se incorporan a
estos suelos.

Con base en los trabajos desarrollados en Luvisoles se
sugiere que no existe un efecto del tipo de cobertura
vegetal sobre la concentracion de C del suelo, pero se
observa que el Luvisol que soporta el bosque de pino es
donde existe la menor concentracion de C en el suelo
superficial. Lo anterior podria estar asociado a la menor
incorporacion de compuestos organicos provenientes
del mantillo y la menor lixiviacion de formas solubles
de C, debido a la mayor proporcion de compuestos
hidrofobos en las especies aciculares (Almendros et al.,
2000), sin embargo, no existe amplia evidencia de ello.
En el caso de los Luvisoles desarrollados a partir de
Andosoles, se ha observado que existe la pérdida de
complejos drgano-Alodes-humificacion enel horizonte
superficial. Lo anterior, derivado de la cristalizacion
de los compuestos amorfos (Sedov et al., 2003). Esto
sugiere que la materia organica puede estabilizarse
en horizontes superficiales por efecto de agregacion
biogénica (Liitzow et al., 2008), mientras que en los
horizontes sub-superficiales la estabilizacion ocurre a
través de la interaccion con arcillas, lo cual es una ruta
diferente a la dominante en los Andosoles (Shoji et al.,
1993). Desafortunadamente, en bosques templados de
México no existen trabajos que permitan reforzar esta
hipotesis ya que, aunque se han realizado trabajos en
Luvisoles de origen volcanico, la profundidad media
de muestreo en estas investigaciones es de 15 cm
(Cuadro 1). En uno de los pocos trabajos reportados
para este grupo de suelo Chavez et al. (2014, 2015)
encuentran que la concentracion de formas labiles de
materia organica en el mantillo esté relacionada con las
caracteristicas fisiologicas de las especies vegetales,

y esto determina la disponibilidad de C, N y P en los
suelos. Asimismo, las especies influyen en la actividad
microbiana y en los suelos que presentan mayor
disponibilidad de C se promueve la formacion de
materia organica mas estable derivado de la resintesis
microbiana (Chavez-Vergara, 2015). Con base en lo
anterior, se puede plantear que al interior de este grupo
de suelo la dinamica del C puede modificarse por la
cobertura vegetal, lo cual puede ser aplicable para otros
grupos de suelo.

Acrisoles. Son suelos que han pasado por un intenso
proceso de intemperismo, lo cual deriva en la
destruccion de los aluminosilicatos (Macias, 2008).
En el caso de los bosques templados en México, los
Acrisoles estudiados son derivados de materiales
volcanicos en condiciones calidas y con elevada
precipitacion. Estos suelos presentan un horizonte Bt
(argico) bien definido, dominado por arcillas 1:1 tipo
caolinitas con cantidades variables de sesquioxidos de
Fe (principalmente hematita y goetita) y Al. Asimismo,
presentan baja capacidad de intercambio catiénico, y
los sitios de intercambio estan dominados por cationes
acidos lo cual favorece pH alrededor de 4.5-5.5
(Macias, 2008). En los Acrisoles se ha determinado
que la abundante presencia de 6xidos de Fe favorece
la estabilizacion del carbono organico, el cual llega a
representar entre el 50% y el 70% del carbono organico
disuelto estabilizado (Jardine et al., 1998). Ademas,
pueden formar complejos organo-Fe muy estables a
través de la interaccion con la caolinita (Wiseman y
Piitmann, 2006), los cuales incrementan su reactividad
debido al bajo pH (Liitzow et al., 2006).

Existen pocos trabajos en Acrisoles en los bosques
templados de México, cuya vegetacion esta asociada
a bosques mixtos de pino-encino, en los cuales se
ha determinado la concentracion de C (Cuadro 1).
Comparativamente con otros grupos de suelos, los
Acrisoles presentan los valores mas elevados en
concentracion y contenido de C en los primeros 10 cm
de profundidad (Cuadro 1). De acuerdo a los datos
de respiracion basal se puede sugerir que la materia
organica puede estar en formas estables, debido
a que la tasa de produccion de CO, es de las mas
bajas reportadas en los estudios de suelos de bosques
templados (Cuadro 1). Los Acrisoles de bosques
templados son intensamente deforestados para cambio
de uso de forestal a agricola, los cuales son rapidamente
abandonados y debido a sus caracterizas morfologicas
son muy susceptibles a la erosion intensa si la cubierta
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vegetal es removida (Gémez-Romero et al., 2012), con
lo cual el riesgo de pérdida de C de estos suelos es alto.
Phaeozems. Son suelos con un marcado horizonte
superficial rico en C organico y se caracterizan por tener
una alta saturacion de bases en todo el perfil, presentan
pH en el rango de 5-7, por lo cual el perfil caracteristico
es AhC o bien AhBC (Spaargaren, 2008b). Estos suelos
se desarrollan en condiciones humedas y subhumedas,
con marcada estacionalidad de la lluvia, las cuales
favorecen la acumulacion de sustancias humicas en
el horizonte superficial (Krasilnikov et al., 2013),
como respuesta a la elevada incorporacion de residuos
vegetales y la elevada actividad microbiana en época
de lluvias, pero a su disminucion en época seca. De
acuerdo a los estudios revisados en el presente trabajo,
existe una gran variedad de coberturas vegetales sobre
estos suelos, las cuales incluyen: bosques de mixtos
de pino-encino, bosques de pino-oyamel y bosques de
oyamel y bosques de encinos (Cuadro 1).

Aunque estos suelos presentan una elevada acumulacion
de materia organica, los valores de contenido de C
organico reportados son muy variables, y aunque no
son concluyentes debido a la reducida disponibilidad
de datos, esto puede estar asociado al tipo de cobertura
vegetal. Lo que pudimos observar es que los suelos
cubiertos por especies latifoliadas (encinos) presenta
el mayor contenido de C organico, seguido por los
bosques mixtos y los bosques de oyamel con los valores
mas bajos (Cuadro 1). Lo anterior puede estar asociado
con las diferencias en las tasas de descomposicion e
incorporacion de compuestos organicos a través de la
percolacion desde el mantillo (Liitzow et al., 2006). En
bosques de Quercus rugosa de Michoacan desarrollados
sobre Phaeozems, se ha reportado una concentracion
de C del suelo de 114 g k-! en una profundidad de
0-15 cm (Gomez-Luna et al., 2009). Sin embargo, no
hay informacion sobre el almacenamiento de COS.

De acuerdo a las caracteristicas edaficas de los
Phacozems, los procesos que pueden favorecer la
permanencia del C organico son la preservacion
selectiva de compuestos aromaticos y alifaticos, la
re-sintesis microbiana de compuestos organicos, y la
formacion de compuestos drgano-minerales asociados
a cationes polivalentes (p. ej.: Ca’") y en interaccion
con arcillas en los horizontes sub-superficiales. Como
en otros grupos de suelos en bosques templados de
Meéxico no existen estudios que evaluen la importancia
de los procesos que favorecen la permanencia del
C organico, lo cual es un campo de oportunidad para

el estudio del ciclo del C en ecosistemas templados.
Andosoles. Entre los factores formadores del suelo,
el material parental y el clima son los principales
determinantes de las caracteristicas quimicas y fisicas de
los Andosoles (Shoji et al., 1993). La ceniza volcanica,
material parental que da origen a estos suelos, esta
predominantemente constituida por vidrio volcéanico,
el cual se intemperiza muy facilmente dando lugar a
la formacion de minerales secundarios no cristalinos
o de bajo orden estructural. Varias de las propiedades
de los Andosoles estan relacionadas con la presencia
de estos componentes de bajo orden estructural como
el alofano, la imogolita, la ferrihidrita y los complejos
Al/Fe-humus (Shoji et al., 1993). Particularmente, se
ha observado que en suelos volcanicos las variables
mineralogicas permiten explicar el comportamiento del
COS bajo diferentes usos y coberturas, debido a que
es estabilizado mediante la formacion de complejos
Al-humus y la adsorcion de MOS al alofano (Nanzyo
et al., 1993, Johnson-Maynard, 2002).

Se ha descrito una relacion entre el régimen de
humedad del suelo y los contenidos de C (Shoji
et al., 1993). Estudios de secuencias bioclimaticas
evidencian menores contenidos de C bajo condiciones
xéricas (Cuadro 2). Por ejemplo, Broquen et al. (2005)
registraron una diferencia del 66% en el COS en
Andosoles xéricos con respecto a los desarrollados
bajo regimenes udicos. Asimismo, diferencias en
las relaciones C/N del suelo sugieren que la tasa de
mineralizacion del COS es superior en condiciones
xéricas (Broquen et al., 2005). Bajo el mismo tipo
de cobertura (p. ej.: cultivo), Campos et al. (2001)
registraron concentraciones de C muy superiores en
condiciones udicas en comparacion con las encontradas
en regimenes x¢éricos (Cuadro 2).

En ambientes humedos y frios, se plantea que la MOS
puede jugar un papel antialofanico (Shoji et al., 1993).
La complejizacion con la MOS limita la disponibilidad
de Al restringiendo la formacion de alofano e imogolita
(Shoji et al., 1993). Se ha sefalado que los Andosoles
no alofanicos, donde el Al y el Fe forman complejos
con el humus, acumulan mas C que los alofanicos,
aquellos donde las formas activas del Al y el Fe son
el alofano, la imogolita y la ferrihidrita (Nanzyo et al.,
1993; Aran et al., 2001; Nishiyama et al., 2001).
Sin embargo, también se ha observado la tendencia
opuesta, en la cual los Andosoles alofanicos presentan
almacenes mayores de C en comparacién con los no
alofanicos (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Estudios de secuencias bioclimaticas y estudios comparativos entre Andosoles alofianicos y no alofanicos.

Tipo de Regimen de

suelo’ Profundidad humedad Cobertura C Alp Alo Alp/Alo Referencia
cm gkg! - - - - - % - - - - -
Secuencias bioclimaticas
NA 0-10 Pertdico Bosque 129.0 1.81 1.82 0.99 Campos et al., 2001
NA 0-55 Perudico Bosque 89.3 2.14 3.16 0.68
A 0-2 Udico Pastizal 67.3 1.17 2.59 0.45
NA 0-45 Udico Cultivo 93.0 1.84 222 0.83
A 0-12 Xérico Cultivo 19.8 0.43 2.65 0.16
NA 0-30 Udico Bosque 73.0 3.8 7.2 0.53 Broquen et al., 2005
A 0-30 Udico Bosque 46.0 2.3 7.1 0.32
A 0-13 Xérico Estepa 16.0 0.6 4.2 0.14
Estudios comparativos entre andosoles no alofanicos y alofanicos
A 0-20 Udico Pastizal 83.0 0.86 34 0.25 Percival et al., 2000
NA 0-20 Udico Pastizal 51.0 0.43 0.86 0.5
A 0-20 - - 37.9 - - - Nishiyama et al., 2001
A 0-20 - - 64.5 - - -
A 0-20 - - 76.1 - - -
NA 0-20 - - 104.0 - - -
NA 0-20 - - 154.0 - - -
A 0-30 Udico Bosque 143.0 1.6 2.7 0.7 Rodriguez et al., 2006
NA 0-30 Udico Bosque 118.0 1.9 1.9 1.2

" Tipo de suelo: A=alofanico (Alp/Alo < 0.5); NA=no alofanico (Alp/Alo > 0.5; Shoji et al., 1993).
En el caso de Rodriguez et al. (2006) no se siguid el criterio anterior, se mantuvo la clasificacion de los autores.

Ademds de la proteccion quimica mencionada,
particularmente en los Andosoles, la proteccion fisica
juegaun papel importante en la acumulacion de la MOS.
En general, la relacion entre la MOS y la agregacion
es reciproca, ya que la formacion y estabilizacion de
agregados estd mediada en gran parte por la MOS y asu
vez, dicha incorporacion de la MOS a los agregados del
suelo, la protege de la descomposicion (Six ez al., 2002).
La presencia de altos contenidos de MOS y minerales de
bajo orden estructural en los Andosoles da lugar a una
fuerte agregacion del suelo (Ulery, 2002). Evidencia
de esta proteccion fisica de la MOS es el incremento
en las tasas de mineralizacion potencial luego del
rompimiento de agregados (Gijman y Sanz, 1998) y
la correlacion negativa entre la tasa de mineralizacion
constante (tasa de mineralizacion: C total) y la
estabilidad de agregados (Huygens et al., 2005). Es
claro que la relacion entre variables mineraldgicas y el
clima determina los almacenes de C en Andosoles, sin
embargo, es necesario entender la interaccion de estos
dos factores con otros controladores de la dindmica de

C en estos suelos como la productividad tanto aérea y
subterranea del sistema y la actividad microbiana.

Almacenes de Carbono en Suelos de Bosques
Templados

Los Andosoles presentan una importante acumulacion
de COS (310 Mg ha'!; Cuadro 3), la cual se ha explicado
por la estabilizacion de la MOS con la formacion
de complejos oOrgano-metalicos y organo-minerales
(Nanzyo et al., 1993; Johnson-Maynard, 2002). Esta
estabilizacion de la MOS la hace altamente resistente
a la descomposicion, de forma que el tiempo medio de
residencia de C es muy alto y la tasa de circulacion muy
baja. Los Andosoles presentan, después de los Histosoles,
las mayores concentraciones de C (Cuadro 3), por lo cual
tienen un alto potencial para secuestrar C. Por otro lado, el
efecto del UTCUTS es menor sobre el CO almacenado en
Andosoles, por lo cual también se plantea que pueden ser
aprovechados de una forma sostenible desde el punto de
vista de conservacion de COS (Parfitt ez al., 1997).
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Cuadro 3. Concentracién y almacenes de Carbono (C) en los
suelos del mundo.

Orden® Carbono Area Almacén de C
Mg ha! 1000 km™ Pg
Histosoles 2050 1745 357
Andisoles 310 2552 78
Spodosoles 140 4878 71
Mollisoles 130 5480 72
Vertisoles 60 3287 19
Ultisoles 90 11330 105
Alfisoles 70 18 283 127
Oxisoles 100 11772 119
Aridisoles 30 31743 110
Inceptisoles 160 21580 352
Entisoles 100 14921 148
Otros 20 7644 18

T Clasificacion segun la US Soil Taxonomy. Fuente: Eswaran ef al., 1993.

En suelos de origen volcanico, la edad de la
superficie es un factor determinante de la capacidad
de almacenamiento de C (Pefia-Ramirez et al., 2009).
En bosques de pino y oyamel localizados en el campo
volcénico de la Sierra del Chichinuatzin estos autores
encontraron, bajo un régimen ustico, que los Andosoles
de edades entre 8000 y 10 000 afios antes del presente
(A.P.) tenian una acumulacién de C organico total en el
solum de entre 370 y 540 Mg ha™!, respectivamente. A lo
largo de la cronosecuencia, con Leptosoles, Regosoles
y Andosoles de entre 1835 hasta 10 000 afios de edad,
estimaron una tasa de incremento de carbono de
40 Mg ha'!' cada 1000 afios, sugiriendo que alrededor
del 61% de la variabilidad del C se relaciona con la
edad del suelo (Pefia-Ramirez et al., 2009) (Figura 6).
Ademas encontraron una relacidon positiva entre la
concentracion de C y la concentracion de aluminio
extractable con pirofosfato (Alp), el cual corresponde
al aluminio asociado a los complejos humus-aluminio
(Figura7). Dehecho, se estimoéunatasa de incremento de
14% de C por cada unidad porcentual de Alp. El modelo
explica el 49% de la variabilidad de la concentracién
de C teniendo al AllD como estimador. Por otra parte,
en los horizontes A superficiales la concentracion de
C muestra una tendencia a relacionarse inversamente
con el Al asociado al alofano (AlO-Alp), mientras que en
los horizontes B sub-superficiales existe una relacion
lineal positiva entre la concentracion de C y el alofano,

estimado tanto a través de la diferencia AlO-Alp, como a
través de las concentraciones de silice extractable con
oxalato (Si ) (Figura 7).

De forma similar, el C de los horizontes A
superficiales muestra una relacion positiva, aunque
débil, con la concentracion de arcilla (Pefia-Ramirez
et al., 2009) (Figura 7). A lo largo de la cronosecuencia
el C aumenta, y es particularmente abundante en
los Andosoles con propiedades andicas, llegando
a su maximo en el sitio Cuauhtzin (8000 afios
A.P., 540 Mg ha'). La cantidad de C en este sitio
es similar a la reportada por Torn et al. (1997) en el
archipiélago de Hawaii, 600 Mg ha' (150 000 afios
A.P.). Sin embargo, el tiempo en el que se alcanza la
maxima acumulacion de C en Hawaii es mucho menor.
Probablemente el clima mas seco de los alrededores
de la Cuenca de México acelere la mineralizacion
de una parte de la materia orgénica, disminuyendo
la permanencia de los horizontes organicos (Pefia-
Ramirez et al., 2009). A diferencia del trabajo de Torn
et al. (1997), en los suelos de la cronosecuencia de la
Sierra Chichinautzin la estabilizacion de la materia

60
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50 P=0.008
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Figura 6. Acumulacién total de C organico en suelos de la
Faja Volcanica Transmexicana, analizados en funcion del
tiempo y agrupando los suelos segiin su origen (Popocatépetl,
Sierra Chichinautzin y La Catedral). Los datos de la Sierra
del Chichinautzin de 1835 a 10 000 afios fueron ajustados a un
modelo lineal. Fuente: Pefia-Ramirez et al., 2009.
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Figura 7. Comportamiento del C en funcion del Alp (a), Ala—Alp (b), Si, (7.1) (c) y arcilla (d). Fuente

Pefia-Ramirez et al., 2009.

organica se debe principalmente a la acumulacion de
complejos de substancias htimicas con aluminio, como
lo demuestra la relacion positiva entre la acumulacion
de C y el Alp. En el centro de la Faja Volcanica
Transmexicana la relacion entre el C y los minerales
de bajo orden estructural y las arcillas cristalinas, no
result6 estadisticamente significativa (Figura 7) (Pefia-
Ramirez et al., 2009).

En la region del Cofre de Perote, Gamboa y
Galicia (2011, 2012) reportan que a escala de paisaje la
variabilidad de la concentracidn del C en los horizontes
A esta relacionada con propiedades fisico-quimicas,
como el radio binomio (Al /Al ), la concentracion Al-
humus (Alp), la densidad aparente y el pH. La formacion
de complejos Al-humus es el principal controlador de
la estabilizacion de C en horizontes superficiales y su
importancia disminuye con el decremento de C con

la profundidad. En los horizontes B la concentracion
de minerales de bajo orden estructural como el alofano
es el principal controlador de la estabilizacién de C.
Estos dos controladores principales interactian con
la densidad aparente y el pH en todos los horizontes,
de tal forma que mayores densidades aparentes, asi
como condiciones menos 4cidas determinan menores
concentraciones de C.

Cruz-Flores et al. (1998) reportan que el promedio
de C acumulado en los Andosoles de México es
similar a lo reportado para Andosoles a nivel mundial
(306 Mg ha'! a 100 cm de profundidad) (Eswaran et al.,
1993). Sin embargo, suelos de 8000 afios entre 2000 y
2600 m en la comunidad indigena de San Juan Nuevo
en el estado de Michoacan, contienen 50% menos C
(entre 110 y 150 Mg ha') que los suelos de edad similar
de la Sierra del Chichinautzin localizados a 3100 m
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(Pefia-Ramirez et al., 2009). Miehlich (1980) reporta
una menor acumulacion de C en los suelos de la Sierra
Nevada desarrollados sobre depositos de ceniza y
poémez con edades entre 5000 y 10 000 afios y altitudes
entre 2750 y 3100.

En el Cofre de Perote, Campos (2002)3 ha reportado
que la concentracion de COS decrece con la altitud.
En los bosques de coniferas localizados en las partes
altas (2500 msnm) la concentracion es de 26 g kg,
mientras que en las partes bajas (1650 msnm) con
cultivo de papas aumenta a 60 g kg'. En esta altitud
se ha estimado que el potencial de almacenamiento
de C es de 426 Mg ha! a una profundidad de 1 m en
Andosoles. En la reserva de la Mariposa Monarca,
Pérez-Ramirez et al. (2014) reporta que el promedio
en el contenido de COS en suelos de los rodales de
Abies conservado tienen en promedio 153 Mg C-ha’,
mientras que los rodales aprovechados y perturbados
tienen 95 y 125 Mg C-ha’!, respectivamente, pero con
una alta variacion espacial. Asimismo, reporta que el
promedio de COS en bosques conservados de pino-
encino es de 103 Mg C-ha’!, mientras que los rodales
aprovechados y perturbados tienen 39 y 13 Mg C-ha’!,
respectivamente. Sin embargo, cabe sefalar que los
bosques conservados almacenan entre 40-80% del
COS en los horizontes A del suelo.

Cruz-Floresy Etchevers, (2011a) reportan que en las
reservas de la biosfera El Cielo y Sierra de Manantlan,
los suelos forestales con Pinus rudis y Abies vejarii y
formados sobre rocas sedimentarias y metamorficas
tuvieron mayores contenidos de COS (147 Mg ha'),
comparados con los Andosoles y Leptosoles derivados
de rocas igneas en diversas areas naturales protegidas
del centro del pais (83.5 Mg C ha'). En suelos derivados
de roca sedimentaria y complejos metamorficos, la
mayor acumulacion de carbono organico puede ser
consecuencia del CaCO, presente en rocas. El contenido
promedio general de CO de suelos cubiertos por
especies del género Pinus fue menor al encontrado en
suelos cubiertos por Abies debido a que el sotobosque
de estos ultimos esta conformado por estratos herbaceos
y arbustivos que son poco frecuentes bajo la cobertura
arborea de los bosques de pino, lo cual pude contribuir
a una mayor entrada de materia organica. El efecto
que los géneros o especies tuvieron sobre el COS fue
el siguiente: en el género Abies: A. vejarii tuvo mayor
COS (131 Mg ha'') que A. religiosa (92 Mg ha'). Los
bosques de pinos presentaron una alta variabilidad en

el COS: P. ayacahuite var. oaxacana (21 Mg ha') y
P. montezumae (71 Mg ha') en relacion al suelo bajo
P. rudis (180 Mg ha''), sugiriendo que las especies
juegan un papel central en el COS, sin embargo, no se
conocen los procesos que determinan la acumulacion
de C en el suelo (Cruz y Etchevers, 2011b).

Vela et al. (2012), reportan el COS para los bosques
de coniferas y encinos del area de conservacion de la
Ciudad de México, el cual tiene una alta variacion
espacial dependiendo del tipo de suelo y el relieve. Por
ejemplo, enlos Phaoezemsy zonas planas con coberturas
de Quercus spp., el COS es de 150 Mg C ha'l; o en
suelos Regosol éutrico, Leptosol litico y con cobertura
de P. montezumae, P. patula, P. ayacahuite, el COS
oscila entre 50-100 Mg C ha'!l. Finalmente, en suelos
Phaecozems haplicos y Leptosoles, que se encuentran
en las planicies aluviales intermontanas de los volcanes
Tulmiac y Cuautzin los valores de COS <50 Mg ha™'. En
cuanto al tipo de vegetacion, el bosque de 4. religiosa
present6 el nivel mas alto de COS con 145.6 Mg ha', el
bosque de Quercus spp., con 121.3 Mg ha! y el bosque
de Pinus spp., con 119.4 Mg ha'.

Acevedo-Sandoval et al. (2014) en un estudio
en Alisoles del municipio de Acaxochitlan, Hidalgo,
Meéxico establece que la concentracion de materia
organica del suelo (MOS) bajo bosques de P. patula fue
de 13.2%, mientras que bajo P. teocote fue de 16.3%, y
de 3.2% bajo Quercus spp. Asimismo, el porcentaje de
MOS decrece con la profundidad del suelo hasta llegar
a valores considerados como muy pobres (0.15%).

Saynes (2012)* reporta diferentes almacenes de
COS para los bosques templados bajo diferentes
tipos de suelos, por ejemplo para Acrisoles en Ixtlan
de Juarez, Oaxaca (116-153 Mg ha'); Luvisoles en
Oaxaca (133 Mg ha'), Andosoles en Nuevo San Juan,
Michoacan (42-189 Mg ha!), Andosoles en Hidalgo,
México (66-85 Mg ha'), en Regosol/Phacozem en
la Sierra de Manantlan en Jalisco (146 Mg C ha')
en Andosoles en Perote, Veracruz (52-76 Mg ha'),
las concentraciones cambiaron no so6lo en funcidon
del tipo de suelo, también influyeron los patrones de
precipitacion y temperatura y el estado sucesional. La
mayor parte de la masa del suelo se distribuyo en las
fracciones: mineral pesada (31-40%) y fraccion fina
(65-83%), mientras que la materia organica particulada
(MOP) represent6 del 2 al 8%. Estos resultados son
similares a otros reportados en bosques templados con
una contribucion de la MOP del 2 al 6% (Balesdent

3 Campos, A. 2002. Diagnodstico de la degradacion de suelos de origen volcénico, region Cofre de Perote. Tesis Doctorado. Colegio de Postgraduados. Montecillo,

Estado de México, México.

4 Saynes, S. V. 2012. ;El aprovechamiento forestal mejora el secuestro del carbono en el suelo de bosques templados? Tesis Doctorado en Ciencias Biologicas

(Biologia Ambiental), Universidad Nacional Autonoma de México, México D. F.
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et al., 1998) y del 97% en las fracciones minerales
(Sarkhot et al., 2008). Aunque la MOP represent6 una
parte minoritaria de la masa del suelo, su concentracion
de C fue mas alta (370-490 mg g suelo) que la de las
fracciones mineral pesada y ligera (61 -120 mg g de
suelo); éste también ha sido un patréon consistente en
varias investigaciones.

Los contenidos de COS del suelo de bosques
templados mexicanos oscilan ampliamente entre los
tipos de suelo (Leptosoles 60 Mg ha! contra Andosoles
559 Mgha!; Cuadro4); laidentidad de la especie vegetal
dominante (4bies 160 Mg ha! contra P. montezumae
280 Mg ha'!; (Cuadro 4) el estadio sucesional y la edad
del suelo (Cuadro 4), entre otros factores. Sin embargo,
la heterogeneidad de los almacenes (suelo mineral
total, en diferentes profundidades y fracciones, etc.)
y a la poca disponibilidad de datos que caracterizan
a los suelos y los respectivos sitios (altitud, clima,
material parental, edad de la superficie, etc.), impide
analizar los factores determinantes de la capacidad de
captura de carbono. Urge una estrategia nacional para
estandarizar la informacion puntual. También es claro
que los Andosoles son los suelos mejor caracterizados
en cuanto el potencial de almacenamiento de COS y
los procesos de estabilizacion de la materia organica en
relacion a los otros seis tipos de suelos dominantes bajo
las coberturas de bosques templados.

Efecto del Cambio de Uso sobre el COS en Suelos de
Bosques Templados

Los cambios en el COS y los flujos de C son el
resultado de cambios locales, los cuales son generados
por las actividades humanas como el uso y manejo del
suelo, los incendios, la regeneracion, la sustitucion de
especies, entre otros (Cuadros 5 y 6). El cambio de
uso del suelo es uno de principales emisores de CO,
por deforestacion (Detwiller y Hall, 1988), siendo ésta
la segunda causa de emision de CO, a la atmosfera
(12.9 y 54.1 Mg C afio™! por deforestacion de bosques
templados y tropicales, respectivamente) (Masera et al.,
1997). Recientemente, de Jong ef al. (2010) estimaron
que las emisiones netas de C del suelo en los bosques
son de 23.7 Mg C afio™! para el periodo 1993-2002, sin
embargo, los mayores flujos de emisiones UTCUTS se
han producido sobre todo en el sur de México. Por otro
lado, es bien conocido que las actividades antropicas
(cambios de cobertura, cambios de uso de suelo y tipos
de manejo) generan gradientes ambientales y espaciales

complejos, lo cual dificulta realizar estimaciones
regionales precisas de acumulacion de C (Powers y
Veldkamp, 2005).

Los efectos de la conversion de bosques a otros
usos/coberturas sobre el COS han sido revisados por
varios autores (Guo y Gifford, 2002; Murty et al.,
2002). Los analisis de las tasas de deforestacion
de dichos ecosistemas no han sido constantes ni
homogéneos en el espacio ni en el tiempo, como
consecuencia existe una marcada heterogeneidad
espacial en los almacenes de C en el suelo y sus flujos
a escala regional y paisajistica, aspectos que han sido
evaluados aisladamente. En general, la conversion
a la agricultura causa disminucion de los almacenes
de COS (promedio de cambio: -22%; Murty et al.,
2002). Esto se ha explicado por el incremento en la
tasa de descomposicion de la MOS, la modificacion
de la cantidad y calidad de los residuos, cambios en la
estructura del suelo, la fragmentacion y redistribucion
de residuos, asi como el aumento de procesos erosivos
(Guo y Gifford, 2002; Murty et al., 2002; Lal, 2004).

Especificamente en Andosoles, este tipo de cambio
de uso del suelo ha sido poco estudiado, registrandose
unicamente tres casos en la presente revision
(Kawahigashi et al., 2003; Lemenih et al., 2005;
Campos, 2006). En conjunto, las respuestas del COS
no evidencian una tendencia como se ha observado
en otros suelos (Guo y Gifford, 2002). Mientras
Kawahigashi et al. (2003) no observaron cambios en el
C organico en el suelo superficial luego de la conversion
de bosques deciduos, Campos (2006) registré6 una
disminucion del COS asociada a un incremento
significativo de los flujos de CO,. Lemenih et al.
(2005), quienes estudiaron una cronosecuencia de uso
agricola, registraron una disminucion de los almacenes
de COS en los primeros 10 cm de profundidad luego de
10 aflos de uso. Aunque los resultados de Kawahigashi
et al. (2003) y Lemenih et al. (2005) muestran
tendencias diferentes, sugieren que el efecto del uso
agricola depende de la profundidad del perfil del suelo
(Cuadro 4). Lemenih et al. 2005 registré incrementos
importantes de 10-20 cm de profundidad, los cuales
compensaron en gran medida las pérdidas superficiales
de C orgénico. Contrariamente y a pesar de no registrar
cambios en el suelo superficial, Kawahigashi et al.
(2003) observaron en horizontes mas profundos una
disminucion importante del almacén de C organico, lo
cual condujo a una pérdida significativa en el almacén
total (Cuadro 5).
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Cuadro 4. Almacenes de carbono en diferentes tipos de suelos cubiertos por bosques de pino y oyamel en el centro de la Faja Volcdnica
Transmexicana. El clima que prevalece en estos sitios es Cw con abundantes lluvias en verano (precipitacion 1000-1200 mm; temperatura
10-14°C), régimen ustico e isomésico, excepto el sitio Catedral Ph, ubicado en un clima mas calido y seco (Pefia-Ramirez et al., 2015).

. . . . Especie Evidencia de
Tipo de suelo Localidad Horizonte Profundidad  Ped DA C C/N C Pe! .,
dominante perturbacion
Edad Dm % gcm % Mg ha!
Leptosol hiperesquelético L. . Pinus Remocion de
1: Chichinautzin P
molico L +(7.1-3) 0.02 47.4 44.8 3.1 montezumae roca
(1835 afios AP.) of +(3-0) 0.11 44.1 31.1 14.2
Ahl 0-6 40 0.56 32.6 14.6 65.7
Ah2 6-20 80 0.56 11.0 16.4 17.3
AC 20-35 90 0.56 6.9 16.1 5.8
106.1
Leptosol hiperesquelético L . Abies Remocion de
1 Chichinautzin A ..
molico L +(4.5-1.8) 0.04 45.9 352 5.0 religiosa roca
(835 afios AP.) Oof -(1.8-0) 0.09 39.6 238 6.5
Ahl 0-5 15 0.55 12.8 16.9 29.9
Ah2 5-20 80 0.55 8.5 21.4 14.0
AC 20-30/40 90 0.55 5.6 19.4 4.6
60.1
Pi Pastoreo e
Andosol vitrico mélico Popocatépetl P ml(:’:;gezumae incendios
L +(5.9-2.6) 0.04 46.8 55.6 5.7 superficiales
(1000 afios AP.) of +(2.6-0) 0.18 34.6 34.0 16.3
Ah 0-9 0 0.85 6.4 13.5 48.7
AC 9-23 0 1.15 3.6 14.8 57.0
2C 23-37/46 0 1.12 23 14.6 483
3C 37/46-59 0 1.21 0.8 193 16.3
4AC 59-67 0 1.20 0.9 225 8.6
4C 67-85 0 1.25 0.4 20.0 9.0
5AC 85-97 0 1.20 1.2 19.9 17.2
6C 97-114 0 1.39 0.3 135 6.4
233.6
T . Pastoreo e
Andosol vitrico 1éptico Pinus . .
1 Guespalapa P1 incendios
molico montezumae .
L +(7.2-4.6) 0.12 39.2 33.5 12.5 superficiales
(3800 afios AP.) of +(4.6-0) 0.09 42.0 319 16.8
Ahl 0-7 1 0.89 5.6 16.0 347
Ah2 7-27 1 0.84 4.4 16.0 72.8
AC 27-30/41 30 0.78 2.3 15.0 10.4
147.2
. Pastoreo e
o - Pinus . .
Andosol vitrico mélico Guespalapa P2 incendios
montezumae .
L +(6.8-2.3) 0.02 472 442 5.0 superficiales
(3800 afios AP.) of +(2.3-0) 0.11 324 26.6 7.9
Ahl 0-8 1 0.64 6.6 15.8 33.7
Ah2 8-35/46 1 0.73 5.9 15.9 137.5
Bwl 35/46-75 4 0.81 1.2 15.2 324
Bw2 75-108 6 0.88 1.0 15.6 27.7
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Tipo de suelo Localidad Horizonte Profundidad  Ped DA C C/N C ](?er)nei::n to E;iig:zg;
Edad Dm % gcm % Mg ha!
BC 106-116/140 6 0.87 0.6 15.0 9.8
Cwl 111660//1]47%_ 0.73 0.2 9.5 5.1
Cw2 160/170-260 0.72 0.1 7.0 4.8
2Bw 260-285 0 0.89 0.7 14.6 16.3
280.3
. . . Pinus ?astorep N
Andosol silandico molico Tlaloc P montezumae 1ncend19s
L +(6.1-1.8) 0.02 45.7 56.3 43 superficiales
(6200 afios AP.) of +(1.8-0) 0.15 414 351 11.3
Ah 0-7/10 0 0.44 8.7 18.5 32.6
2AB 7/10-29/32 0 0.51 5.6 16.1 62.7
2Bw 29/32-50 0 0.47 3.5 14.2 31.7
3Bw 50-68 0 0.50 33 13.7 29.4
4Bw 68-95 1 0.62 2.9 14.4 475
5Ah 95-108 0 0.60 3.7 19.3 28.4
5C1 108-120 0 0.79 1.7 17.0 16.2
5C2 120-134 0 0.78 0.6 14.5 6.3
6AC 134-142 0.77 1.7 13.8 10.2
280.4
s . Abies Pastorejo ¢
Andosol silandico mélico Tlaloc A religiosa mcend10§
L +(7.8-3.8) 0.06 44.1 31.4 11.2 superficiales
(6200 afios AP.) of +(3.8-0) 0.12 41.7 270 183
Ah 0-7 1 0.51 14.0 16.3 49.1
AB 7-22/25 1 0.66 3.1 14.0 332
Bwl 22/25-35 0 0.55 3.0 14.1 18.8
Bw2 35-55/61 0 0.56 3.0 14.5 394
2AB 55/61-80 0 0.68 2.5 14.7 37.5
2AC 80-93 0 0.78 2.0 14.4 20.4
227.7
Andosol silandico mélico Cuauhtzin P L 1692.8) 0.04 446 450 81 ;lr)lqziéyezumae g;zr;g::(i):iles
(8000 afios AP.) of +(2.8-0) 0.07 39.7 337 8.0
Ah 0-6/8 0 0.25 186 203 323
2Ahl 6/8-28/47 0 0.64 7.1 14.5 138.9
2Ah2 28/47-73/79 0 0.59 5.0 14.0 112.6
2AB 73/79-108/114 0 0.62 35 12.4 75.2
2Bw 108/114-125 0 0.60 2.3 11.4 19.1
3Bw 125-141 0 0.62 2.8 12.6 279
4Bw 141-190 0 0.76 2.4 15.0 89.4
5Bw 190-229 0 1.01 1.0 114 40.3
6C 229-260 0 1.08 0.2 5.5 5.5
7C 260-270 0 1.13 0.2 7.3 2.5
559.8
. . . Pinus Polcas .
Andosol silandico molico Pelado P1 montezumae ev1den01a'de
L +(9.4-4.1) 0.03 457 476 6.4 perturbacion
(10 000 afios AP.) of +(4.1-1.4) 0.11 37.5 32.7 10.8
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Tipo de suelo Localidad Horizonte Profundidad  Ped DA C C/N C gjﬁ?:n te E;iig;g:;
Edad Dm % gcm’ % Mg ha!
Oh -(1.4-0) 0.14 26.9 24.4 52
Ahl 0-8/13 0 0.45 14.5 18.2 68.2
Ah2 8/13-40/46 0 0.59 6.5 143 124.5
AB 40/46-68/82 0 0.65 3.6 12.7 74.0
Bw 68/82-120/132 0 0.73 1.8 12.1 67.7
2Bw 120/132-168 0 0.86 0.9 12.4 314
2BC 168-179 2 0.99 0.3 11.3 3.6
C 179-193/200 2 1.12 0.1 15.0 0.3
392.2
Andosol silindico mélico Peladopz L +(8.3-4.6) 0.05 46.3 52.0 9.0 Zi(:’rt’;gezumae zg ‘;Jae:t\llliriear::?(i')?l
(10 000 anos AP.) of +(4.6-0) 0.10 34.6 28.4 15.6
Ahl 0-18/29 1 0.54 8.9 16.4 111.8
Ah2 18/29-70 1 0.64 53 14.6 154.1
Bwl 70-88 0 0.61 1.5 12.8 16.8
Bw2 88-137 0 0.71 13 12.7 44.4
2Bw 137-176.5 0 0.75 0.8 13.2 23.5
C 176.5-180 2 1.12 0.1 15.0 0.3
375.4
. Tala e
Andosol silandico mélico Malacatépetl P Pinus incendios
L +(9.8-3.8) 0.04 440 457 96 MOMeMMmAC  Giperficiales
(30 500 afios AP.) of +(3.8-0) 0.11 36.7 299 15.0
Ahl 0-9 0 0.62 6.8 17.4 37.9
Ah2 9-21 0 0.54 5.7 15.8 37.0
AB 21-42/48 0 0.59 3.1 13.9 43.5
2Bw 42/48-60 0 0.63 1.7 12.4 16.3
3Bw 60-84 0 0.63 1.7 13.2 26.0
4Bwl 84-95 0 0.71 1.5 13.7 11.7
4Bw2 95-137 0 0.78 0.9 14.7 28.9
4BC 137-145/152 0 0.81 0.4 11.0 4.1
5C1 145/152-174 0 1.1 0.2 9.0 5.0
5C2 174-282 0 1.26 0.0 3.0 4.1
6Bw 282-290 0 0.97 0.3 0.6 2.1
Rw 290-300 0 0.74 0.5 13.0 3.8
245.1
Andosol silandico molico Catedral P Pinus Tala y pastoreo
L +(5.4-1.6) 0.02 47.5 57.0 3.8 montezumae
(100 000 ailos AP.) of +(1.6-0) 0.05 42.0 36.5 3.6
Ah 0-8/10 0 0.52 13.2 142 61.6
2ABI 8/10-18 1 0.57 8.5 13.5 434
2AB2 18-37 1 0.62 5.6 14.1 65.8
3Bwl 37-51 1 0.78 1.4 11.8 153
3Bw2 51-76 1 0.97 0.8 11.4 19.2
4Bw 76-109/116 1 1.02 0.7 11.0 24.4
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Tipo de suelo Localidad Horizonte Profundidad  Ped DA C C/N C ljsfnei?:n te E;iiﬁ;z:;
Edad Dm % gcm % Mg ha!
5Bw 109/116-135 0 0.95 0.7 11.5 14.8
6Cwl 135-146 3 1.13 0.5 11.6 5.6
6Cw2 146-173 5 1.00 0.9 14.8 22.8
6Cw3 173-189 1.05 0.7 13.4 11.2
291.5
Andosol silandico molico Catedral A Abz:e‘? Tala y pastoreo
L +(5.2-1.6) 0.02 423 25.1 2.8 religiosa
(100 000 afios AP.) of +(1.6-0) 0.07 30.3 19.7 34
Ahl 0-9 0 0.56 14.6 16.4 74.0
Ah2 9-18 1 0.55 10.1 15.5 492
AB 18-35/41 1 0.52 5.7 143 59.0
Bw 35/41-62 1 0.6 2.9 13.8 41.6
BC 62-73 0 0.69 1.6 13.5 12.4
Cwl 73-86 5 0.74 0.9 13 83
Cw2 86-105 50 1.00 0.3 10.3 3.0
Cw3 105-120 10 1.07 0.3 10.7 4.6
2583
. Abies Tala ¢
Phaeozem héplico Malacatépetl A religiosa 1ncendlqs
L +(6.4-2.1) 0.04 433 36.3 7.5 superficiales
(30 500 afios AP.) of +(2.1-0) 0.14 38 333 10.7
Ahl 0-12 0 0.53 8.5 184 53.3
AB 12-24/47 1 0.72 3.8 16.4 62.8
2Bwl 24/47-45 0 0.85 1.6 14.5 12.9
2Bw2 45-71/75 0 0.92 1.1 16.1 29.2
2Bw3 71/75-108/118 0 0.81 1.0 14.1 32.1
2Bw4 108/118-150 1 0.97 0.8 133 283
3AB 150-180/187 30 0.85 1.0 14.7 20.6
3Bw 180/187-212 30 0.64 1.0 17.3 13.3
4Ah 212-260 30 0.67 1.0 24.8 222
4AC 260-293 30 0.68 0.6 20.3 9.6
302.6
Lixisol cutanico Catedral Ph L H8741) 0.02 482 528 42 :t);:l:viegii Tala y pastoreo
(100 000 afios AP.) Oof +(4.1-0) 0.1 435 403 18.7
Ah 0-6 0 0.84 9.5 24.9 47.7
ABt(g) 6-20 0 1.15 1.1 14.1 18.1
Bt(g) 20-40 0 1.07 1 12.9 22.1
2Bt(g)1 40-70 0 1.22 0.4 7.8 143
2Bt(g)2 70-91 0 1.19 0.3 6.2 7.7
2Bt(g)3 91-114/115 0 1.19 0.3 7.3 8.1
2Bt(g)4 114/115-131 0 1.24 0.3 6.5 53
2Bt(g)5 131-150 0 1.23 0.3 6.5 6.1
2Bt(g)6 150-173 0 1.19 0.2 5.8 6.3
2Bt(g)7 173-183 0 1.18 0.2 5.3 2.5
161.2

Ped = pedregosidad; DA = densidad aparente.
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En el Cofre de Perote, Veracruz, se reporta que
en los Andosoles silandicos la pérdida de C luego de
la conversion de areas forestales a la agricultura fue
menor en comparacion con los Andosoles vitricos del
piedemonte noroccidental. Evidencia de esta menor
vulnerabilidad a la transformacion a la agricultura
son la menor pérdida de COS superficial (0-10 cm)
en los Andosoles silandicos en relacion con el CT
de referencia; en contraste con una disminuciéon en
Perote y la falta de cambios en la concentracion de C
en los horizontes subsuperficiales y profundos de los
Andosoles silandicos de Los Pescados y El Congjo. Esta
menor susceptibilidad del CT de Andosoles silandicos
se relaciona con una mayor estabilizacion de la MOS
debido a las altas concentraciones de complejos Al-
humus y o6rgano minerales, en comparacion con los
Andosoles vitricos del piedemonte (Gamboa y Galicia,
2011).

En Michoacan, los bosques de Q. rugosa
utilizados para la elaboracion de carbon, disminuyen la
concentracion y la tasa de mineralizacion de C organico
en los primeros centimetros, pasando de 114 a 55 g kg
(Gémez-Luna et al., 2009). En la temporada seca la
actividad microbiana es inhibida, por lo que se acumula
la MOS y no hay ningtin flujo de mineralizacion de C.
Por otra parte, las quemas redujeron la cantidad de CO,
después de 28 dias debido a que reduce la cantidad de
materia organica del suelo y el sustrato de C para los
microorganismos del suelo (Gémez-Luna et al., 2009).

En Atécuaro Michoacan en suelos de tipo
Cambisol y Andosol, el cambio de bosques de encinos
(130 g C kg) a pastizales (48 g C kg) reduce el COS en
un 63%. El cambio de uso de suelo tuvo un impacto
negativo y significativo en el COS asociado a las
fracciones arcillosa y limosa (Covaleda ez al., 2011). La
MOP fue la fraccion mas sensible al cambio de uso del
suelo, seguida por las fracciones de limos y arcillas que
tenian menos C después de la conversion de bosques
en tierras de cultivo y pastizales. La pérdida de cubierta
forestal podria ser la razén de la disminucion de la
materia organica particulada (Covaleda et al., 2011).
Esto significa no solo la pérdida del COS, sino de sus
mecanismos de proteccion fisica.

En el suelo de conservacion del Distrito Federal,
Meéxico, el cambio de uso de suelo reduce el COS, por
ejemplo los suelos bajo los bosques de A. religiosa
contienen mas COS (145 Mg ha'), que los que se
han convertido a agricultura (46 Mg ha') y pastizales
(90 Mg ha'). En relacion a la agricultura, los cultivos

que se siembran en surcos como el maiz generalmente
retienen menos de la mitad de COS (39 Mg ha''), en
comparacion con los cultivos de cobertera, como
la avena forrajera (49 Mg ha'), debido al manejo de
residuos (Vela et al., 2012). Esto significa que no sélo
el cambio de uso de suelo, sino también el tipo de
cultivo y las practicas de manejo influyen en la pérdida
de COS.

Otra de las trayectorias en la conversion de
bosques es su transformacion a pastizales y el posterior
establecimiento de plantaciones forestales. Murty ef al.
(2002) reportan cambios en los almacenes de COS de
-50% a + 160% por la conversion de zonas forestales
a pastizales (Cuadro 5). Por su parte, Guo y Gifford
(2002) concluyen que la conversion de bosque a pastizal
causa un incremento del 8 % en los almacenes de C. En
Andosoles se han observado tanto incrementos como
reducciones en los contenidos de COS (Parfitt et al.,
2003; Huygens et al., 2005; Campos, 2006) como
respuesta a la conversion de bosques a pastizales (Ross
et al., 1999; Kawahigashi et al., 2003) (Cuadro 4),
mientras que la respuesta del COS ante la conversion
de pastizales a plantaciones forestales disminuye en
forma consistente (Ross et al., 1999; Parfitt et al., 2003;
Huygens et al., 2005). Esto tltimo podria ser atribuido
parcialmente a la degradacion de la estructura del suelo
y la consecuente pérdida de proteccion fisica de la MOS
implicada en el establecimiento de las plantaciones.
También se ha planteado que la implementacion de
un monocultivo forestal implica una disminucion de
los ingresos de C (Guo y Gifford, 2002). Por su parte,
los pastizales mantienen una cobertura constante del
suelo y tienen altas tasas de recambio y productividad,
particularmente subterranea; como resultado de esto
tiene lugar una intensa formacion de MOS estable
(Brown y Lugo, 1990; Huygens et al., 2005).

Efecto del Cambio de Uso sobre la Fraccion
Biologicamente Activa en Suelos de Bosques
Templados

Los cambios de uso del suelo pueden influir
negativamente en la concentracion de las fracciones
organicas labiles (p. ej.: materia organica disuelta,
materia organica particulada, biomasa microbiana) y en
la formacion de moléculas estables (p. €j.: interacciones
organo-minerales, productos de resintesis microbiana),
las cuales influyen positivamente en el secuestro de
carbono. Rees et al. (2005), sugieren que el tipo de
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Cuadro 5. Almacenes de Carbono (Mg ha) y cambios derivados del UTCUTS en Andosoles.

Profundidad Oc:i)zie;;?ra PP Bosque  Pastizal Edad  Cambio  Agricultura Edad Cambio Plantacion ~ Edad Cambio Referencia

cm mm afio™! - - MgCha' - - afios % Mg C ha' afios % Mg Cha'  aflos %

0-10 Bosque 1500 63 62 42 -2 43 16 -31 Ross et al., 1999
mesofilo

10-20 48 40 -17 29 -28

Total 111 102 -8 72 -29

0-10 35 56 70 60 36 22 -36 Parfitt et al.,

2003

0-10 Bosque de 1600 58 67 50-100 16 43 16 -36 Huygens et al.,
Notofagus 2005

10-20 40 48 20 33 -31

20-30 34 58 71 24 -59

Total 132 173 31 100 -42

0-25 3459 62 20 99 20 60 Lépez-Ulloa

et al., 2005

0-25 3485 74 18 104 16 41

0-25 4860 89 13 83 21 -7

0-25 4038 80 15 95 15 19

0-25 2310 90 3 116 15 29

0-25 2798 129 6 108 15 -16

0-25 3030 81 20 94 17 16

0-25 3150 67 30 71 11 6

0-25 3080 70 16 73 10 4

0-25 3402 82 7 69 11 -16

0-25 3114 56 30 52 7 -7

0-25 3467 87 20 99 10 14

0-10 1060 81 100 73 20 -10 Parfit et al., 1997

10-20 64 61 -5

Total 145 134 -8

0-10 Bosque 1250 44 50 16 44 0 Kawahigashi
deciduo etal., 2003

20-30 68 46 -32 46 -32

40-50 47 46 -2 40 -15

Total 158 142 -11 130 -18

0-10 Bosque de 2140 36 43 19
coniferas

20-30 36 18 -50

40-50 27 18 -34

Total 99 80 -19

0-10 Bosque 1200 52 54 7 3 Lemenih et al.,
seco de 2005
montafia

10-20 16 39 148

Total 68 93 37

0-10 1200 43 10 -17
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Cobertura

Profundidad original PP Bosque  Pastizal Edad  Cambio  Agricultura Edad Cambio Plantacion ~ Edad Cambio Referencia
cm mm afio! - - MgCha'! - - afios % Mg C ha' afios % Mg Cha'  afios %
10-20 35 118

Total 78 14

0-10 1200 42 26 -19

10-20 35 121

Total 77 13

0-10 1200 36 34 -31

10-20 31 99

Total 67

0-10 1200 40 53 -23

10-20 29 82

Total 69 2

PP = precipitacion.

suelo y la forma en como es manejado determina en
gran medida las entradas de MO y con ello también
la acumulacion de humus en el suelo. Joliviet et al.
(1995) encontraron que la transformacion de bosques
templados a cultivos de maiz reduce a la mitad el C
organico del suelo (COS) en tres décadas; mientras
que el manejo forestal solo reduce alrededor del 10%
del COS en ese mismo periodo. El cambio de uso/
cobertura del suelo puede afectar diferencialmente las
fracciones de COS. Particularmente, los cambios en una
fraccion labil como la biomasa microbiana son de gran
importancia debido a que la mayoria de los procesos
en el suelo ocurren a través de reacciones mediadas
por microorganismos, siendo la actividad microbiana
responsable de la circulacion de carbono y nutrientes
en el suelo (Nannipieri y Badalucco, 2003).
Particularmente, en los Andosoles, la respuesta
del COS en pastizales depende del tipo de manejo
(Fearnside y Barbosa, 1998). Huygens et al. (2005),
quienes registraron un incremento del 31% en el
CO luego de la conversion de bosques a pastizales,
observaron en estos ultimos, tasas de mineralizacion
potencial de C menores, asi como una mayor tasa de
mineralizacién de residuos de depositacion reciente
asociada a un menor porcentaje de C en esta misma
fraccion labil (Cuadro 6). Esta respuesta puede
explicarse por la disminucion del pH del suelo derivada
de las practicas de manejo, lo cual facilita la formacion
de complejos del tipo metal-humus-arcillas, mejora
la proteccion fisica del COS y consecuentemente,
disminuye la actividad microbiana (Huygens et al.,

2005). En respuesta a este incremento en la proteccion
de parte de la MOS, los microorganismos pueden
utilizar otras fracciones labiles no protegidas como
la materia organica particulada ligera, conduciendo
cambios en esta fraccion del COS.

Parfitt et al. (2003) también observaron efectos
del manejo de pastizales sobre COS y explicaron los
mayores contenidos de COS, tasas de mineralizacion
potencial y C en biomasa microbiana en pastizales
manejados, debido a las bajas concentraciones de
lignina y los altos contenidos de C labil. Mayores
cantidades de C labil, en forma de MOS de mejor
calidad que los residuos forestales, podrian haber sido
incorporadas al suelo por los pastos, leguminosas
y el ganado, los cuales son luego procesados por los
microorganismos (Parfitt ez al., 2003). Campos (2006)
registrd resultados similares que relacionan las altas
tasas de mineralizacion potencial de pastizales con una
altaproduccion primaria de estos sistemas y con cambios
en las comunidades bioticas derivadas del UTCUTS
(Cuadro 6). En general, estos resultados asocian el
incremento de los almacenes de C con un aumento
en fracciones labiles y en la actividad microbiana.
Por el contrario, Ross et al. (1999) observaron una
disminucion de los almacenes de C en pastizales
asociada a una mayor tasa de mineralizacion potencial
y a un mayor valor de qCO, (respiracion: C__ .
en comparacion con zonas forestales. Argumentando
también diferencias cualitativas entre los sustratos de
coberturas herbaceas vs. forestales, Ross et al. (1999)
relacionan la disminucion de los almacenes de C con
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Cuadro 6. Impacto del UTCUTS sobre la actividad microbiana en Andosoles.

. Uso/Cobertura
Fraccion de COS
Profundidad (cm) Bosque Pastizal Cultivo Plantacion Referencia
Mineralizacion
(mg C-CO, kg' h) 0-10 1.6 2.9 1.3 Ross et al., 1999
10-20 11 0.7 0.7
C microbiano
(mg kg™) 0-10 1600 1600 858
10-20 819 473 482
C microbiano
(100)/C total 0-10 1.4 1.5 1.1
10-20 1.2 0.8 0.9
qCO,
(mg C-CO, kg Cmic h) 0-10 1.3 2.6 1.9
10-20 1.7 1.7 1.6
Mineralizacion potencial
(g C-CO, m>d") 0-10 0.495 0.196 0.266 Huygens et al., 2005
10-20 0.192 0.092 0.135
20-30 0.142 0.087 0.087
Mineralizacion constante LF
(g C-CO*kg' dh) 0.131 0.137 0.0747
C total (%) en LF 0-10 6.5 1.7 3.1
10-20 2.1 1.1 2.1
20-30 2.7 0.6 1.6
Mineralizacion
(mg C-CO, kg' h) 1.19 2.94 1.82 Campos, 2006

un consecuente enriquecimiento en formas labiles
de C en pastizales derivado de raices y mantillo, con
lo cual explican la mayor actividad microbiana y la
disminucion de los almacenes derivada de esta intensa
actividad (Cuadro 6).

En México, Saynes et al. (2012), Gamboa y Galicia
(2011; 2012) analizaron el efecto del manejo forestal y
el cambio de uso de suelo sobre los flujos de CO, y la
actividad microbiana del suelo. En Ixtlan de Juarez se
evaluaron los flujos de CO, en Luvisoles y Cambisoles
sujetos a diferentes lapsos de tiempo de extraccion
forestal y bajo dos condiciones de precipitacion (Saynes,
2012%). En la localidad con mayor precipitacion la
produccion de CO, luego deuno (2.7+0.14 mg g") y 20
afios de aprovechamiento forestal (1.8 + 0.23 mg g*),
no fue diferente de la registrada en el suelo del bosque
de referencia (2 £ 0.29 mg g'). Sin embargo, el tiempo

de abandono tuvo un efecto significativo sobre las
emisiones acumuladas de CO,, las cuales fueron
significativamente mayores en el bosque con un afio
de aprovechamiento que en el de 20 afios. EI COS
sigui6 el patron descrito anteriormente (bosque de 1
afio > bosque de referencia > bosque de 20 afos). En
la localidad con menor precipitacion, el flujo CO, fue
estadisticamente similar entre el bosque de referencia
(2.7£0.39mgg"),elbosquede 1 afio (2.7+0.25mgg")y
el bosque de 20 afios después del aprovechamiento (1.9
+0.27 mg g). El aprovechamiento forestal disminuyo
16 y 29% la concentracion de COS después de 1y 20
aflos, en comparacion con el bosque de referencia. La
tasa de mineralizacion (k) sugiere un incremento de
la disponibilidad de sustratos labiles luego de un afio
del aprovechamiento, la cual disminuye transcurridos
20 afios desde la extraccion (Saynes et al., 2009, 2012).



24 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 34 NUMERO 1, 2016

Estos resultados en la cantidad total de C y en la tasa
de mineralizacion sugieren una mayor disponibilidad
de materia organica labil en el bosque de un afio, lo
que pudo favorecer un mayor contenido de materia
organica potencialmente mineralizable y emisiones
acumuladas de CO, del suelo en este bosque. Estos
efectos combinados con la alta precipitacion media en
este sitio probablemente favorecen la mineralizacion
de la MOS, incrementando la emision de CO, (Saynes
et al., 2009, 2012).

En el Cofre de Perote se utiliz6 un mosaico de
coberturas de uso de suelo, que representa diferentes
trayectorias de uso de suelo (deforestacion-uso
agricola-regeneracion) para evaluar los flujos de
CO,) (Gamboa, 2012°). En la localidad de Perote las
unidades correspondieron a una plantacion forestal de
30 anos (cobertura de referencia), un area cultivada
con maiz desde hace aproximadamente 50 afios y que
estuvo previamente cubierta con bosque de Pinus sp.
y una zona que fue reforestada hace 15 afios. Este
sitio se localiza a una altitud de 2550 m, tiene una
temperatura media anual de 11 °C y una precipitacion
total anual de 650 mm. En Los Pescados, las unidades
correspondieron a un bosque de referencia (P
montezumae y Abies religiosa), un cultivo (papa) y una
reforestacion de 12 afos (P. montezumae y A. religiosa).
Este sitio se localiza a una altitud de 3550 m, tiene una
temperatura media anual de 8.7 °C y una precipitacion
total anual de 1078 mm. En la localidad Los Pescados
el cambio de uso del suelo modificé la produccion
acumulada de CO,: el suelo del bosque de referencia
present6d mayor produccion de CO, (3.9 +0.28 y 1.10
+0.97 mg g!) que el uso agricola (1.1 +£0.10 mg g') y
la regeneracion (1.9 +£0.28 mg g!). No obstante que las
emisiones acumuladas de CO, de regeneracion fueron
mayores que las de las areas agricolas, esta diferencia
no fue estadisticamente significativa (Campos, 2004,
2006). La concentracion de C organico disminuyo6 con
la trasformacion de aéreas forestales a la agricultura
y se observoé una recuperacion relacionada con la
regeneracion. La mayor tasa de descomposicion (k)
se observo en el cultivo, indicando un incremento
de la disponibilidad de sustratos organicos labiles o
menos estabilizados debido al establecimiento de areas
agricolas. El C organico correspondi6 a 61, 14y 23 mg
CO g C en el bosque de referencia, el area agricola y
la reforestacion, respectivamente, lo que significa un
agotamiento en los sistemas de cultivo y regeneracion.
Los suelos agricolas estudiados registraron una tasa

mayor de mineralizacion, indicando un incremento
del C organico, lo cual supone una disminucion de las
reservas de COS. Este aumento de lamineralizacion labil
del COS se debe a la modificacion tanto de la calidad
de los residuos organicos como de los mecanismos de
proteccion debido a la deforestacion y las estrategias
de manejo agricola (Guo y Gifford, 2002; Six et al.,
2002). La recuperacion de la cubierta forestal luego del
uso agricola a través de la reforestacion, incrementd
las emisiones potenciales de CO, y el C de la materia
organica potencialmente mineralizable. Aunque no se
recuperaron los niveles de referencia, el C en la materia
organica potencialmente mineralizable fue 5.6 veces
mayor en la reforestacion en comparacion con los
suelos agricolas. Probablemente la recuperacion de
los niveles de C de esta fraccion esta relacionada con el
incremento de la biomasa aérea, y por ello a un mayor
ingreso de residuos organicos. En Perote el porcentaje
del COS fue superior en la reforestacion comparado
con el correspondiente al suelo forestal de referencia, lo
cual podria estar relacionado con la disponibilidad de la
materia organica labil debido a la escasa mineralizacion
(k = 0.008). En este sentido, la tasa de mineralizacion
indica que bajo la cobertura de reforestacion la materia
organica potencialmente mineralizable es menos labil
que la observada en las demas coberturas, favoreciendo
procesos de acumulacion de C en el suelo (Saynes et al.,
2009). Asimismo, la respiracion del suelo disminuy6
con el aumento de la temperatura y disminucion de
la disponibilidad de agua del suelo en la época seca,
mientras que aumentd, con condiciones no limitantes
de agua en el suelo en el verano. Estos resultados
revelaron que la respiracion del suelo es menos sensible
a la humedad a temperaturas mas bajas, pero se vuelve
mas sensible a altas temperaturas cuando el agua no es
un factor limitante.
Losflujosdecarbonoylosprocesosdeestabilizacion
de Ia MOS son escasamente estudiados en los bosques
templados; nuevamente domina la literatura sobre
los Andosoles en relacion a los otros tipos de suelos.
Por otra parte, la modificacion del COS estd mas
estudiada bajo diferentes trayectorias de usos de suelo,
particularmente su transformacion a la ganaderia, que
otros factores de perturbacion como los incendios y la
sustitucion de especies. Es necesario senalar también
que existen mas estudios en los bosques de pinos que
en los de encinos, por lo cual es necesario ampliar los
estudios en estos ultimos. Finalmente, los flujos de
CO, estan regulados por las actividades antropicas y

> Gamboa-Céaceres A. M. 2012. Dinamica del carbono edafico en ecosistemas templados y bajo diferentes sistemas de uso del suelo, Cofre de Perote (Veracruz).
Tesis Doctorado en Ciencias Ambientales, Universidad Nacional Autonoma de México.
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las variables de temperatura y precipitacion debido a
la estacionalidad de la precipitacion y temperatura en
estos ecosistemas.

Algunas Consideraciones Futuras

En este trabajo los autores coinciden con las
conclusiones que Paz et al. (2014) han sugerido en el
sentido de que a la fecha de esta revision no existe una
explicacion satisfactoria de los mecanismos implicados
en el aumento o disminucion de los sumideros de
carbono terrestres, por lo que es necesario continuar
las observaciones de laboratorio y de corto plazo e
incrementar las de mediano y largo plazo en el campo.
Asimismo, es importante generar informacion sobre los
mecanismos de retroalimentacion positivos y negativos
que afecten la respuesta de las plantas y el suelo bajo
diferentes tipos de suelos, y en los suelos con mayor
distribucion en México.

Existen algunos estudios sobre dinamica del
C asociados principalmente a los reservorios de la
biomasa aérea realizados en el pais, pero poco se conoce
sobre la dindmica de acumulacion del COS. A pesar
de la importancia del almacenamiento de COS que
suponen los bosques templados, los suelos que les dan
soporte no han sido suficientemente analizados desde
una aproximacion multifactorial (edad de la superficie,
clima, geologia, geomorfologia y tipos de vegetacion)
que es como ¢éstos se desarrollan. Esto es relevante ya
que la interaccién con los factores antes mencionados
y aunado al uso y manejo del suelo, tanto actual como
historico, han influenciado la dinamica de C en las
diferentes fracciones de la MOS. Es imperativo sefialar
que los suelos bajo los bosques templados mexicanos
difieren en diversidad y composicion de los bosques
templados de latitudes medias, lo que probablemente
genera diferentes procesos biogeoquimicos que
merecen ser integrados en los modelos regionales y
mundiales de los bosques templados para robustecer
con datos de sistemas altamente heterogéneos la posible
respuesta a escenarios de cambio global.

Las respuestas del COS de Andosoles a Ila
conversion de bosques no presentan una tendencia clara
en cuanto a su direccién o magnitud. Los cambios en
diversas direcciones sugieren una fuerte dependencia
de la respuesta del COS al escenario ambiental y de
manejo, debido a una interaccién entre la historia
de uso y manejo y los factores determinantes de

la formacion del suelo. El material parental y el clima
son los determinantes de las principales caracteristicas
en estos suelos, siendo el primero el determinante en
los mecanismos de estabilizacion del COS a través de
las interacciones organo-minerales, mientras que el
clima es el principal conductor de la productividad del
sistema. Ademas de estos dos factores, la posicion en
el paisaje es también un factor central en la dindmica
natural de C y asimismo, se ha sugerido como un
controlador de la respuesta del COS al UTCUTS en
Andosoles. Sin embargo, es crucial que se analice el
impacto de las diferentes trayectorias de uso de suelo
y la gran diversidad de suelos sobre la dinamica y
almacenamiento de COS en los bosques templados
mexicanos. A continuacion se delinean algunas
consideraciones futuras para entender el COS de los
suelos en estos ecosistemas.

Analisis de Efectos del Cambio de Uso del Suelo y
Procesos de Estabilizacion del COS

Ademads de estudiar los efectos del UTCUTS
sobre los almacenes totales es fundamental integrar
fracciones que permitan caracterizar almacenes de
diferente labilidad y entender la respuesta de los
procesos de proteccion de la MOS al UTCUTS, ya que
¢ésta puede ser diferente para cada una de las fracciones.
Es importante identificar las fracciones de MOS mas
sensibles al cambio de uso, las cuales serviran como
indicadoras de corto plazo asi como herramientas
de verificacion y monitoreo de cambios. Entender
el cambio en almacenes totales es importante para
establecer lineas de base en programas de manejo, sin
embargo, es necesario entender simultaneamente la
respuesta de los procesos implicados en la proteccion
y dindmica de la MOS para realizar predicciones en
términos de magnitud y direccion. Sin embargo, atin no
existe evidencia clara de que sea en sentido negativo.

Analisis de Efectos en Todos los Horizontes del Suelo

Es importante analizar el efecto sobre el COS
en todos los horizontes del suelo y no restringir el
estudio a los superficiales o a profundidades sugeridas
como las mas susceptibles a los efectos del UTCUTS
(p. ¢j.: 0-20 cm, capa arable). Realizar analisis
unicamente de horizontes superficiales y no tomar en
cuenta la variacion ocurrida sobre fracciones menos
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dindmicas (fracciones bioquimicamente estables)
puede llevar a conclusiones sesgadas debido a sobre o
subestimaciones de los almacenes de C.

Analizar Efectos del Manejo y Establecer Historias
de Uso

El manejo del suelo modifica sus propiedades
quimicas, fisicas y bioldgicas, lo cual puede influenciar
fuertemente la dinamica de C y ser determinante en sus
cambios tanto en magnitud como en direccion (Parfitt
et al., 2003; Huygens et al., 2005; Campo, 2006). La
falta de tendencias claras en la respuesta del COS al
UTCUTS podria encontrar su explicacion en los efectos
diferenciales asociados al manejo de estos ecosistemas,
por lo cual es necesario analizar claramente la historia
de uso y manejo del sitio para establecer propuestas y
alternativas de manejo.

Analisis Regionales y de Largo Plazo

Sin restar relevancia a la informacion derivada de
estudios locales y de corto plazo o de cronosecuencias,
es necesario implementar analisis a escalas regionales,
asi como establecer estudios de largo plazo que permitan
entender la dinamica del C en escalas adecuadas para
sustentar el planteamiento de estrategias de manejo
de C. Estudios de este tipo permitirian establecer
relaciones predictivas, como las planteadas por de
Koning et al. (2005), aplicables no so6lo a condiciones
especificas si no extrapolables a otras regiones.
Estudios comparativos con suelos formados a partir
de rocas sedimentarias, han mostrado que este tipo
de relaciones predictivas son mucho mas fuertes en
suelos volcanicos (de Koning et al., 2003), lo cual
es una ventaja al momento de establecer modelos de
distribucion espacial o dinamica temporal del CO.

La dinamica del COS depende de diversos factores
que operan en distintas escalas espaciales y temporales.
El clima, el material parental y la posicion en el paisaje
interactuan con el uso y manejo actuales e historicos del
sistema determinando, la productividad, caracteristicas
edaficas y la dinamica de procesos erosivos y en
consecuencia el COS. La mayoria de los estudios que
analizan el efecto del UTCUTS se han conducido
a escalas locales y bajo esquemas de sustitucion de
tiempo por espacio (cronosecuencias), dando resultados
que en conjunto no apuntan hacia una tendencia clara

en la dindmica de los almacenes de C bajo escenarios
de UTCUTS. Aunque es evidente la potencialidad
de los suelos para la conservacion y secuestro de C,
aun se desconocen muchos de los mecanismos que
regulan la dindmica y almacenamiento de C, tanto bajo
condiciones naturales como de UTCUTS.
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