doi: 10.21829/myb.2022 2822469
Madera y Bosques vol. 28, nUm. 2, 22822469 Verano 2022 Articulos cientificos

Reservas de CAQrbono y micromorfologia

de la materia organica en suelos riberenos
en tres ecosistemas de alta montana: volcan lztaccihuatl

Carbon stockRs and micromorphology of organic matter in riparian soils of
three high mountain ecosystems: |Iztaccihuatl volcano

Juan Carlos Sandoval Aparicio', Ma. del Carmen Gutiérrez Castorena’,

Gerardo Cruz Flores? y Carlos Alberto Ortiz Solorio!

1 Colegio de Postgraduados. Programa de Edafologia. 2 Universidad Nacional Autonoma de Meéxico. * Autor de correspondencia. castor(@colpos.mx

Génesis, Morfologia y Clasificacion de Suelos. Facultad de Estudios Superiores Zaragoza. Ciudad
Texcoco, Estado de México, México. de México, México.
RESUMEN

Los suelos riberefios se reconocen como regiones importantes de almacenamiento de carbono. Sin embargo, los diferentes factores
hidromorfolégicos de los gradientes riberefios, asi como el uso del suelo, pueden influir en la distribucién y concentracién de carbono
organico del suelo (COS). El objetivo de este estudio fue evaluar las concentraciones de COS en catenas de suelos riberefios y caracterizar
la materia organica del suelo (MOS) a escala micromorfoldgica en tres ecosistemas riberefios del volcan Iztaccihuatl (pastizales, bosques
y zona agricola). En cada sitio se colectaron muestras alteradas e inalteradas en perfiles de suelos en una catena perpendicular a la corriente.
En el laboratotio se determiné el COS en la fraccién de tierra fina y se describi6 la micromorfologia de la MOS en secciones delgadas.
El COS vari6 de acuerdo con la vegetacion y el uso de suelo (pastizal 38.95 kg m > bosque 34.40 kg m2 > zona agricola 17.77 kg m™2).
Los valores mas altos de COS ocurren en los suelos mas cercanos a la corriente hasta 68.92 kg m2. La MOS presenta diferentes residuos
organicos y etapas de descomposicion y con mayor abundancia en el subsuelo riberefio donde las condiciones de hidromorfismo limitan
su mineralizacion. Los suelos riberefios tienen un mayor potencial para acumular carbono (hal6ctono y autdctono) que las tierras altas
adyacentes. Asimismo, la degradacién de estos ecosistemas repercute en el almacenamiento de carbono y en su papel en la mitigacion del
cambio climatico.

PALABRAS CLAVE: catena, factores hidromorfolégicos, humedales, llanuras de inundacién, uso de suelo, tfos.

ABSTRACT

Riparian soils are recognized as important regions of long-term carbon storage. However, different hydromorphological factors along
riparian gradients, as well as land use, can influence the distribution and concentration of soil organic carbon (SOC). The objective of
this study was to evaluate the concentrations of SOC in catenas of riparian soils and to characterize soil organic matter (SOM) at the
micromorphological level in three riparian ecosystems of Iztaccihuatl volcano (grasslands, forests, and agricultural zone). At each site,
disturbed and undisturbed samples were collected in soil profiles along a catenary perpendicular to the stream. In the laboratory, COS
was determined in the fine soil fraction and soil organic matter (SOM) micromorphology was described in thin sections. COS varied
according to vegetation and land use (grassland 38.95 kg m= > forest 34.40 kg m > agricultural zone 17.77 kg m?). The highest values
in COS occur in soils closer to the stream up to 68.92 kg m2. SOM presents different organic residues and stages of decomposition and
with higher abundance in the riparian subsoil where hydromorphism conditions limit its mineralization. Riparian soils have a greater
potential to accumulate carbon (halophytic and autochthonous) than adjacent uplands. Likewise, degradation of these ecosystems has an
impact on carbon storage and their role in climate change mitigation.

KEYWORDS: catena, hydromorphological factors, wetlands, flood plains, land use, micromorphology, rivers.
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INTRODUCCION

Las zonas riberefias, comunmente llamadas franjas de
amortiguamiento, son areas de transicién entre los
ecosistemas terrestres y acudticos que se caracterizan por
ser entornos dindmicos y con alta biodiversidad (Riis et al.,
2020). Estos ecosistemas regulan la distribucion, la emisién
y el almacenamiento del carbono entre los ecosistemas
terrestres, acudticos y la atmosfera (Aufdenkampe et al.,
2011).

importantes reservorios de carbono gracias a la alta

Recientemente, se han reconocido como
productividad primaria (autdctono) y a la dindmica fluvial
que transporta, deposita y entierra sedimentos y carbono
(hal6ctono) a lo largo de las llanuras de inundacién (Cole et
al., 2007; Zehetner et al., 2009; Sutfin et al., 2016).

Existen multiples factores ambientales que afectan las
reservas espaciales y temporales del carbono organico del
suelo (COS), como las condiciones hidroclimaticas, la
vegetacién, la elevacidn, la topograffa, la pendiente, la
exposicién, el material parental e incluso los diferentes
procesos de formaciéon del suelo (Conforti et al., 2016;
Wiesmeier et al., 2019).

A gran escala, los ambientes riberefios, la dindmica y
las reservas del COS se ven influenciadas por el entorno
geoldgico y la ecorregion que influyen en la produccion
primaria y la descomposicion, trasporte y acumulacion de
materia organica (MO) (Dodds et al., 2015; Sutfin et al.,
2016). En contraste, a escala local, el almacenamiento del
COS se ve influenciado por la geomorfologia fluvial
(Montgomery y Buffington, 1997) y la variaciéon en las
condiciones hidroecomorfolégicas del sitio, que son el
resultado de la interaccién compleja de las inundaciones y
la vegetacién a lo largo de los gradientes laterales y
longitudinales (Cole at al., 2007; Ruffing et al., 2016; Sutfin
y Wohl, 2017). También se ha relacionado con la
mineralogia y la distribucién del tamafio y entierro de
sedimentos y la profundidad del perfil (Aufdenkampe et
al.,, 2011; Rieger et al., 2014; Blazejewski et al., 2005);
ademis del origen de la MO (Gold et al., 2001; Blazejewski
et al., 2005)

Actualmente, se han desarrollado varios sistemas para
separar la MOS en categorfas equivalentes en funcién de
sus caracteristicas quimicas, fisicas y biolégicas (Colombini
etal., 2020). Una forma es con el uso de la micromorfologia,
que se basa en la clasificacién morfolégica de la materia
organica y su relaciéon con los componentes minerales,
ademas de su relaciéon con los procesos pedogenéticos
naturales que le dieron origen (Zaiets y Poch, 2016, 2018).
La MOS se describe con base en los diferentes grados de
descomposicion de los residuos vegetales, hifas,
excrementos de fauna, material organico fino y pigmentos
organicos (Bullock et al, 1985; Gonzalez y Gutiérrez-
Castorena, 2022).

Por otra parte, se ha vuelto de especial interés el efecto
de las perturbaciones antropogénicas (deforestacion, el
cambio de uso de suelo, alteracién de los patrones
hidrolégicos) en las reservas de carbono. Si bien hay
evidencia de que la degradacién de estos ecosistemas reduce
en gran medida los contenidos de COS y aumenta las
emisiones de CO2 (Mitra et al., 2005; Norton et al., 2011;
De Catlo et al, 2019), también indica que el manejo
adecuado de estas zonas puede aumentar las reservas de
carbono organico en los suelos (Andrade-Castafieda et al.,
2016).

Como se describid, existen multiples factores que
influyen en los reservorios de COS de los sistemas fluviales.
Por ello, la hipétesis es que los flujos y retencién del
carbono organico en los ecosistemas riberefios, asi como su
micro morfologia y grado de descomposicién de la MOS
varfa de acuerdo con las caracteristicas regionales y locales
en zonas volcanicas, as{ como de su manejo. Una mejor
comprensiéon de la distribucién y dinamica del COS en los
sistemas fluviales de alta montafia del Parque Nacional
Iztaccihuatl-Popocatépetl  brindarfa informacién para
elaborar practicas adecuadas de gestién y aprovechamiento
de estas zonas, ya que se encuentran entre los ecosistemas
del pafs méds amenazados, con tipos de vegetacion de
distribucién restringida y riego de desapatrecer debido al

cambio climatico (Rojas-Garcfa et al., 2017).
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OBJETIVOS

El presente trabajo tuvo como objetivos cuantificar las
reservas de carbono organico y caracterizar micromot-
folégicamente a la materia organica presente en suelos
riberefios del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl
en diferentes gradientes, ecosistemas y condiciones

hidromorfolégicas.

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio se ubica en Reserva de la Biosfera Los
Volcanes, en el drea del Parque Nacional Iztaccthuatl-
Popocatépetl. El Parque se localiza entre los estados de
Puebla, Morelo y Estado de México, entre las coordenadas
extremas 19°28°09.44” latitud norte y 98°34°55.88” y
98°46°40.95” longitud oeste; tiene una supetficie total de 39
819 ha. La zona de influencia del parque se establece por
debajo de la cota de los 3500 m, en donde ocurren 25
municipios y 27 poblados que interactian de forma directa

e indirecta con esta area natural (Comisién Nacional de
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Areas Naturales Protegidas [Conanp], 2015). Los sitios de
estudio se establecieron en la vertiente occidental del
Parque dentro de la cuenca de Alcalica (Fig. 1), que se
origina en la parte al suroeste del Iztaccthuatl a 4650 m y
tiene un area aproximada de 1852 ha.

Tres ambientes riberefios fueron seleccionados a lo
largo de un sistema fluvial de régimen permanente, en
diferentes pisos altitudinales (Fig. 1) y en cada uno de ellos
se describié6 su geomorfologia, vegetacién, relieve y
pendiente. En cada ambiente riberefio se establecieron tres
posiciones de muestreo dentro de una catena perpendicular
al sistema fluvial (Fig. 2): llanura de inundacion, ladera
media y ladera alta (N = 9 en total). Estas tres formas de
relieve son caracteristicas de los ecosistemas riberefios,
tienen distintos procesos de formacién de suelo e
hidrologia, y se utilizan a menudo para la caracterizacion y
el muestreo de prados riberefios de alta montafia (Blank et
al., 2006; Norton et al., 2011).
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FIGURA 1. Ubicacién de los sitios de estudio en la vertiente occidental del Parque Nacional 1ztaccthuatl Popocatépetl.
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eE Corriente de agua

T Perfil de suelo: foma de muestras
alteradas e inalieradas

FIGURA 2. Esquema del disefio de muestreo dentro de cada ambiente riberefio.
Las posiciones corresponden a: 1) las llanuras de inundacion de los arroyos; 2) zona media de la pendiente que aun recibe la influencia del frente de humedad y 3) la

correspondiente a la parte alta.

Sitio 1. Se ubica en la cota altitudinal de 4000 m s.n.m.; la
precipitacion media anual es de 800 mm y con temperatura
media anual de 5.5 °C; la vegetacion dominante es el
pastizal o zacatonal montano. Es un valle intermontano de
origen glacial (Vazquez-Selem, 1997) con multiples
corrientes y escurrimientos (perenes y estacionales) de
primer orden, originadas principalmente por deshielos. Las
caracteristicas del relieve permiten la formacién de amplios
abanicos aluviales, poco frecuentes en rfos de alta montafia
(Cruz-Flores et al, 2019). Debido a las caracteristicas
especiales de la zona se establecieron dos puntos de
muestreo al fondo del valle, uno adyacente a la corriente
(RPM) y otro dentro del abanico aluvial (AAPM); mientras
que el tercer punto se establecié al pie de una de las laderas
adyacentes (LMPM).

Sitio 2. Se localiza a 3000 m s.n.m. en donde la temperatura
media anual es de 10 °C, la precipitaciéon media anual es de
1200 mm; y la vegetacién consta de bosques densos de
Abies religiosa (Kunth Schltdl. et Cham.) (Conanp, 2015). El
relieve consta de un valle con forma de V, tipico de las
cafiadas en zonas montafiosas. Generalmente, se
consideran como relieves jovenes y se caracterizan por
fondos estrechos y laderas abruptamente inclinadas, con
caudales de alta energia y gran capacidad erosiva
(Montgomery y Buffington, 1999). Las pendientes son
pronunciadas en el cauce (25% a 30%), con lecho rocoso y
llanuras de inundacién muy reducidas. En esta zona los tres
puntos de muestreo se localizaron al fondo del valle: en la
llanura de inundacién (LBO), ladera media (LMBO) y

ladera alta (LABO).
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Sitio 3. Se dispuso en la cota altitudinal de 2500 m s.n.m.;
la temperatura media anual es de 12 °C y la precipitacién
oscila entre 880 m y 1000 m; el principal uso de suelo es la
agricultura de secano. En esta zona se selecciond un bosque
riberefio fragmentado (bosque mixto) donde la vegetacion
se presenta como franjas muy estrechas asociadas con los
taludes de corrientes sinuosas inmersas dentro de las tierras
de uso agricola. El relieve es de tipo céncavo y una
pendiente que oscila entre 5% y 12%. En este piso
altitudinal, los sitios de muestreo mostraron caracteristicas
contrastantes: las llanuras de inundacién (LZA) mantienen
una densa vegetacion herbicea, la cual disminuye
notablemente en la ladera media (LMZA); mientras que en
la ladera alta (LAZA) la vegetacién natural ha sido
eliminada para abrir zonas de cultivo.

En cada posiciéon se describié morfolégicamente un
petfil de suelo utilizando el Manual de la FAO (Food and
Agriculture Organization of the United Nations [FAQ],
2009), hasta un metro de profundidad, o menos, en caso de
encontrarse el material parental. Una muestra de suelo a
granel se tomé por cada horizonte o capa para los analisis
fisicos y quimicos de laboratorio; en total se colectaron 40
muestras. También se tomaron muestras inalteradas por
cada horizonte del suelo utilizando cajas metalicas tipo
Kubiena (10 cmX 5 cm X8 cm), como lo indica Stoops
(2003), para realizar los analisis micromorfolégicos Todas
las muestras se guardaron en bolsas de polietileno y se
etiquetaron para su posterior analisis en laboratorio.

La densidad aparente se determiné con el método
del terrén con parafina, o utilizando un cilindro metalico
de 100 mL cuando los horizontes del suelo arenosos
(sedimentos) o muy pedregosos. Las muestras de suelo a
granel se secaron y tamizaron patra obtener la fraccién de
tierra fina (< 2 mm); posteriormente, se utilizé un tamiz
de 0.25 mm para eliminar los restos de raices finas. El
contenido de carbono organico (CO) del suelo se evalué
con el método de combustién humeda de Walkley y
Black (1934) descrito por Van Reeuwijk (2003). Los
porcentajes de carbono organico obtenidos en el

laboratorio se utilizaron para calcular los contenidos de
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carbono organico del suelo (COS; kg m2) (Lefévre et al.,
2017; Dengiz et al., 2019).

Para estimar el contenido de COS por horizonte se
utiliz6 la ecuacién 1 y las reservas de COS para todo el

espesor del perfil se calcularon con la ecuacion 2.

cos = (COS)*DaxEsp*(1—Frag) (1)
100

n
COS = Z
i=1
donde:

RCOS : reservas de carbono organico del suelo (kg m2)

(COS)*Da*Esp#*(1—Frag)
100 (2)

N: numero de horizontes pedogenéticos en el perfil

COS : concentraciéon de carbono organico del suelo
obtenida en laboratorio (g kg™1)

Da: densidad aparente (g cm)

Esp: grosor de la capa (cm)

Frag : porcentaje volumétrico de fragmentos gruesos/100

Las muestras inalteradas se secaron bajo la sombra y luego
se impregnaron con resina poliéster insaturada y
monoémero estiteno  (proporcién  7:3); después  se
elaboraron las secciones delgadas secciones delgadas (7.5
cm X 5 cm X30 um) utilizando la metodologia propuesta
por Murphy (1986). Las secciones delgadas se examinaron
con un microscopio petrografico marca Olympus BX52 y
se describieron los componentes organicos gruesos
(residuos raices, hojas y tallos), finos (micelio, excrementos
de fauna, carbon y esporas) y materiales organicos finos
amorfos. Ademads, en cada fraccidon se desctibieron los
diferentes grados de descomposicion de la MO utilizando
la terminologfa propuesta por Bullock et al (1985) y
Gonzalez-Vargas y Gutiérrez-Castorena (2022).

Con el fin de comparar el COS total del perfil de
suelo, en diferentes posiciones dentro de cada sistema
riberefio, los resultados se sometieron a un andlisis de
varianza y una comparacién de medias mediante el
criterio de diferencia minima significativa de Tukey (P <

0.05). Los analisis estadisticos se realizaron con el
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software SAS University Edition (University Edition,
SAS Institute Inc., Cary, NC, USA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Reservas de carbono en suelos riberenos vy tierras
altas adyacentes

La densidad aparente de los suelos es dominantemente
superior a 1 g cm3, aunque algunos horizontes superficiales
pueden ser menores a la unidad, valores caracteristicos de
suclos volcanicos jévenes (Shoji et al, 1994). Las
profundidades del perfil oscilaron entre 30 cm y 100 cm,
con horizontes con fragmentos gruesos (> 2.00 mm) que
variaron entre 0.82% y 95% (Tabla 1).

Dentro del pastizal montano, las mayores RCOS
(68.9 kg m?) se hallaron en AAPM y no se encontraron
diferencias estadisticas significativas (P = 0.05) entre
LMPM y RPM (25.1 kg m? y 22.80 kg m=2, respec-
tivamente); esto indica que los suelos con influencia
riberefia contienen hasta 35% mas carbono en comparacién
con las tierras altas adyacentes. Los valores encontrados
concuerdan con los registrados para suelos riberefios de
montafia a escala internacional (11.5 kg m2a 71.6 kg m%;
Norton et al., 2011; Bockheim y Munroe, 2014), pero
pueden ser inclusive hasta el doble para el mismo sistema
a escala nacional (34.67 g kg'!; Rojas-Garcia et al., 2017).
Por otro lado, se encontré que AAPM almacena hasta
70% mas CO que los suelos estudiados por Cruz-Flores
et al. (2019), quienes obsetvaron 8.6 kg m2 en los
primeros 20 cm del suelo, en otros pastizales riberefios
del Iztaccthuatl. Estas diferencias se deben a las fuertes
condiciones de hidromorfismo ligadas a la saturacién de
agua y la deficiencia de oxigeno provocadas por las
inundaciones periddicas en el abanico aluvial, y las bajas
temperaturas de la zona, que ocasionan una mayor
acumulacién de carbono en estos suelos.

En el bosque de oyamel, los contenidos de COS variaron
de manera significativa (P = 0.05) en todas las posiciones. Las
reservas mas grandes de carbono (45.2 kg m) se encontraron
en LABO, y los mas bajos (16.3 kg m?) en LBO. En este caso,

la geometria del valle influye en las reservas de carbono, ya que

en estos atroyos de cabecera el estrecho fondo de valle limita
el espacio disponible para el desatrollo de la llanura aluvial y el
almacenamiento de sedimentos (Ehlen y Wohl, 2002). En
sitios con pendientes pronunciadas se incrementa la
pedregosidad de los suelos (Montgomery, 2002) limitando su
capacidad para almacenar carbono. También se encontré que
los suelos analizados almacenan entre 30% y 50% mas
carbono en comparacién con otros estudios que sefialan
valores de 7.4 kg m2?a 21.6 kg m? para el mismo tipo de
vegetacion (Acosta et al., 2009; Gamboa y Galicia, 2012;
Pérez-Ramirez et al., 2013; Bolafios et al., 2017; Cruz-Flores et
al.,, 2019). Esta acumulaciéon mayor de COS esta relacionada
con el efecto de humedad que se concentra en las partes mas
protegidas en los valles confinados.

Finalmente, en la zona agricola, el promedio mas alto
de COS (26.9 kg m?) se encontré en LZA dentro de la
franja de vegetacion conservada y el mas bajo ocurtié en
LAZA en los suelos de uso agricola (10.6 kg m?), lo que
significa una reducciéon de hasta 60% de las reservas de
catbono. Mismo comportamiento encontraron varios
autores (Don et al., 2011; Yang et al., 2018; Cruz-Flores et
al., 2019) en suelos degradados principalmente por erosién
y riberas convertidas en zonas agricolas.

Los altos contenidos de COS presentes en los suelos
riberefios se atribuyen a los altos contenidos de humedad
(condiciones de alto hidromorfismo), y gran diversidad y
densidad de vegetacion, que se traducen en altos aportes de
materia organica autdctona (Zehetner et al., 2009; Ricker et
al., 2013). Las condiciones saturadas y temperaturas frias,
tipicas de ambientes de montafia limitan la descomposicion
y el metabolismo microbiano, permitiendo la acumulacién
gradual de CO en los suelos (Sutfin y Wohl, 2017).

Distribucion vertical del COS

Los resultados de esta investigacién mostraron una gran
variabilidad en la distribucién vertical del COS
dependiendo del tipo de vegetacién y de la posicion del
perfil en la catena, pero en su mayoria el mayor porcentaje
del COS acumulado ocurrié en los horizontes superficiales
los cuales varfan en espesor como se puede apreciar en la

figura. 3.
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TABLA 1. Contenidos de carbono organico y propiedades asociadas en suelos riberefios y tierras altas adyacentes.

Posicion Pendiente Horizonte Espesor Da Piedras cos RCOS
(%) (cm) (g cm?) (1-frag) (g Rg") (Rg m?)
Ajj 16 1.04 0.89 54.6 8.09
AB 15 1.06 0.9 40.95 5.87
Ladera media (LMPM) 26 Bw 10 1.06 0.92 585 571
2BC 9 1.07 0.72 4524 314
Total 228l af
Oe 19 0.78 0.99 2145 31.23
2Cg 7 118 0.95 4.68 0.37
Pastizal Llanura de inundacion 3Bab > 134 095 799 525
montano oo S AAPMY) 3 4Cg 2 139 084 5226 134
(4000 m 4Cjig 205 13 0.88 16.38 384
snm) 5Ciig 16.5 133 0.98 2262 483
Total 6892b
A 105 0.96 0.88 95.55 8.41
AB 1.5 1.03 0.86 37.05 376
Llanura de inundacion 6 Bg 13 1.03 0.84 2535 285
(LPM) Cg 10 1.04 079 18.72 154
2Cg 25 1.2 0.9 31.78 857
Total 2513 a
Al 17 0.96 0.9 128.7 18.83
A2 17 114 0.91 89.7 15.72
Bw 18 1.21 0.85 31.2 576
Ladera alta (LABO) 15 C 19 121 082 1326 55
2C 29 116 0.79 897 2.38
Total 4519 a
Bosquel de Al 18 1.07 0.88 146.25 24.6
%Vgg}f o 2C 19 - 0.02 0
sn.m) L adera media (LMBO) . 3Bw 14 124 0.91 40.95 6.42
3Cl1 28 1.3 0.89 20.67 6.66
3C2 21 118 0.82 19.89 4.05
Total 4173 b
_ B} Al 175 136 091 68.25 1472
:—L'g”o“)'a de inundacion 7 C 12 124 08 13.26 157
Total 16.29 c
AP 16 1.29 0.86 21.06 377
Bw 21 1.23 0.82 10.92 232
Ladera alta (LAZA) 3 Cl 30 1.5 0.77 8.58 2.97
c2 33 1.34 0.8 3.68 1.3
Total 1036 a
Al 30 1.45 0.9 24.62 9.67
Zona Bw 16 117 0.93 6.24 1.09
agricola Ladera media (LMZA) 27 BC 27 115 0.87 8.58 232
(2500 m C 27 1.04 0.77 12.48 2.7
shm) Total 1578 b
Al 24 1.46 0.57 68.64 13.57
2C 1 1.38 0.78 8.58 1.02
Llanura de inundacion 3Bwb 145 225 074 351 8.51
(LZA) 2 4C 205 118 0.77 11.69 219
5Cg 30 1.21 0.79 578 1.65
Total 2694 c

tlLetras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (P < 0.05). Da= densidad aparente; COS= carbono organico del suelo;
RCOS= reservas de carbono organico del suelo.
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FIGURA 3. Profundidad de los perfiles de suclo analizados (a) y porcentaje de carbono organico del suelo por
horizonte genético, tipo de vegetacion, posicion en el paisaje (b).

LPM = Llanura de inundacion pastizal montano; AAPM = Abanico aluvial pastizal montano; LMPM= Ladera media pastizal montano; LBO=
llanura de inundacion bosque de oyamel; LMBO= ladera media bosque de oyamel; LABO= ladera alta bosque de oyamel; LZA= llanura de
inundacion zona agricola; LMZA= ladera media zona agricola; LAZA= ladera alta zona agricola.

En el pastizal montano, en la zona sin influencia riberefia respectivamente. En este caso, la distribucién a lo largo del
(LMPM), el horizonte superficial almacena 35% del COS perfil se ve influencia por la alta produccién de biomasa
total y se reduce ligeramente en los horizontes sub- subterranea y raices profundas de los pastizales

superficiales (AB y Bw) hasta 24% y 25% del COS, (McGranahan et al., 2014; Dietzel et al., 2017).
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En el bosque de oyamel entre 40% y 60% del COS total
se encuentra en los horizontes superficiales y disminuye
drasticamente en los horizontes Bw y C con 20% y 6% del
COS, respectivamente (Fig. 3; Tabla 1). Diversos estudios
han sefialado que en los ecosistemas forestales entre 40% y
50% del C se encuentra en los primeros 40 cm del suelo
(Jobbagy y Jackson, 2000; Post y Kwon, 2000; John et al.,
2005). La acumulacién y descomposicién lenta de la
hojarasca (por las bajas temperaturas) permite en esas
condiciones la acumulacion gradual de CO en los
horizontes minerales superficiales (Frouz et al., 2013).

En la zona agricola, los suelos degradados LMZA y
LAZA acumulan entre 30% y 60% del COS total en el
horizonte superficial y entre 20% y 22% del CO en los
horizontes Bw. Es ampliamente aceptado que la conversién
a la agricultura afecta directamente los contenidos de COS
cerca de la superficie (0 cm a 10 cm), debido a la eliminacién
de la vegetacion, la reduccién de la biomasa de raices y
hojarasca, la labranza y la erosion del suelo (Gebhart et al.,
1994; Eaton et al, 2007). Las pocas entradas de MOS
dependen en gran medida de los residuos de cosecha, en
este caso de maiz y frijol, en el horizonte superficial
(Bernoux et al., 2005; Fan et al., 2018).

De igual modo en todos los suelos riberefios, la mayor
acumulacién de CO ocurre en los horizontes superficiales
(54.8% =+ 22.8%), en donde incorporaciéon de la materia
organica autoctona es el proceso mas importante debido a
la conservaciéon de la vegetacion, tal como lo indicaron
Cabezas y Comin (2010) para suelos de alta montafia.

Es importante mencionar que, en los suelos riberefios,
los hotizontes enterrados y los depositos de sedimentos
contienen una porcién importante del CO total del perfil
(20.0% £ 8.37% y 10.04% * 9.53%, respectivamente). Esto
contrasta con algunos datos publicados por otros autores
donde mas de 50% del total del COS se almacena por
debajo de 30 cm (Ricker et al., 2013) e incluso se encuentran
horizontes enterrados ricos en C por debajo de 1.5 m
(Grossman et al., 1998; Blazejewski et al, 2009). Sin
embargo, la mayoria de estos estudios se han realizado en
cuencas agricolas con suelos aluviales profundos, donde las

entradas de CO por sedimentacion (enterramiento) pueden
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ser mas importantes (Jobbagy y Jackson, 2000; Ricker et al.,

2012) en comparacién con las riberas de alta montafia.

Morfologia y grado de descomposicion de la
materia organica

En general, a escala micromorfolégica, los componentes
organicos en todos los horizontes A se presentan princi-
palmente como raices vivas y raices moderadamente
descompuestas (Fig. 4a-b), La frecuencia de estos
componentes organicos varfan desde abundantes en toda
la vegetacion conservada hasta pocas en la zona agricola,
donde los residuos vegetales se encuentran asociados
principalmente con el espacio poroso (Fig. 4c). También
se presentan excretas derivadas de la alta actividad de la
fauna (Fig. 4d) y su particpacipon en la formacién de los
agregados; ademas la MOS se puede encontrar como
fragmentos altamente descom-puestos ocluidos vy
amorfa, la cual impregna la masa basal (Fig. 4e-f).

En este caso, la conservacion de la vegetacion favorece
la actividad de la fauna, la incorporaciéon de residuos
vegetales (materia organica aléctona) y el desarrollo de la
estructura. La retroalimentacién entre estos procesos
permite la estabilizacién de la MOS (oclusion dentro de los
agregados) y le otorga largos tiempos de residencia (Six et
al., 2004). Caso contrario sucede cuando se da un cambio
de uso de suelo, en este caso en particular el cambio de un
bosque de galeria de pino y oyamel a un uso agricola, que
reduce la entrada de materiales organicos, se promueve la
destruccién de los macroagregados y se acelera la
descomposicién de la MOS antes ocluida dentro de los
agregados (Six et al., 2000).

Ademis, en los suelos riberefios, la acumulacién de
COS en el horizonte superficial se relaciona con las
inundaciones periédicas y las condiciones de saturacion.
Por ejemplo, en las llanuras aluviales del valle glacial
dominado por pastizal montano, el fuerte hidromorfismo y
la criogénesis (por el congelamiento temporal del suelo)
permiten mayor acumulacién de materia organica en
diferentes etapas de descomposicion (Buol et al., 2011) y la
ocurrencia de rasgos redoximorficos que consisten en

patrones de color en la matriz del suelo ocasionados por el
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agotamiento o la acumulacién de hierro y manganeso como
consecuencia de los periodos de inundacién prolongados
(Bockheim y Gennadiyev, 2000). A nivel de perfil los
rasgos redoximorficos se aprecias como moteados de
colores rojizos y anaranjados y a escala micromorfologica
como concentraciones, revestimientos ¢ hiporevestimien-
tos de hierro y manganeso en la matriz del suelo (Fig. 5).
Por otro lado, en los horizontes subsuperficiales de los
suelos sin influencia riberefa, la MOS se conforma por
raices en diferentes etapas de descomposicién poco

frecuentes. Sin embargo, en los horizontes y capas

subsuperficiales de los suelos riberefios se presentan
diferentes formas de materia organica relacionada con el
hidromorfismo y la dindmica fluvial (procesos de erosion y
sedimentacién) de estos entornos. Por ejemplo, en los
hotrizontes Bw enterrados, las formas de MOS estin
dominadas por raices parcialmente descompuestas donde
adin son apreciables los materiales celulares (Fig. 6a) y por
raices descompuestas donde solo se conservan los

contornos (Fig. 6b). La abundancia de estas formas de MOS

en los suelos riberefios también ha sido registrada por
Blazejewski et al. (2005).

FIGURA 2. Microfotograffas que muestran ejemplos de las diferentes formas de C en los horizontes A.

a) raices vivas bajo pastizal; b) raiz moderadamente descompuesta bajo bosque de oyamel; c) fragmentos vegetales en suelos

cultivados; d) excretas de acaros en residuos vegetales; e-f) fragmentos vegetales altamente descompuestos dentro de los

agregados.
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FIGURA 3. Microfotograffas que muestran residuos organicos frescos, residuos organicos altamente descompuestos, hiporevestimientos,
revestimientos y ndédulos de Fe en suelos riberefios con fuerte hidromorfismo.
a) residuos organicos frescos, b) residuos organicos altamente descompuestos; c-d) hiporevestimientos.

hr: hiporevestimientos, r: revestimientos; Nd: nddulos de Fe

Otras formas de carbono en los suelos riberefios se pueden
encontrar en los horizontes C, constituidos por sedimentos
de origen aluvial. Una de ellas estd conformada por materia
organica fragmentada (MOF), no ocluida dentro de
agregados (Fig. 6¢). La presencia de MOF asociada con los
materiales aluviales demuestra que, si bien el enterramiento
de materiales organicos no es un proceso importante para
el enriquecimiento de COS en las riberas de alta montana,
si es un proceso activo que incorpora restos de plantas
superficiales en los subsuelos de las zonas riberefias
(Grossman et al., 1998; Blazejewski et al., 2009). La otra

forma de MOS en estas capas ocurre como microagregados

migajosos asociados con particulas minerales en los
horizontes C (Fig. 5d). Daniels et al. (1975) mencionan que
estas particulas organicas pueden ser transportadas junto
con los sedimentos o ser material que se moviliza a través
de los poros. Una forma especial de MOS se presenta como
masas, que apatecen como material mineral tefiido
irregularmente presentes en los horizontes C profundos de
los suelos riberefios y en el horizonte C debajo de la capa
organica del abanico aluvial (Fig. 6e-f). De acuerdo con
Blazejewski et al. (2005), estas masas se pueden formar a
partir de la descomposicién de raices o por un proceso de

iluviacion.
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FIGURA 4. Formas de MOS en horizontes subsuperficiales riberefios.

a) raices moderadamente descompuestas; b) raices fuertemente descompuestas de las que solo se conservan los contornos; C) fragmentos organicos libres asociados
con materiales aluviales; d) microagregados y fragmentos organicos asociados con particulas minerales de origen aluvial; e) ejemplo de una masa de materia organica
originada por la descomposicién de raices; f) masa de materia organica pigmentando la matriz mineral en el horizonte 2Cg del abanico aluvial.

Todas estas formas de C y otros materiales organicos entierro cerca de la capa freatica reduce su mineralizacién
registrados constituyen una patte importante de los (Ponnamperuma, 1972), y contribuye a su almacenamiento

almacenes de carbono de los suelos riberefios, donde su a largo plazo.
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CONCLUSIONES

En el pastizal montano, los suelos riberefios almacenan 68.9
kg m?2de CO, que representa 35% mads carbono que las
tierras altas adyacentes. En el bosque de oyamel, las reservas
de COS variaron de 16.3 kg m? a 45.2 kg m?, lo que
representa 50% mas carbono que otros suelos con el mismo
tipo de vegetacién. La eliminacién de la vegetacion riberefia
acelera la erosién del canal, la degradacion del suelo y la
pérdida de 16.3 kg m2de carbono, lo que representa casi
60% de las reservas.

La mayor proporcién de COS se almacené en los
horizontes superficiales, que indica que la productividad
primaria es el principal impulsor de la acumulaciéon de
carbono en los suelos riberefios de alta montafa. Se
recomienda evaluar y contabilizar otras formas de MOS que
no se analizaron en este estudio, como los materiales
organicos gruesos (> 2 mm) y la densidad y biomasa de
raices, ya que pueden constituir una parte importante de
carbono en los paisajes riberefios.

A escala micromorfolégica se identificaron diferentes
formas de materia organica principalmente raices, materia
organica fragmentada, excretas y masas de materia organica
amotfa y con bajo y moderado grado de descomposicién
Estos componentes organicos son mas abundantes en el
subsuelo riberefio donde pueden persistir durante largos
periodos de tiempo, debido a las condiciones de
hidromorfismo, lo cual es un punto importante a tomar en
cuenta a la hora de evaluar su capacidad para funcionar
como sumideros de carbono a largo plazo.

Los flujos y retencién del carbono organico en los
ecosistemas riberefios, asi como su micro morfologia y
grado de descomposicién de la MOS varfan dependiendo
de las caracteristicas regionales y locales en zonas
volcanicas, asi como de su manejo, por lo que no se rechaza

la hipétesis.
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