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RESUMEN

La informacién sobre la variacién en reservas de carbono (C)
respecto a la topografia del suelo es escasa. Para determinar la
variacion del C edafico, se estimaron los almacenes de C en el
subsuelo de una toposecuencia (cresta, ladera, valle y planicie),
de un bosque de Fagus grandifolia subsp. mexicana. Se esta-
blecieron tres parcelas de observacién, de 400 m? cada una en
cada posicion topografica, y se seleccionaron dos sitios dentro de
cada parcela para medir el C almacenado en el subsuelo (suelo
y raices) de 0 a 15, 15 a 30 y 30 a 45 cm. Se encontré una va-
riacion en el C almacenado en el suelo; gradual creciente desde
la cresta a la planicie, asi como valores decrecientes al aumentar
la profundidad. La mayor reserva de C total se encontré en la
planicie (208 t C ha_l) y la menor en la cresta (159t C ha_l).
Asimismo, el mayor almacén de C se encontré en los prime-
ros 15 cm de profundidad, con 85t C ha~! en promedio. Las
diferencias encontradas en las reservas de C en las diferentes
condiciones topogrificas podrian deberse al diferencial en la ve-
locidad de descomposicion de la materia organica de las especies
dominantes en cada condicién, indicando que las reservas de C
cambian en funcién de la topografia, y con ello la disponibilidad
de recursos en el sistema.

Palabras clave: Fagus grandifolia, bosque mesodfilo, captura de
carbono, productividad forestal, servicios ambientales.

INTRODUCCION

n los dltimos afios se ha puesto especial énfasis

en el suelo como reservorio de C a escala glo-

bal, por la importancia que tiene para evaluar
los cambios en las concentraciones de C atmosféri-
co (Schlesinger, 1991; Batjes, 1996; Johnson et al.,
2002). El C es un elemento clave en el desarrollo
del componente organico del suelo y en la estructura
y funcién de los ecosistemas, debido a que no sdlo
determina los cambios en su almacenamiento si no
también controla su productividad (Janish y Harmon,
2002; Law et al., 2003).
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ABSTRACT

Information on the variation of carbon (C) stocks relative to
soil topography is scarce. To determine the soil C variation,
C stocks in the subsoil of a toposequence (hilltop, hillside,
valley and plains) in a Fagus grandifolia subsp. mexicana forest
were estimated. Three 400 m> observation plots were set up in
each topographic position, and two sites within each plot were
selected to measure the C stored in the subsoil (soil and roots) at
depth intervals of 0 to 15, 15 to 30 and 30 to 45 cm. Variation
in soil C stores was found in an increasing gradient from hilltop
to plains, as well as decreasing values with increasing depth.
The largest total C stock was found on the plains (208 t C h7Y)
and the lowest on the hilltop (159 t C ha_l). The differences in
C stocks found in different topographic conditions could be due
to the differential speed of decomposition of organic matter of
the dominant species in each condition, indicating that C stores
change in function of the topography together with availability
of resources in the system.

Key words: Fagus grandifolia, mesophyll forest, carbon
sequestration, forest productivity, environmental services.
INTRODUCTION
n recent years, special emphasis has been

placed on the soil as a C reservoir at a world

scale because of its importance in evaluating the
changes in atmospheric C concentrations (Schlesinger,
1991; Batjes, 1996; Johnson et al., 2002). C is a key
element in the development of the organic component
of the soil and in the structure and functioning of the
ecosystems, which not only determine changes in
C stocks, but also controls productivity (Janish and
Harmon 2002; Law et al., 2003).

The soil organic carbon (SOC) content can be two
or three times the C deposits of the aerial biomass
(Schlesinger, 1991; Eswaran et al., 1993; Etchevers
et al., 2001), while the total soil C stock account for
75 % of the C stored in terrestrial ecosystems (Post ef
al., 1990; Acostaetal., 2001; Lal, 2007). Accumulated
C of humified organic material in the soil accounts for
around 58 % (Etchevers ef al., 2001).
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El contenido de carbono organico (CO) en el suelo
llega a superar en dos ¢ tres veces los depdsitos de C
de la biomasa aérea (Schlesinger, 1991; Eswaran et
al., 1993; Etchevers et al., 2001), mientras que las
reservas de C total en el suelo representan 75 % del C
almacenado en los ecosistemas terrestres (Post et al.,
1990; Acosta et al., 2001; Lal, 2007). La acumulaciéon
de C en la materia organica humificada del suelo cons-
tituye alrededor de 58 % (Etchevers et al., 2001).

El CO controla el ciclo de nutrimentos y la pro-
ductividad del suelo (Van Cleve y Powers, 1995),
mientras que la vegetacion es el medio por el que se
produce el flujo del C entre la atmésfera y el suelo. La
parte activa del suelo estd representada por la materia
organica y ésta cambia con la profundidad, la textu-
ra del suelo y su composiciéon quimica (Post et al.,
1990).

Diversos estudios han mostrado diferencias en la
concentraciéon de nutrimentos en suelo, con un pa-
tron de comportamiento a lo largo de gradientes, de
sitios donantes a sitios receptores o de depositacion
(Liechty et al., 1997; Hirobe et al., 1998; Campo,
2003). Livingston et al. (1988) mencionan que existen
variaciones en la concentracién de nutrimentos confor-
me cambia la topografia del suelo en los bosques del
Amazonas en Brasil. Por tanto, las reservas de C, al
igual que las concentraciones de nutrimentos, pueden
presentar variaciones entre diferentes condiciones to-
pograficas.

De probarse lo anterior se tendrian mas elementos
para entender los patrones de distribucién del CO en
las capas superficiales y subsuperficiales del suelo en
ecosistemas naturales y su modificacion por la influen-
cia de la topografia. El objetivo de esta investigacion
fue evaluar las diferencias en reservas de carbono en
el suelo a lo largo de un gradiente topografico, y la
relacién que existe con la profundidad del suelo en un
bosque de Fagus.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se realiz6 en el ejido La Mojonera, Municipio de
Zacualtipan, Hidalgo, México. La altitud varia de 1900 a 2200 m.
La temperatura media anual es de 14 °C y la precipitacién anual
de 2047 mm. El clima es C(fm) templado sub-himedo con lluvias
la mayor parte del afio (Garcia, 2004). Ladera de sierra compleja
y relieve muy escarpado. Material litoldgico de origen volcdnico
y alto contenido de materiales amorfos. Roca ignea extrusiva, fre-
cuente afloramiento de obsidiana y ceniza volcanica consolidada con
vetas de cuarzo. El suelo predominante es Andosol vitrico, segin
clasificacion de la FAO en 1998. Se caracteriza por ser profundo,
con buen drenaje, estructura granular media (bien desarrollada),
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SOC controls the nutrient and productive cycle
of the soil (Van Cleve and Powers, 1995), while
vegetation is the means through which C flows between
the atmosphere and the soil. The active part of the soil
is represented by organic matter, which changes with
soil depth, texture and chemical composition (Post et
al., 1990).

Several studies have shown differences in soil
nutrient concentration which exhibits a pattern along
gradients, from source sites to sink sites (Liechty ez al.,
1997; Hirobe et al., 1998; Campo, 2003). Livinston
et al. (1988) mention that nutrient concentration varies
depending on soil topography changes in the forests
of the Amazon in Brazil. Therefore, C reserves, like
nutrient concentrations, can vary among different
topographic conditions.

If this is proved, more elements would be added
to the understanding of SOC distribution in the topsoil
and subsoil of natural ecosystems as influenced by
topography. The objective of this study was to assess
the differences in soil carbon stocks along a topographic
gradient and their relationship to soil depth in a Fagus
forest.

MATERIALS AND METHODS
Study area

The study was conducted in the ejido La Mojonera, Municipality
of Zacualtipan, Hidalgo, México. Altitude varies between 1900 and
2200 m. Mean annual temperature is 14 °C and yearly rainfall is
2047 mm. Climate is temperate subhumid C(fm) with rain during
most of the year (Garcfa, 2004). Mountain slopes are complex
and steep. Lithologic material is of volcanic origin with a high
content of amorphous material, extrusive igneous rocks, frequent
outcropping of obsidian and consolidated volcanic ash with veins
of quartz. The predominant soil is Vitric andosol, according to
the 1998 FAO classification. It is a deep soil with good drainage,
medium granular structure (well-developed), medium texture, and
high content of organic matter (FAO-ISRIC-SICS, 1998).

In the northeastern part of La Mojonera is found the forest in
which Fagus grandifolia subsp. mexicana is dominant, covering
an area of 45 ha. Lesser tree species such as Magnolia schiedeana,
Clethra macrophylla and several species of the genus Quercus
(Pérez, 1999) are found in association. Of the different Fagus
population that exist in México, this is the largest and best
preserved (Hernandez et al., 1951; Peters, 1995; Williams et al.,
2003).

Selection of sites
For measurement of soil carbon, four conditions were selected

along a topographic gradient: hilltop, hillside, valley and plains,
following the physiographic characterization proposed by Ortiz
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texturas medias, y alto contenido de materia orgénica (FAO-ISRIC-
SICS, 1998).

En la parte nororiental de La Mojonera se encuentra el bosque
dominado por Fagus grandifolia subsp. mexicana con una superfi-
cie de 45 ha. Se asocian en menor grado especies arbdreas como
Magnolia schiedeana, Clethra macrophylla y varias especies del
género Quercus (Pérez, 1999). Entre las diferentes poblaciones de
Fagus que existen en México, ésta es la mejor conservada y de
mayor superficie (Hernandez er al., 1951; Peters, 1995; Williams
et al., 2003).

Seleccion de sitios

Para la medicién de carbono en el suelo se seleccionaron cuatro
condiciones de acuerdo al gradiente topogréfico: cresta, ladera, valle
y planicie, considerando la caracterizacion fisiografica propuesta por
Ortiz y Cuanalo (1978). El tipo de suelo en las cuatro condiciones
de la toposecuencia es Andosol vitrico (FAO-ISRIC-SICS, 1998).

La cresta fue la condicién mas elevada del drea de estudio, con
pendiente promedio de 60 %, 1960 m de altura y suelo con profun-
didad promedio de 0.80 m. La ladera es una unidad terrestre con
pendiente de 85 %, entre 1900 y 1930 m y profundidad promedio
del suelo de 0.56 m. El valle presenté una pendiente de 35 % en
promedio, entre 1820 y 1840 m, con profundidad promedio del
suelo de 0.90 m. La planicie present6 pendiente menor de 10 %,
altitud de 1860 m y profundidad promedio del suelo de 0.95 m. En
cada condicién se establecieron tres parcelas de observacion con
una superficie de 400 m? (20%20 m).

Determinacion del C en la parte subterranea

Para medir el C almacenado en el suelo mineral y en las raices
finas, se definieron dos puntos de muestreo al azar en cada parcela,
y se obtuvieron muestras de suelo a tres profundidades: 0-15, 15-30
y 30-45 cm.

El suelo se muestre6 de acuerdo con la metodologia propuesta
por Monreal et al. (2005). Para cada sitio de muestreo se estable-
cié un disefio que permitié determinar con la misma muestra el C
almacenado en el suelo, la densidad aparente, la biomasa y el C en
raices por cada intervalo de profundidad. Este sistema es similar
a un reloj, con un circulo de 0.5 m de didmetro. Dentro de cada
parcela se colocaron dos relojes. En cada uno se muestrearon dos
puntos, a las 6 y a las 12 h.

Las muestras de suelo fueron llevadas al laboratorio, donde se
secaron al aire libre, y se separaron manualmente las raices finas
visibles, las piedras, las gravas y los residuos vegetales y animales
no descompuestos. El suelo mineral se sec6 a 105 °C hasta peso
constante con el propdsito de calcular la masa efectiva de suelo en
el volumen recolectado.

Determinacién de C en raices

Para determinar la biomasa de raices, se secaron éstas a 78 °C
por 24 h en una estufa de circulacién forzada. Para el anélisis de C,

and Cuanalo (1978). The soil type in the four conditions of the
toposequence is Vitric andosol (FAO-ISRIC-SICS, 1998).

Hilltop was the highest area of study at an elevation of 1960 m,
with a 60% slope and soil with an average depth of 0.56 m. The
valley had an average slope of 35 %, elevation between 1820 and
1840 m, and average soil depth of 0.90 m. The plains had a slope
of less than 10 %, altitude of 1860 m and average soil depth of 0.95
m. In each condition, three observation plots were established, each
with an area of 400 m’ (20%20 m).

Determination of C in the belowground component

Two sampling points were randomly allocated in each plot in
order to measure the C stored in the mineral soil and fine roots.
Samples were obtained at three depths: 0-15, 15-30, and 30-45 cm.

Soil was sampled following the method proposed by Monreal
et al. (2005). For each sampling site, a design was set up to allow
determination of soil C, bulk density, biomass and C in roots
at each depth interval using the same soil sample. This system
is clock-like, with a circle 0.5 m in diameter. Two clocks were
placed inside each plot, and two points, at 6 and 12 o’clock, were
sampled.

The soil samples were taken to the laboratory where they
were air-dried and visible fine roots, stones, gravels, and non-
decomposed plant and animal residues were removed manually.
The mineral soil was dried at 105 °C until weight was constant,
with the objective of calculating the effective mass of soil in the
sample volume.

Determination of C in roots

Roots were dried at 78 °C for 24 h in a forced-air oven and
then root biomass was determined. For the analysis of C, one
compound sample was made per condition and later milled in two
types of mills. The finest roots were ground in a General Electric
Mod. 5KH39QN5525 mill, while the thickest roots were ground
in a THOMAS WILEY MILL, Model ED-5. To determine total
C in roots, a Shimadzu TOC 5000-A automatic C analyzer was
used.

Determination of C in the soil

To determine organic C in mineral soil, soil samples were
ground and sifted in a 2 mm mesh. Once homogenized, a 5 g sub-
sample was dried at 105 °C and ground in a SPECK 8000 MIXER/
MILL until the material passed through a mesh of 100 screens.
Total C was determined in an automatic analyzer (ShimadzuTOC
5000-A).

Calculation of soil C requires precise measurement of soil
bulk density. In the laboratory the volume of soil sampled was
corrected by subtracting the volume occupied by stones and roots
and calculating their densities. With the density of these materials,
their volume was estimated and subtracted from that of the soil
sample to determine bulk density.

AVILES-HERNANDEZ et al. 459



AGROCIENCIA, 1 de julio - 15 de agosto, 2009

se hizo una muestra compuesta por condicién. Posteriormente, se
molieron en dos tipos de molinos; las raices mas finas en un General
Electric Mod. SKH39QN5525 y las mds gruesas en un THOMAS
WILEY MILL Modelo ED-5. Para determinar el C total en raices
se utiliz6 un analizador automatico ShimadzuTOC 5000-A.

Determinacion de C en suelo

Para determinar el C orgénico en suelo mineral, se moli6 y
tamiz6 el suelo en una malla de 2 mm. Una vez homogenizadas,
se tomd una submuestra de 5 g, se sec6 a 105 °C y se moli6 en
un molino tipo SPECK 8000 MIXER/MILL hasta que el material
paso por un tamiz de 100 mesh. La determinacion se realizé en un
analizador automatico de C total (ShimadzuTOC 5000-A).

El célculo del C almacenado en el suelo requiere de la medicion
precisa de la densidad aparente del suelo. En el laboratorio el volu-
men de suelo muestreado se corrigid restando el volumen ocupado
por piedras y raices, calculando en primera instancia sus densi-
dades. Con la densidad de estos materiales se estimé el volumen,
el cual se rest6 a la muestra de suelo para determinar la densidad
aparente.

Andlisis estadistico

El anilisis estadistico de los datos se realiz6 mediante el uso
del paquete SAS V8 (2000). Se realiz6 un ANOVA para un disenio
completamente al azar. Dado que esencialmente se trata del mismo
tipo de suelo con caracteristicas similares en el perfil de las cuatro
condiciones topogréficas, se supuso una diferencia constante por
profundidad de muestreo. Las variables fueron: contenido de C en
suelo (t C ha_'), C en raices (t C ha_l), y C total (t C ha_l), co-
rrelacionando cada una con cada condicion topografica. Se realizd
una prueba de normalidad de los datos para verificar los supuestos
del modelo. Cuando se detectaron diferencias estadisticas (p=<0.05)
en el andlisis de varianza se procedié a la comparacion de medias
con una prueba de Tukey.

REsuLTADOS Y DIsCUSION
Reservas de C total en la toposecuencia

Los resultados obtenidos indican que existen dife-
rencias significativas en el C almacenado en el suelo
mineral y C total, en las diferentes condiciones topo-
graficas (p<0.001 y p=<0.05, respectivamente), pero
no para el C en raices (Cuadro 1). La mayor reserva
de C se encuentra en la planicie con 208 t C ha™! y la
menor en la cresta, con una reserva de C almacenado
de 159 t C ha™! (Cuadro 2, Figura 1). La reserva de
carbono en la planicie es 36, 34 y 17 % superior a las
de cresta, ladera y valle.

El porcentaje de C en el suelo no mostré una
variacién aparente entre una y otra condicién topo-
grafica, presentandose valores de 11.8, 8.38, 9.4 y
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Statistical analysis

Statistical analysis of the data was performed using SAS V8 (2000)
software. An ANOVA was done for a completely random design.
Given that essentially the same soil with similar profile characteristics
was being dealt with, in the four topographic conditions a constant
difference was assumed between sampling depths. The variables were
soil C content (t C ha_l), C in roots (t C ha_l), and total C (t C
ha_l); each was correlated with each topographic condition.

A test of data normality was done to verify the model assumptions.
When statistical differences (p=<0.05) were detected in the analysis of
variance, means were compared with the Tukey test.

RESULTS AND DISCUSSION
Total C stocks in the toposequence

The results obtained indicate that there are significant
differences in C stored in mineral soil and total C
among the different topographic conditions (p=<0.001
and p=<0.05, respectively), but no differences were
found for roots (Table 1). The largest C stocks are
found on the plains with 208 t C ha~! and the smallest
on the hilltop, with a C stock of 159 t C ha™! (Table
2, Figure 1). The carbon stocks in the plains are 36,
34, and 17 % higher than those in the hilltop, hillside
and valley soils.

The percentage of soil C did not exhibit any apparent
variation among topographic conditions, having values
of 11.8, 8.38, 9.4 and 11.67 % for the hilltop, hillside,
valley and plains. Thus, it can be inferred that topography
does influence movement of water, soluble salts, and
colloidal minerals, and accumulation of organic matter
(OM). In this study, high contents of OM were found
in the first 15 cm of soil (24.1 %).

Some reports point out that topography influences
C, N, and OM stores, indicating that soil processes
and characteristics differ with small changes in the
micro-topography, which determine changes in the
forest floor and mineral soil (Lajtha and Schlesinger,
1988; Liechty er al., 1997). Nutrient availability
changes with the slope (Hirobe et al., 1998; Campo,
2003) since source sites are in the higher parts and
sink parts are in the lower parts. Likewise, biological
activity decreases when slope of the terrain increases
(Raghubanshi, 1992).

From the soil C results in this ecosystem, it can
be assumed that carbon stocks are also related to plant
cover and chemical composition of the vegetation
present in each topographic condition. The dominant
vegetation in three of the conditions (hillside, valley,
and plain) is Fagus, with a basal area of 35, 47 and
38 m? ha”!, while the hilltop is dominated by Quercus
spp., with a basal area of 31 m? ha™!.
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Cuadro 1. Cuadrados medios y significancia estadistica del ana- 300
lisis de varianza de la variable carbono en suelo, en
raices y total en la toposecuencia. 250 -

Table 1. Mean squares and statistical significance of the analysis

of variance of the variable soil carbon in roots and total 200 -
C in the toposequence.
150 -
Cuadrados medios
Variable 100 -
Condicion topografica  Profundidad del suelo sol
Carbono en suelo 549.83 3821.66

tCha™!

(0.0017) (<0.0001)" 0 =
Carbono en raices 7.13 185.90 Cresta Ladera Valle Planicie
(0.52)™ (<0.0001)" Condicion topogréfica
Carbono total 5(2(5)8? 0 1)% 5(623'8301)T Figura 1. Reservas de C total en suelo de la toposecuencia.

Figure 1. Total C reserves in the soil of a toposequence.

TAltamente significativo con (p=<0.01); %Significativo con (p=<0.05;
"No significativo. ) . )
The differences found in the C stocks of the different

topographic conditions could be due to differential

11.67 % para la cresta, ladera, valle y planicie. Por
lo anterior, se puede inferir que la topografia si in-
fluye en el movimiento del agua, las sales solubles,
los minerales coloidales y la acumulacién de materia
orginica (MO). En este estudio, el suelo presentd
alto contenido de MO en los primeros 15 cm de pro-
fundidad (24.1 %).

Algunos reportes sefialan que la topografia influye
en los almacenes de C, N y MO, indicando que los
procesos y caracteristicas del suelo son diferentes con

speed of decomposition of the organic matter of the
dominant species of each condition. This indicates that
the C stocks change in function of the topography and,
with it, the availability of the system’s resources.

Vertical distribution of soil C stores
There were highly significant differences (p <0.01)

among sampled depths in C in mineral soil, C in roots,
and total C (Table 1). The highest content of soil C

is found in the first 15 cm of soil and decreases with
depth (Table 3). This pattern was observed in the four

pequefios cambios en la microtopografia y determi-
nan cambios en el piso forestal y en el suelo mineral

Cuadro 2. Carbono almacenado en suelo mineral y raices a tres profundidades en la toposecuencia. Valores entre paréntesis son des-
viaciones estandar.
Table 2. Carbon stored in the mineral soil and roots at three depths in the toposequence. Values in parentheses are standard

deviations.

s o Profundidad Carbono en el suelo Carbono en raices Carbono total
Condicién topogréfica em (¢ C ha ! (tC ha ) (t C ha™ 1)
Cresta 0-15 66.32 (5.78) 9.7 (3.47) 76.09 (8.57)

15-30 40.15 (6.94) 4.12  (3.75) 4427 (10.42)

30 - 45 36.17 (10.99) 1.86 (0.71) 38.46  (12.05)

Total 142.64 (16.38) 15.68 (4.04) 158.82  (20.26)

Ladera 0-15 72.16 (10.05) 6.86 (1.49) 79.02 (11.48)
15-30 43.72 (10.79) 1.55  (1.21) 45.27  (11.99)

30 - 45 38.11 (14.07) 0.95 (0.60) 39.06 (14.66)

Total 153.99 (18.26) 9.36  (3.25) 163.35  (21.50)

Valle 0-15 79.71  (7.51) 9.78 (9.78) 89.49  (16.01)
15-30 49.92 (8.75) 1.65 (1.13) 51.53 (7.69)

30 - 45 43.65 (14.93) 0.92 (0.45) 44.63 (15.43)

Total 173.28 (19.27) 12.35  (4.92) 185.65 (24.16)

Planicie 0-15 85.24  (5.08) 7.88  (1.08) 93.47 (3.85)
15-30 58.65 (9.99) 1.59 (1.49) 60.29 (8.62)

30 - 45 52.24 (13.16) 1.62  (1.03) 53.87 (14.10)

Total 196.13 (17.50) 11.09 (3.62) 207.63  (21.25)
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(Lajtha y Schlesinger, 1988; Liechty ef al., 1997). La
disponibilidad de nutrimentos cambia con la pendiente
(Hirobe et al., 1998; Campo, 2003) al establecerse
sitios donadores en la parte alta y sitios receptores en
la parte baja. Asimismo, la actividad bioldgica dis-
minuye conforme aumenta la pendiente en el terreno
(Raghubanshi, 1992).

De acuerdo con los resultados de C en suelo en
este ecosistema, se puede suponer que las reservas de
carbono también estan relacionadas con la cobertura
y composiciéon quimica de la vegetacion presente en
cada condicién topografica. La vegetaciéon dominante
en tres condiciones (ladera, valle y planicie) es Fagus,
con area basal de 35, 47 y 38 m’ ha_l, mientras que
la cresta estd dominada por Quercus spp., con area
basal de 31 m® ha™".

Las diferencias encontradas en las reservas de C en
las diferentes condiciones topograficas podrian deber-
se al diferencial en la velocidad de descomposicién de
la materia organica de las especies dominantes en cada
condicion. Esto indica que las reservas de C cambian
en funcién de la topografia, y con ello la disponibili-
dad de recursos en el sistema.

Distribucién vertical del C almacenado en el suelo

Existen diferencias altamente significativas en el
C en suelo mineral, C en raices y C total entre las
profundidades muestreadas (p<0.01) (Cuadro 1). El
mayor contenido de C en el suelo se encuentra dentro
de los primeros 15 cm de profundidad y disminuye
conforme aumenta la profundidad (Cuadro 3). Este
patrén se observo en las cuatro condiciones topografi-
cas. La mayor reserva de C en los primeros 15 cm se
registr6 en la planicie con 93 t C ha™! y la menor en
cresta con 76 t C ha™! (Cuadro 2, Figura 2).

En relacién al contenido de MO se observan valo-
res promedio de 24.1, 11.4 y 8.5 % para las profundi-
dades de 0-15, 15-30 y 30-45 cm. Con la profundidad
disminuye el contenido de MO; asi, en los horizontes
inferiores el contenido llega a ser tres veces menor
que en los primeros 15 cm. En la ladera el contenido
de MO en los primeros 15 cm (25.9 %) es cuatro ve-
ces mayor a la de profundidades inferiores (6 %).

Lo anterior fue similar al comportamiento del C
almacenado, debido a que en la cresta, ladera, el valle
y la planicie se registré una reserva de C de 159, 163,
186 y 208 t C ha™! (Cuadro 2).

Aun cuando en este estudio no se considero la ac-
tividad microbiana en el proceso de descomposicion
de la MO, existen reportes de que en las capas su-
perficiales del suelo las condiciones que favorecen la
actividad microbiana, como temperatura y humedad,
son mas propicias (Van Cleve y Powers, 1995).
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topographic conditions. The largest C store in the first
15 cm was found in the plains soil with 93 t C ha™!,
and the smallest in the hilltop soil, 76 t C ha™! (Table
2, Figure 2).

Average OM content values of 24.1, 11.4 and
8.5 % were observed in the depth intervals of 0-
15, 15-30 and 30-45 cm. OM content decreases with
depth; thus, in the lower horizons OM content is up
to three times lower than that in the first 15 cm. On
the hillside the OM content in the first 15 cm (25.9 %)
is four times higher than at lower depths (6 %).

This was similar to the behavior of stored C, since
on the hilltop, hillside, valley and plains C stores
of 159, 163, 186 and 208 t C ha~! were recorded
(Table 2).

Although it was not considered in our study, the
upper layers of soil are reported to have the most
favorable conditions for microbial activity in the
process of OM decomposition, such as temperature
and moisture (Van Cleve and Powers, 1995).

There were significant differences (p=<0.001)
among different soil sample depths in root C content,
which was highest in the 0-15 cm depth interval.
However, C in roots of the 15-30 and 30-45 cm depths
were not statistically different (Table 3).

Roots of most herbaceous and woody species are
found in the upper soil levels (Kimmins, 2004). In
our study it was observed that as depth increased,
the quantity of biomass of fine roots was 4 to 6
times less than that of the first layer. Similar results
were found by Acosta et al. (2002), who reported
4.7, 1.2 and 0.5 t C ha™! of root biomass in a
Liquidambar forest at depths of 0-15, 15-30 and 30-
45 cm.

Distribution of total C at different soil depths in the
toposequence showed behavior similar to an inverted
J-shaped curve, in which the highest C stock was found
in the first 15 cm, decreasing with depth (Figure 2).
In all four topographic conditions, the C stored in the

Cuadro 3. Comparacion de medias entre reservas de la variable
carbono en suelo, raices y total, a tres diferentes pro-
fundidades del suelo de una toposecuencia.

Table 3. Comparison of means of the variables soil carbon,

carbon in roots, and total carbon at three different soil
depths of a toposequence.

Profundidad Carbono Carb?no Carbono
en suelo en raices total

del suelo ¢Cha ! {Cha”! {C ha”!

0-15 75.86 a 8.56 a 84.52 a

15-30 48.11 b 2.23b 50.34 b

30 - 45 42.54 b 1.34b 44.01b

Valores de medias seguidas de la misma letra en la misma columna
no son estadisticamente diferentes.
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Figura 2. Distribucion vertical de C total (t C ha_l) en el suelo de una toposecuencia. Las lineas horizontales representan la desviacién

estandar.

Figure 2. Vertical distribution of total C (t C ha_l) in the soil of a toposequence. Horizontal lines represent the standard deviation.

Hubo diferencias  estadisticas  significativas
(p=0.001) entre las diferentes profundidades de suelo
muestreadas en el contenido de C en raices, el cual fue
mayor en la profundidad 0-15 cm. Sin embargo, el C
en raices en las capas 15-30 y 30-45 cm de profundi-
dad no mostro diferencia estadistica (Cuadro 3).

Las raices de la mayoria de especies herbaceas y
lefiosas se encuentran en horizontes superficiales del
suelo (Kimmins, 2004). En este estudio se observd
que conforme se incrementa la profundidad, la canti-
dad de biomasa de las raices finas disminuye de 4 a 6
veces respecto a la primera capa. Resultados similares
fueron encontrados por Acosta et al. (2002), quienes
reportaron para un bosque de Liquidambar, 4.7, 1.2y
0.5t C ha™! en biomasa de raices para profundidades
de suelo de 0-15, 15-30 y de 30-45 cm.

La distribucion del C total a diferentes profun-
didades del suelo en la toposecuencia mostr6 un
comportamiento parecido a una curva en forma de
J-invertida, donde la mas alta reserva de C se en-
cuentra en los primeros 15 cm disminuyendo con la
profundidad (Figura 2). En las cuatro condiciones
topograficas el C almacenado en la primera capa del
suelo (0-15 cm) fue casi el doble del encontrado a

first soil layer (0-15 cm) was almost double that found
at 15-30 cm (Table 3). Nevertheless, the decrease in
C stored in the soil as depth increased was consistent
in the four conditions.

The results suggest that the underground components
(roots and soil) of the ecosystem studied are an
important reservoir, in particular for atmospheric C
fixation. They are also an important sink of C in the
Fagus forest studied.

CONCLUSIONS

Statistical differences in soil carbon stocks were
found along the topographic gradient. The highest
content of total C (fine roots and soil) was observed
on the plains with 208 t C ha_l, and the lowest was on
the hilltop with 159 t C ha™!. Considering the top 45
cm of the mineral soil, the largest reserve of C stocks
was found in the 0-15 cm layer. C in fine roots was
less than 10 % that of the mineral soil.

—End of the English version—
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15-30 cm de profundidad (Cuadro 3). No obstante, la
disminucién del C almacenado en el suelo conforme
aument6 la profundidad fue consistente en las cuatro
condiciones.

Los resultados presentados sugieren que el C al-
macenado en los componentes subterraneos (raices y
suelo) del ecosistema estudiado, son un reservorio im-
portante, principalmente para la fijaciéon de C atmos-
férico. Ademads, representan un importante sumidero
de C en el bosque de Fagus estudiado.

CONCLUSIONES

Se encontraron diferencias estadisticas en las reser-
vas de C edafico a lo largo del gradiente topografico.
El mayor contenido de C total (raices finas y suelo)
se observo en la planicie con 208 t C ha™! y el menor
en la cresta con 159 t C ha™'. Considerando los 45
cm superficiales de suelo mineral, la mayor reserva
de C almacenado se encuentra en la profundidad 0-15
cm. El C en raices finas, comparado con la reserva en
suelo mineral, fue menor a 10 %.
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