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INTRODUCCION

El carbeno (C) es un componente basico y fundamental para la vida. Esta
presente en\la atmdsfera, en la vida vegetal y animal, en la materia organica no
viva, en los combustibles fosiles, en las rocas, y también esta disuelto en los

océanos (McVay y Riee, 2002).

Las reservas atmosféricas de carbono son una parte pequefia del carbono
existente en el planeta, pere son muy importantes para el ciclo del carbono y
vulnerables a las perturbaciones ocasionadas por el hombre. Las variaciones
de estas reservas, a su vez, madifican el clima y los patrones climaticos, de
manera que afectan directameénte la vida sobre la tierra. De hecho, durante la
dltima mitad del siglo XX la coneentracionsde didxido de carbono (CO,) en la
atmoésfera ha tenido un aumento Significative jJunto con la otros gases de efecto
invernadero que reflejan el calor solar.que regrésa hacia la tierra (Odum y
Warrett, 2006). Este aumento es debido a actividades antropogénicas de

consumo de combustibles fosiles, deforestacion y camhio de uso del suelo.

El CO, se libera a la atmosfera principalmente debido0 a”la quema de
combustibles fosiles y otros materiales y a los procesos de respiracion y
degradacion de los organismos (tanto plantas como animales). Es removido de
la atmosfera a través de la fotosintesis que llevan a cabo los orgamismos

vegetales y por los océanos (Masera et al., 2000).

Los ecosistemas que retiran dioxido de carbono de la atmosfera son conocidos

bajo el nombre de sumideros de carbono. Los sumideros almacenan carbono

ECOSUR
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en compuestos organicos que conforman la biomasa y la materia organica
entre otras partes en el suelo, y constituyen una de las formas de mitigacion del

efecto invernadero (Martino, 2000).

En la bUsqueda de formas para mitigar el calentamiento global, el tema de la
captura de carbono y retencidon de carbono por la vegetacion arbérea cobra
importancia a nivelsmundial, por ser una estrategia en que las aportaciones de
la ciencia pueden contribuir a la disminucién de los efectos causados por las
emisiones de gases de efecto invernadero, entre ellos el CO, (Garcia y

Camara, 2008).

Para conocer el potencial de mitigacion de CO, en un determinado ecosistema
es necesario realizar el inventario de 10s acervos de carbono asi como analizar
la dinamica de las diferentes‘especies o gomunidades vegetales para simular el
contenido de carbono en el suelo.y_en la‘biemasa (viva y muerta) (Rugnitz et

al., 2009).

Existe evidencia que demuestra que las fincas ganaderas pueden aportar al
secuestro de carbono mediante la implementacion deSistemas agroforestales
(SAF); los bosques remanentes, areas de vegetaciom secundaria en
regeneracion, pasturas arboladas y otros usos de la tierra complementarios a la
produccion ganadera pueden fungir como sumideros de carbone atmosférico
(Post y Kwon 2000, Ruiz 2002, Fisher et al., 2004). Los principales
componentes de almacenamiento de carbono en el uso de la tierra ‘son- el
carbono organico del suelo (COS) y en la biomasa arriba del suelo. Se ‘ha
estimado que el C en la biomasa de los bosques primarios y secundarios varia

entre 60 y 230 y entre 25 y 190 t ha™, respectivamente (Brown et al., 1997).
2
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Los arboles dispersos en potreros son un sistema silvopastoril en el que las
especies arboreas multiestrato y multipropdsito se encuentran dentro de los
potreros en diferentes arreglos (por ejemplo de manera aislada o en grupo). En
relacion a su origen, los arboles a veces son remanentes de la selva original
que se han conservado para sombra en el potrero o porque se pretende
aprovechar suvmadera en el futuro.; en otros casos los agricultores plantan los
arboles, como en el caso de numerosos frutales; también hay muchas especies
nativas e introducidas‘que’se regeneran naturalmente y mantienen poblaciones
importantes en los potreros;” algunos nacen de semillas traidas por el viento,
pajaros, ganado y otros herbivoros, mientras que algunos rebrotan de tocones.
Los productores deben ralear y manejar estas poblaciones en forma compatible

con los cultivos y pastos que.se producen en la finca (Beer et al., 2003).

Los suelos representan una reserva de C.cuantitativamente relevante a escala
global. Su importancia en el marce”del cambio climético ha sido puesta de
manifiesto en diversas convenciones internaeionales (por ejemplo en la
Convencién del Cambio Climatico en 1992 y Convencion de las Naciones
Unidas en Kyoto en 1997) a partir de las cuales se han desarrollado protocolos
de proteccion de los sumideros de diéxido de carbono (COy), incluido el suelo,

y de promocion de practicas de gestion adecuadas (Romanya et al.,«2001).

En los suelos tropicales, la degradacion de los suelos inducida por.el hombre
afecta del 45 al 65 por ciento de las tierras agricolas, dependiendo) del
continente. Esta situacion hace que el margen de progreso para la captura de
carbono en suelos tropicales degradados sea muy alto (FAO, 2002). En el

tropico humedo, el estudio de los suelos lleva algunos afios de retraso, sobre

ECOSUR
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todo debido a que la gran mayoria de los ambientes tropicales se ubican en

paises en vias de desarrollo con problemas econémicos (Palma-Lopez, 1997).

El Carbono en el suelo disminuye después de la deforestacion, aunque eso
depende~del. tipo de suelo, (Thiessen et al., 2003) EIl uso del suelo influye
sobre las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas, el estado de su fertilidad y
la disminucion de su, capacidad de almacenamiento de CS (Palma et al., 2007).
La acumulacion de_carbono del suelo (CS) es un proceso importante para
mitigar el efecto del cambio climatico, ya que la superficie terrestre, ademas de
ser un sumidero, es un reservorio de carbono estabilizado (Etchevers et al.,
2006). Sin embargo, cuando hay“cambio de uso, este mismo sumidero puede
transformarse en una fuente. En~México, los aspectos del ciclo del carbono
mas estudiados estan asociados.principalmente a la biomasa aérea, pero poco
se conoce sobre la dinamica de.aeumulaciopsdel CS (Luis-Mejia et al., 2007).

A pesar del reconocimiento del potencial que poseen tanto los bosques como
los SAF para almacenar C, aun falta informacion<del, potencial de secuestro de
C en suelo y en la biomasa arbérea en paisajes ganaderos en México, por ello,
el objetivo de este estudio es estimar el almacenamiento\de carbono orgénico
en el suelo y en la biomasa arb6rea aérea y subterranea (en la’hojarasca y en
los pastos) en un sistema ganadero con arboles dispersos en el potrero (ADP),
y otro bajo el monocultivo de pasto (MDP) en la region Sierra de.Tacotalpa,

Tabasco.

Esta tesis consta de dos capitulos, el capitulo uno esta conformado por-a

primera parte que es el protocolo de tesis y el segundo capitulo es el articulo

ECOSUR
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cientifico enviado a la Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del

Ambiente.

ANTECEDENTES

Una forma“desmitigar los efectos con que el CO, atmosférico participa en el
cambio climético es a través de la captura de carbono, mediante la fotosintesis,
y mantenerlo el mayer tiempo posible secuestrado, ya sea en el suelo o en
forma de biomasa, la_cual incluye todo tipo de vegetacion y organismos
animales. Mediante la foteSintesis, la vegetacion asimila CO, atmosférico,
forma carbohidratos y aumenta su volumen. Por su parte, los bosques del
mundo capturan y conservan unaalta cantidad de carbono y participan con
90% de flujo anual de carbono de la atmosfera y de la superficie terrestre (De

Jong et al., 2004; Montoya et al41995).

Los sistemas agroforestales (SAF)¢de acuerdo con (Nair, 1993), se definen
como aquellos sistemas de uso de la tierra donde-especies lefiosas perennes
se usan y manejan junto con cultivos agricolas y animales, donde se producen
interacciones ecolégicas y econdmicas entre los cOomponentes que son
resultado de los arreglos espaciales y temporales. Los sistemas agroforestales
también son importantes reservorios de carbono en el tiempo, mismos que
dependen de la productividad, la finalidad para la cual se hayan disefiado y las
condiciones ambientales bajo las que se desarrollan, ademas de ser una‘fuente
de alimento para los duefios y proporcionar alimento para los animales.| La
acumulacion de carbono (C) es mas evidente en la biomasa de arboles™y

arbustos; las cantidades de almacenamiento de C en la biomasa dependen de
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la proporcion de arboles presentes y del tamafio del arbol (Montagnini y Nair,

2004).

El incremento de bosques mediante forestacién o reforestacion es una opcion
para reducir. la cantidad de CO, en la atmésfera (Ordoénez et al.,, 2001) y

contrarrestarel cambio climatico (IPCC, 2007).

Las plantaciones( foréstales son una de las estrategias para incrementar las
tasas de captura de‘carbono rapida y eficientemente, con poco mas de 190
millones de ha en el mundo (5 % del area forestal total) (FAO, 2010). La
evaluacion de biomasa mediante modelos matematicos permite calcular los
montos Y fijacion de carbono, y yalorar el impacto en la mitigaciébn de gases
efecto invernadero (GEI); ademas; ayuda a tomar decisiones 6ptimas en la

politica ambiental y gestion silvicola.

Los sistemas agroforestales (SAF).y lost besques, naturales o plantados,
representan sumideros importantes de carbono”(Avila et al., 2001); éstos tienen
la capacidad de fijar en forma continua®carbono. “Ciertamente a través de la
descomposicion de la materia viva se vuelve a emitir €O a la atmosfera. Sin
embargo los arboles por su gran tamafio acumulan gran cantidad de carbono y
si la madera de estos es utilizada para la construccion de muebles y casas, ese

carbono fijado queda en las estructuras por largo plazo (Alfaro-Murillo, 1997).

El potencial de almacenamiento de C en biomasa viva en SAF de“zonas
tropicales es de 2.1x10° Mg C-afio™, mientras que en zonas templadas s, de

1.9x10° Mg C-afio}(Oelbermann et al., 2004).

ECOSUR
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Los arboles dispersos en los potreros (ADP) son el segundo sistema
silvopastoril (SSP) més abundante y comun en la Sierra de Tabasco (Grande et
al., 2009). Estos arboles son retenidos en los potreros por los productores ya
que cumplen diversas funciones para el productor y el ambiente, como sombra,
lefia, maderasy forrajes. Ademas, favorecen habitat de ciertas especies y
mejoran las conegtividades entre paisajes arbolados (Esquivel-Mimenza et al.,
2011; Harvey et alyy 2011). Asimismo es altamente probable que promuevan la
captura de carbono, yfla_eonservacion del agua y aire (Shibu, 2009; Nair, 2011,
Casanova et al., 2011).

Los principales sumideros decarbono en los ecosistemas forestales son el
suelo, la vegetacion y el mantillo{ La vegetacion es la encargada de incorporar
el C atmosférico al ciclo biolégico por medio de la fotosintesis, por otro lado el
suelo tiene una gran capacidad -de seeuestrar carbono, ya que pueden
acumularlo por miles de afios (Ordofiezy Masera, 2001).

Se menciona que para el caso de les.ecosistemas terrestres mexicanos, la
mayor proporcion de carbono almacenado se encuentra respectivamente en la
vegetacion aérea, los suelos y las raices o vegetacion .del subsuelo (Vega-

Lépez, 2008).

Método para cuantificar o estimar el almacenamiento de carbone
Método para estimar biomasa en la vegetacion

Método directo

Dentro de los trabajos destructivos en varios tipos de vegetacion se puede
mencionar a Brown (1997) quien estudio la biomasa en arboles de Ameérica,

Asia y Africa, realizando ecuaciones segun el tipo de ambiente y region con las

7
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variables de mejor ajuste para diametro y altura, siendo el rango de diametro a
la_altura del pecho (DAP) muy estricto para los arboles y la utilizacion de la
formula; otro estudio destructivo en varios tipos de vegetacion es de (Chave et
al., 2005), realizaron para la zona neotropical con datos de campo de varios
trabajos, los”modelos de ecuaciones alométricas, para poder utilizar estas
ecuaciones determinaron que se necesitan los datos de campo de DAP, altura
y la densidad de madera de los arboles.

El componente raices‘es‘tino de los menos estudiados en selvas, sin embargo
(Cairns et al., 1997) se cortaron arboles, de los cuales desenterraron las raices
y cuantificaron la biomasa de'raices con respecto al arbol, determinando que la
biomasa de raices (gruesas y finas) esta relacionada con la biomasa de los
arboles, siendo la biomasa“de raiz entre 15-26%. Estos mismos autores
sefialan que se requiere datoS.de-la biopvasa de arboles adultos, juveniles y

herbaceas para cuantificar la biomasa.de raices.

JUSTIFICACION

El CO, es el gas que mas contribuye al calentamiento glebal, gran parte
proviene del cambio de uso de la tierra, la deforestacion enfzenas tropicales,
para el establecimiento de pasturas para la ganaderia, el uso de<€ombustibles
fésiles y la produccion de cemento en paises desarrollados (Browna™y. Lugo
1992, Dixon 1995). Una forma de mitigar sus efectos es almacenarlo.€n. la

biomasa arbdrea y herbacea, mediante la fotosintesis.
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Los sistemas silvopastoriles, al incluir el componente arbéreo, pueden remover
cantidades significativas de carbono de la atmdsfera al incorporarlo a su
biomasa, ademas de otros beneficios productivos y ambientales. Estos
sistemas/se pueden constituir como importantes sumideros de carbono en altas
proporciones «debido a que se concentra carbono en los diferentes
componentes tanto de la especie arborea como la pastura asociada a estos,
asi como en el suelo.

Desde esta perspectiva, Ja relevancia de estudiar los sistemas ganaderos con
arboles dispersos en potreros en la subregion Sierra de Tabasco, se debe a
gue en dichos sistemas existeygran diversidad de arboles y arbustos como el
Bojon (Cordia alliodora), Cedro (Cedrella odorata), Cocoite, (Gliricidia sepium),
Aguacate (Persea americana), Ceiba (Ceiba petandra), Naranja (Citrus
sinensis), Mango (Mangifera cindica){ /Palo mulato (Bursera simaruba),
Limoncillo (Garcinia intermedia), /Amargoso_.(\Vatairea lundelli), entre otras
especies con potencial para almacenar-cantidades significativas de carbono.
Desafortunadamente aun no se conoce* mucho sebre el potencial de dichos
sistemas para almacenar carbono, por lo que es necesario estudiarlos para

determinar la contribucién de éstos al almacenamiento de carbono.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar el potencial de almacenamiento de carbono en la biomasa total (aérea
y subterrdnea) y en el suelo, en potreros con arboles dispersos, teniendo como
linea base®de referencia al sistema ganadero convencional basado en el

monocultivo de pasto, en la Sierra de Tacotalpa, Tabasco.

Objetivos especificos

Estimar el almacenamiento~de_carbono en la biomasa arbérea (aérea y
subterrdnea), en la pastura y enflarhojarasca en potreros con arboles dispersos
asi como en un sistema ganadero.canvencional basado en el monocultivo de

pasto en la Sierra de TacotalpasTabasco:

Determinar el almacenamiento de earbono organico del suelo en potreros con
arboles dispersos, asi como en un sistema ganadero convencional basado en

el monocultivo de pasto en la Sierra de Tacotalpa, Tabasco.

HIPOTESIS

Los sistemas ganaderos con arboles dispersos en los potreros¢almacenan
mayor cantidad de C en su biomasa y en el suelo respecto al sistema ganadero
basado en el monocultivo de pasto, debido a la mayor diversidad de especiées
arbéreas, contribuyendo a reducir las concentraciones de CO, en la atmosfera

y a mitigar el calentamiento global.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion de laregion de estudio

Clima

El area desestudio se localiza en el municipio de Tacotalpa, Tabasco. El sitio
presenta un clima calido-humedo con lluvias todo el afio de tipo Af (m) W” (i)g
con temperatura media anual de 26 °C, con régimen de precipitacion de 4 014
mm. Coordenadas “entre los paralelos 17°20’ y 17°42’ de latitud norte; los
meridianos 92°32’ y 92°55’ de longitud oeste; altitud entre 0 y 1 000 m. Colinda
al norte con los municipios 'de” Jalapa y Macuspana; al este con el municipio de
Macuspana y el estado de Chiapas; al sur con el estado de Chiapas; al oeste
con el estado de Chiapas y el munigipio de Teapa.

El estudio de la presente tesis-se realiza en ranchos ganaderos localizados en
el municipio de Tacotalpa, Tabasco, de septiembre de 2012 a febrero de 2013

(Figura 1).

L ADP 3
)
ADP 20ADP 1 JVDP.1
MDP2

£ ‘MDF’ 3

ADP 4
ADP 16 @i#ADP 15
ADP: 6

ADP 12 JADP /1

ADP17

ADP. 13 i,ADP 114

ADP 8RADP 7
ADP S"®ADP 18

Imagery Date: 10/16/2006 17°29'11.87" N 92°41'55.85"W elev 68 m eye alt 12.09 km g

Figura 1. Localizacion del area de estudio (Imagen tomada del Google
Earth, 2012).
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Seleccion de los sistemas de estudio

Para la seleccion de los sitios se hicieron recorridos de campo para ubicar los
sistemas ganaderos con ADP y bajo el MDP, con la finalidad de conocer las
principales Caracteristicas de ambos sistemas, y posterior a solicitar los
permisos con los duefios de los ranchos y del mismo modo hacer recorridos
con el duefio para saber sus limites del terreno.

Se seleccionaron dos ranchas con ADP y tres bajo el MDP. Todos los ranchos
fueron georreferenciados com el sistema posicionamiento geografico (GPS),

para asi ubicar los sitios de estudio.

Caracteristicas de los sistemas de estudio

Arboles dispersos en potreros (ADP)

Se consideran arboles dispersoss“en potreros aquellos sistemas con la
presencia de arbol-pasto-animal, en( los cualés~se encontraron especies
arbéreas como bojén (Cordia alliodora), cedro (Cedrela.odorata), ceiba (Ceiba
petandra), naranja (Citrus sinensis) y aguacate (Perseaamericana) entre otros

asociados al pasto victoria (Brachiaria decumbes).

Disefio de muestreo y parcelas de estudio

Se utilizard un disefio experimental completamente al azar donde se analizara
el efecto del sistema, la produccion de biomasa aérea y subterrdnea, la
profundidad de muestreo (suelo). En los ADP la forma de la parcela es circular

de 1000 m? con un radio de 17.80 m. Cada parcela se dividi6 en cuatro

12
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cuadrantes de acuerdo como giran las manecillas del reloj para facilitar el
trabajo y realizar un muestreo ordenado, en cada uno de estos se
seleeCionaran al azar dos cuadrantes para el muestreo de hojarasca y uno para
herbaceas. Para las muestras de suelo, se usaran tres profundidades de 0-10
cm, 10-20 em.y. 20-30 cm, estas se realizaran en el centro de la parcela (Figura
2). De esta formasse realizaran las evaluaciones de biomasa arborea aérea y
subterranea, herbaCea y caracteristicas del suelo como densidad aparente,
textura, pH, materia organica. En cada parcela se midieron los diametros de los
arboles a la altura del pecho{DAP) y la altura total (h). De los ADP, se contaran
con dos ranchos o sitios cori.trés parcelas de 1000 m? cada uno. Ademas se
agregaron cuatro ranchos o sitios de muestreos mas de ADP (6x3, 18 parcelas)
para contar con mas muestras para la biomasa arbdrea tanto aérea como

subterrdnea (DAP y altura total de\arboles):

Parcelade 1000 m?

A s

Carbono herbaceo

-

Hojarasca

b}

Carbono en el suelo

0-10cm
10-20cm
Hojarasca 20-30cm

Figura 1. Diagrama de la parcela circular de 1000 m? para la cuantificaeion
del carbono en los diferentes reservorios en potreros con arboles

dispersos.
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Sistema ganadero convencional
Se seleccionaron tres ranchos bajo el MDP con tres replicas cada uno. En este

sistea las parcelas fueron rectangulares de 30 x 10 (300 m?). Se asignaron de
manera”aleatoria tres subparcelas de 1x1 (1m?) cada una dentro de las
parcelas dé'300 m?, en estas subparcelas de 1 m? se seleccioné 0.25 m? (0.5 x
0.5 m), (Fig. 3)‘para obtener la biomasa herbacea realizando el corte de pasto

cada 30 dias, el cual'se realizé en un periodo de 6 meses.

Parcelarectangular de 300 m?

e -
J e ———

10m

n

30m

Figura 2. Diagrama de la parcela rectangular )de 300 m? para la
cuantificacion del carbono herbaceo en potreros”bajo monocultivo de
pasto. Dentro de las parcelas se realizaron tres subparcelas de 1 x 1
(1m?).

Métodos de muestreo

A) Produccién de biomasa arboOrea (aérea y subterranea).

A todos los arboles y arbustos presentes en cada parcela, se les midié el
diametro a la altura del pecho (DAP) 1.30 m con una cinta diamétrica, y la
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altura total (ht), con una pistola de medicion de alturas (Laser technology)

marca Criterion RD 1000.

B) Preduccion de biomasa herbacea

Para la estimacion de biomasa herbacea (pastos) en los ADP, se instalard un
corral o subparcela de 1 m? en cada parcela circular de 1000 m? con tres
repeticiones por sitio,"en total seis. En cada subparcela de 1 m? se seleccion6
0.5 m x 0.5 m (0.25 m?/"a esta area cercada al inicio del experimento se le
cortara el pasto. Para los“"MDP, en cada uno de los tres sitios con tres parcela
de 300 m? cada uno, se ubicaron al azar 3 subparcelas de 1 m? con una
seleccion interna de 0.25 m? (hatiendo un total de 27 subparcelas para
muestreo de biomasa de herbaceas.

La cosecha de herbaceas (pasta)'se realiza de la siguiente manera, se cortara
el pasto a una altura de 15 cm del suelo, para-homogeneizar su crecimiento,
los muestreos se hardn cada 30“-dias durante seis meses. El material
herbaceo se corta y se pesa en fresco (PF) en una’bascula electrénica portatil
granataria y se almacena en bolsas de papel estrazay,qQue contiene los datos
del productor, parcela, localidad, municipio, fecha y tipo de~herbacea. Estas
muestras son llevadas al laboratorio del Colegio de la Frontera Sur Unidad
Villahermosa (ECOSUR) para ser secadas en una estufa a 65 °C, hasta

obtener su peso constante, durante un periodo de 48-72 horas.

C) Produccién de hojarasca

En el caso de la hojarasca para la cuantificacion se colocaran al azar en las

seis parcelas de 1000 m? para ADP, dos trampas de estructura metalica de 1
15
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m?, total de trampas de hojarasca 12. El método consiste en colectar todo el
material vegetal encontrado dentro de las trampas, evitando trozos de ramas
grandes, podridas, piedras, material en descomposicion o cualquier otro
elemento’que no fuera la muestra deseada, se registra el peso fresco (PF) en
formato de~campo. Los muestreos se realizaran cada 15 dias en un periodo de
tiempo comprendido de agosto 2012 a febrero 2013. Las muestras se
depositan en bolsas_de papel estraza con los datos del sitio. Después se secan
en una estufa a 65 ©C/hasta obtener un peso constante en el laboratorio

durante un periodo de 48-72*horas.

Estimacidon de Carbono en arbeles (sobre y debajo del suelo)

Para el calculo de carbono total enila biomasa arbérea y juveniles se asumio
por convencién, el valor de (0.5 del total de la biomasa (IPCC, 2001). La
biomasa arbérea y de juveniles se ealculans€mpleando la ecuacion alométrica
desarrollada por (Chave et al. 2005) para tipo deegetacion de selva tropical
lluviosa, de acuerdo a las caracteristicas de lasvegetaciéon de los sitios
muestreados.

vy = exp[—2.977 + In(pD*h)]

En donde:

Y: Biomasa en kg (arbol)-1

p: Densidad de la madera por especie.
D: Diametro normal en cm a 1.3 metros
h: Altura total en m.

In: Logaritmo natural

exp: e elevada a la potencia dada

16
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Estimacién de Carbono en raices.

Las.raices de las plantas fijan una gran cantidad de carbono, para contabilizarlo
se utiliza®una ecuacion alométrica. Las ecuaciones de este tipo utilizan datos
conocidospara calcular una cantidad de interés que resulta dificil de medir
directamente. ,Se supone que mientras mas arboles y juveniles hay, mayor
cantidad de raices habra. Se estimo la cantidad de biomasa de raices mediante

la ecuacion alométrica desarrollada por (Cairns et al., 1997).

¥ = exp[—1.0583 + 0.8836n(ABD)]

-1
Y: Biomasa de raices gruesas en Mg ha de materia seca. ABD: Biomasa

-1
arbérea y arbustiva en Mg ha de materia seca.

In: Logaritmo natural.

exp: e elevada a la potencia dada:

Muestreo y determinacion de carbano organieo.en el suelo y densidad
aparente en las MDP de los sistemas a estudiar

Densidad aparente (DA)

Para determinar la DA se utilizara el método del cilindro de.volumen conocido
(Méarquez, 2000). Este consiste en introducir un cilindro metalico al suelo, y
extraer la muestra de volumen conocido. Cada muestra sera temada en el
centro del rango de profundidad de cada perfil (0-10, 10-20, y 20-30_em). Las
muestras se pesaran en campo con la ayuda de una balanza granataria y.luego
se colocaran en bolsas de polietileno debidamente rotuladas con los datos

respectivamente necesarios y seran llevadas al laboratorio, para secar en un

17
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horno (a 100 °C por 72 horas) para determinar su peso constante.

Paosteriormente, se calculara la DA mediante la siguiente ecuacion:

DA = (P2 — P1)
" Vol.Gilindro
En donde:

DA: densidad aparente (g cm™);
P1: peso del cilindro(g);
P2: peso del cilindra.mas el peso seco del suelo (g);

Vol.: volumen del cilindro’= area en la base x longitud (cm3).

Estimacién de Carbono organico en suelo

Las muestras de suelo se obtuvieren.a tres profundidades de 0-10, 10-20 y 20-
30 cm, en cada una de las-parcelastde muestreo. Las muestras de suelo
extraidas en campo fueron llevadas a un-invernadero de ECOSUR, en el cual
se colocaron en charolas y fueronssecadas ‘durante siete dias a temperatura
ambiente, las muestras después de haberse secado se procedieron a moler
mediante el método manual, el cual consistié en moler_el suelo con el apoyo de
un tubo de aluminio, después se tamiz0 en una)malla nuamero 40,
posteriormente se homogeneizo la muestra de suelos, para‘después tomar una
pequefia muestra que se colocO en un mortero para terminar de desagregarla,
posteriormente se tamizé en una malla numero 500 p, la cual se celoed en un
frasco pequefio con sus respectivos datos y el numero de “muestra
correspondiente con el que entrara al laboratorio de suelos para su posterior

analisis de materia organica por el método de combustion humeda descrita por

18
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(Walkley & Black 1934). Se aplicara 1.724 como factor de convencion de C

materia organica a C (Fassbender, 1993).
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ESTIMACIONES DE CARBONO EN POTREROS CON ARBOLES

DISPERSOS EN LA SIERRA DE TACOTALPA, TABASCO

RESUMEN

Se estimaron los‘contenidos de carbono de los arboles dispersos en potreros
(ADP) y en monocultive de pastos (MDP). El objetivo fue estimar el carbono en
la biomasa arbdrea (aérea~y subterranea), biomasa herbacea y hojarasca en
ranchos ganaderos en Tacotalpa, Tabasco; a la vez determinar el
almacenamiento de carbono @rganico del suelo en ambos sistemas
silvopastoriles. En los ADP la mayor cantidad de carbono se encontr6 en la
biomasa aérea 76.6 + 11.90 Mg'ha™, biomasa de raices 12.68 + 1.83 Mg ha' y
biomasa de hojarasca 33.12 *+.1/69 Mg”ha®. En la biomasa de pastos se
encontré a los seis meses que hay @iferencia”significativa p <.0001 entre los
dos sistemas ADP y MDP, siendo los“ADP los Que presentaron menos con
14.34 + .09 Mg ha® y MDP 31.36 + 1.57 Mg ha™. En"el carbono orgénico del
suelo hay diferencias significativas p<.0001 entre los dosisistemas, el ADP con
85.81 + 3.76 Mg C ha™ y MDP con un 33.49 + 3.07 Mg C*Ha=_, pero no hay
diferencia entre el carbono almacenado en las profundidades del suele de 0-10,
10-20 y 20-30 cm en cada uno de los sistemas.

Palabra clave:

Carbono almacenado en sistemas ganaderos, arboles dispersos en potreros,

Monocultivo de pasto.
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ABSTRACT

Carbon storage was estimated in trees dispersed in pastureland (ADP Spanish
acronym) ,and in monoculture of pastureland (MDP Spanish acronym). The
objective was estimated carbon in arboreal biomass (aerial and subterranean),
herbaceous and liter fall biomass in cattle ranches in Tacotalpa, Tabasco; at the
same time organic earbon in the soil was determined in both silvopastoril
systems. In the ADP the most carbon was found in the aerial biomass 76.6 +
11.90 Mg ha™, followed ,by’root biomass 12.68 + 1.83 Mg ha™ and litterfall
biomass 33.12 + 1.69 Mg ha™.-In the herbaceous (pasture) biomass at the six
months was reported significative..differences at p<.0001 between ADP and
MDP, being the ADP with less 14.34-* .09 Mg ha™* and MDP with 31.36 + 1.57
Mg ha. In the soil organic €arbon there'was statistically differences p<.0001
between the systems, the ADP"with 85.81" :3.76 Mg C ha™ and MDP with
33.49 + 3.07 ha, but there weren't differences_in the storage of soil organic
carbon at the three soil depths of 0-10,+10-20 and 20-30 centimeters in each

one of the systems.

Key words

Carbon storage in cattle ranches, tree dispersed in pastureland, pasture

monoculture.
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Highlights
Carbon sink in cattle ranches

Comparison of carbon in silvopastoril systems and monoculture of pasture

Carbon storage in soill

INTRODUCCION

La concentracion de-~gases de efecto de invernadero (GEI), como son: diéxido
de carbono (CO,), metano y oxidos nitrosos en la atmdésfera, ha aumentado
considerablemente, lo cualfortalece el efecto invernadero del planeta. EI CO»,
principal gas de efecto invernadero, incrementd su concentraciéon de 280 ppm
en el afio 1750 a 360 ppm en. el afio 2000, periodo en que el uso de
combustibles fosiles generd.del 80 al 85%.del CO, emitido (Ortiz et al., 2008); y
se estima que esta concentracion)de dioxido de carbono aumentara de dos a

tres ppm por afo a nivel mundial.

El CO, es incorporado en los sistemas terréstres, principalmente por la
fotosintesis de las plantas. EI Fondo Nacional del Ambiente (FONAM, 2006)
menciona que los bosques, tierras agricolas y otros ‘ecosistemas terrestres
ofrecen un potencial de secuestro de carbono importante; ademas, se
considera que las actividades forestales deben tomarse en cuenta para el
control, la reduccion y/o la prevencién de emisiones antropogénicas\(Salgado,
2004). En este sentido, un aumento en la captura de GEI por las pasturas,
puede tener un gran impacto en la disminucién de la concentracién de CQ, en

la atmésfera (Fisher et al., 1994).
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Los GEI podrian reducirse a través de dos procesos: disminuyendo las
emiSiones antropogénicas de CO, o mediante la creacion y/o mejoramiento del
secuestro de carbono en la biosfera. En este sentido, los sistemas
agroforestales son una importante estrategia para la mitigacion del
calentamiento«_global: mediante la conservacion, el secuestro, el
almacenamiento y la sustitucion de carbono (Vine et al., 1999; IPCC, 2000;
Ibrahim et al., 2007). Asi, la implementacion de sistemas agroforestales
utilizando la insercion_de” arboles en potreros, el establecimiento de cercas
vivas y el de pasturas mejoradas, asi como incentivar la regeneracion natural
de la vegetacion y la conservaeion de los bosques, son una posibilidad viable

para los productores (Beer et al., 2003).

Ante este escenario, loS /sistemas<agrosilvopastoriles representan una
importante alternativa, al obtener alta produccion de biomasa y maximizar el
fendmeno de la fotosintesis; y, por lo tantg, la capacidad de almacenar el
carbono del aire en medios estables. El secuestro.de carbono, la restauracion
del suelo y la conservacion de la biodiversidad,”son algunos importantes
servicios ambientales que se han considerado en diversos programas en

América Latina (Alonso, 2011).

La funcidn de los arboles en la captura de gas carbonico se evalGa debido a su
potencial para modular el cambio climatico y reducir el efecto invernadero

(Brown, 2001; Ordoiiez et al., 2001).

El almacenamiento de carbono en las masas arbOreas en parte esta
acompafnado con el aumento de biodiversidad ocasionado por la competencia

de las especies y la variedad de formas de los arboles. Estos crecen,
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incrementan el diametro y altura, y por tanto la biomasa progresivamente; la
biomasa y la diversidad aumentan en funcion del tiempo y las caracteristicas
del sitio, (Martinez- Sanchez y Camara, 2012). En este estudio el objetivo fue
evaluar el potencial de almacenamiento de carbono en la biomasa total (aérea
y subterranea), hojarasca, herbaceas y en el suelo, en potreros con arboles

dispersos y envnonocultivo de pasto.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El &rea de estudio se localiza en elimunicipio de Tacotalpa, Tabasco (Figura 1).
El sitio presenta un clima célideshUméde con lluvias todo el afio de tipo Af (m)
W” (i)g con temperatura media anual de 26-°C; con régimen de precipitacion de
4 014 mm. Coordenadas entre los paralelos 17°20’ y 17°42’ de latitud norte; los
meridianos 92°32’ y 92°55’ de longitud ‘ceste; altitudentre 0 y 1 000 m. Colinda
al norte con los municipios de Jalapa y Macuspana; al-este con el municipio de
Macuspana y el estado de Chiapas; al sur con el estado_de Chiapas; al oeste

con el estado de Chiapas y el municipio de Teapa (INEGI, 2008).

Caracteristicas de los Sistemas. Arboles dispersos en potreros(ADP) y
Monocultivo de pastos (MDP)

Se consideran arboles dispersos en potreros aquellos sistemas ‘con_ la
presencia de arbol-pasto-animal, en los cuales se encontraron especies
arbéreas como Bojon (Cordia alliodora), Cedro (Cedrela odorata), Ceiba (Ceiba

petandra), Naranja (Citrus sinensis), Aguacate (Persea americana), Mango
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(Mangifera indica), Palo mulato (Bursera simaruba), Amargoso (Vatairea
lundelli), Limoncillo (Garcinia intermedia), Chipilcoi (Diphysa robinoides). Los
ADPR~se caracterizan por la presencia de arboles, estos a su vez estan
asociados al pasto victoria (Brachiaria decumbens). El MDP se caracteriza por
la ausencia de_arboles, estd mas expuesto a la luz solar que el ADP y se
maneja como-up sistema de pastoreo intensivo rotacional, la graminea

predominante es elpasto victoria (Brachiaria decumbens).

Parcelas de estudio

Se analizaron el efecto del sistema, la produccion de biomasa arborea aérea y
subterrdnea, biomasa de hojarasca y de herbaceas y la profundidad de
muestreo (suelo), y la interaceion de ambos factores sobre el almacenamiento
de carbono. En los ADP se muestrearon des sitios con tres réplicas cada uno,
un total de seis parcelas, en las cuales, se realizaron las siguientes mediciones:
diametro a la altura del pecho (1.30_m, DAP),#y\altura total del arbol (h) de
todos y cada uno de los arboles presentes en la_parcela, hojarasca, pastos
(herbaceas) y carbono en el suelo. Esto se realizé “en’parcelas de 1000 m?
circulares con un radio de 17.80 m. Cada parcela se dividi6 en cuatro
cuadrantes para facilitar los muestreos. En cada parcela se g¢@locaron al azar
dentro de los cuadrantes dos trampas metalicas de hojarasca_dé\1 m? de
superficie, haciendo un total de 12 trampas. También se establecieron
subparcelas de 1 m? (una en cada parcela) en las cuales se seleccion6 el
cuadrado central de 0.5 m de lado (0.25 m? de superficie) para obtenér1a
biomasa de herbaceas (cosecha de pastos), con un total de seis subparcelas

de muestreo de herbaceas (Figura 2). Para las muestras de suelo, se usaron
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tres profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm, en el centro de la parcela
(Figura 2). De esta forma se realizaron las evaluaciones de biomasa arborea
aérea y subterranea, herbacea y caracteristicas del suelo como densidad
aparentestextura, pH y materia organica. Ademas se agregaron cuatro ranchos
0 sitios de-muestreos mas de ADP (6x3, 18 parcelas) para contar con mas
muestras para‘a_biomasa arbodrea tanto aérea como subterranea (DAP y altura

total de arboles).

Sistema monocultivo de pastos (MDP)

En relacion al sistema ganadero.bajo el MDP, se seleccionaron tres ranchos
con tres replicas al azar cada uno. En este sistema las parcelas fueron
rectangulares de 30 x 10 (300 m?)zen*donde se establecieron tres subparcelas
de 1m? de manera aleatoria=(27 subparcelas de herbaceas), en éstas se
seleccion6 el cuadrado central-de 0.25m2.(0.5 x 0.5 m) para obtener la
biomasa herbacea realizando corte de-pasto cada 30 dias a 15 cm de altura del
suelo, las mediciones se realizaron durante seis'meses de Septiembre 2012 a
Febrero 2013. También, al igual que en los ADP, en eleentro de la parcela se
muestred el suelo a tres profundidades para la obtenciéon de carbono en el

suelo.

Produccion de biomasa arbérea (aérea y subterranea)

A todos los arboles y arbustos muestreados se les estimo la biomasa“agrea y
subterranea utilizando la ecuacion alométrica para selva tropical lluviosa-de
(Chave et al., 2005), a esta estimacion de biomasa se le aplico el 0.5 para

obtener el contenido de carbono.
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vy =exp[—2.977 + In(pD*h)] Ecuaciénl

En donde:

Y: Biomasa en kg (arbol)™

p: Densidad\de la madera por especie en kg dm™.

D: Diametro'normal en cm a 1.3 metros
h: Altura total ensm.
In: Logaritmo natural

exp: e elevada a la potencia dada

Produccién de biomasa herbaeea en los ADP y MDP

Para la cuantificacion de la biomasa.de herbaceas en ambos sistemas, en las
subparcelas de 1x1 (1m?) Se/seleccionafon 0.25 m?, a esta area delimitada al
inicio de los muestreos, se le cortd el paste’a una altura de 15 cm del suelo,
para homogeneizar su crecimiento.<EL.material herbaceo se cortd y se peso en
fresco (PF) en una bascula electronica _portétil \granataria y se almacend en
bolsas de papel con etiquetas. Estas muestras se llevaron a laboratorio para
ser secadas en una estufa a 65 °C, hasta obtener su peso constante, durante
un periodo de 48-72 horas, esto se realiz6 para saber la cantidad de biomasa

en los pasto con el tiempo, en este caso por un periodo de seis meses.

Produccion de hojarasca en los ADP

En el caso de la hojarasca el método consistio en colectar todo el material
vegetal encontrado dentro de las trampas, se registro el peso fresco en campo.
Los muestreos se realizaron cada 15 dias en un periodo de tiempo de seis

meses, de septiembre 2012 a febrero 2013. Las muestras se depositaron en
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bolsas de papel estraza con los datos del sitio. Después se secaron en una
estufa a 65 °C hasta obtener su peso constante, durante un periodo de 48-72

horas.

Estimacién.de Carbono en raices

Las raices de _las plantas almacenan carbono atmosférico del CO,, para
contabilizarlo se”utilizd la ecuacion alométrica desarrollada por (Cairns et al.,
1997). Se supone Que mientras mas arboles hay, mayor cantidad de raices

habra.
y = exp[—1.0583 + 0.8336 In(AEDY] Ecuacion 2

-1
Y: Biomasa de raices gruesas enfMg ha de materia seca.

-1
ABD: Biomasa arborea y arbustiva en Mg ha de materia seca.
In: Logaritmo natural.

exp: e elevada a la potencia dada

Estimacién de Carbono organico en suelo (CQYS)

A las muestras de suelo tomadas al centro de las parcelas.a tres profundidades
de 0-10, 10-20 y de 20-30 cm., en ambos sistemas, se les~determin6 su pH,
textura, materia organica y densidad aparente (DA). La materia organica del
suelo se determind por el método de combustion hiumeda descrita’por Walkley
y Black, la densidad aparente por el método del cilindro de volumen_eonocido
(Marquez, 2000) y la textura por el procedimiento de Bouyoucos (NOM=021-

SEMARNAT-2000) y el pH por el método de la (NOM-021-SEMARNAT-2000Y.
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RESULTADO Y DISCUSION

Biemasa

La biomasa total de los potreros con arboles dispersos se distribuyd de la
siguiente forma: biomasa aérea 76.6 + 11.90 Mg biomasa ha™ lo que
representa el (74%) de la biomasa total, seguido de la biomasa de raices de los
arboles 12.68 + 1.83.Mg ha™ equivalente al (12%) y la biomasa de pastos con
14.34 + .09 Mg biomasata™* (14%). Estos resultados coinciden con lo reportado
por Morales (2013), Garcia (2013) y otros estudios, quienes indican que la
mayor concentracion de biomasa.es arbérea y por ende el carbono estd en la
parte aérea, y dentro de la parte_aérea esta el fuste. Cabe mencionar que la
acumulacion de carbono (€)/es mas evidente en la biomasa de arboles y
arbustos; las cantidades de almacenamiento de C en la biomasa dependen de
la proporcion de arboles presentes y.del tamafio-del arbol (Montagnini y Nair,
2004). La densidad de arboles fue de'266.7 +“10.03 arboles ha™ (n=18), (UM

de 26.67 + 10.03), con didmetros de 21.29 + 11.88 cm:

De acuerdo con Young (1997), la produccion de biomasa-‘aérea en diferentes
Sistemas Agroforestales (SAF) y regiones ecoldgicas varia de/2.3 Mg-ha*-a 48
Mg-ha™, dependiendo del nimero de componentes, estratos Yy arreglos
espaciales y temporales. La produccion de biomasa subterrdnea puede variar
de 1 Mg-ha™- a 4.5 Mg-ha™, por lo que los valores arriba reportados-de.este

estudio son mayores.

Por otro lado, los SAF almacenan mas carbono que los sistemas tradicionales

agropecuarios de monocultivo de pastos. Especialmente, los sistemas
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silvopastoriles, los barbechos mejorados, los sistemas taungya y de cultivos de
café organico bajo sombra con valores de 285, 310.4, 311 y 427.6 Mg
biomédsa-ha™®, respectivamente (Soto-Pinto et al., 2010), estos datos son
mayores a los reportados en este trabajo de sistema silvopastoril, debido a la

mayor propercion de arboles.

Biomasa y Carbong@ en hojarasca

La biomasa de hojarasca se comportd de manera diferente en los meses de
septiembre de 2012 a febrero de 2013 (Figura 3), el promedio de la biomasa en
los seis meses de muestreo fue de 33.12 + 1.69 Mg ha™, el rancho uno desde
que inicié la recolecta de hojaras€a presentd mas produccion de biomasa y por
ende mayor flujo de carbono a“diferencia del rancho dos que fue el que
presento la menor cantidad‘de biomasas€lrancho uno tubo 3.78 + 1.5 Mg C ha’
'y el rancho dos 1.57 + 0.9.Wlg C hals estadisticamente hay diferencia
p<.0001* los datos del rancho uno .en_los meses de septiembre y octubre son
diferentes a todos los meses del rancho dos. EstOs.resultados se cree que se
deben en parte a que los arboles en potreros” a) mayor espaciamiento
desarrollan mayores copas y por ende producen mas hojarasca (Smith et al.,
1997). La densidad de arboles del rancho uno fue de 26 + 4.04%y la del rancho

dos es de 29 + 10.44.

Carbono organico del suelo

De acuerdo a los andlisis estadisticos se encontré que hay diferencias
altamente significativa con p<.0001 (t student=0.05) entre los sistemas ADP~y.
MDP con las profundidades de carbono en el suelo, lo cual indica que el

sistema ADP almacena mayor cantidad de carbono en el suelo con promedios
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de 85.81 + 3.76 Mg C ha™, mientras que el sistema MDP almacena 33.49 +
3.07Mg C ha?, (Cuadro 1), el total del carbono almacenado en los ADP es de
257.43'Mg C ha™ y para los MDP es de 100.47 Mg C ha™. Estos resultados
confirman que la presencia de arboles influye en el almacenamiento de
carbono por tak motivo se les recomienda a los productores tener arboles en los
sistemas. Rangossdentro de lo reportado por Balbontin et al. (2009), quienes
reportaron que el’contenido de carbono organico del suelo, en diferentes
grupos climéticos de México, varia desde 34.75 Mg C-ha-1 (clima muy seco y
semicalido) hasta 168.79-Mg-ha-1 (clima tropical humedo con lluvias todo el
afo). El carbono en el suelo_no presento diferencias significativas entre las
profundidades de este por sistema, pero cabe mencionar que el carbono se
encuentra en todo el rangd de ‘profundidades y hay diferencias en el

almacenamiento entre los dos*sistemas.

Biomasay Carbono de las herbaceas (pastos)

Los MDP tienen mayor produccién de biomasa hetbacea (31.36 + 1.57 Mg ha -
1y a diferencia de los ADP que almacenan menor”(14.34 + 0.09 Mg ha ™),
(p<.0001) a los seis meses de muestreo, similar a Casanoya et al., (2010). Sin
embargo, estos datos aqui reportados, muestran que los ADP tienen mas
carbono total, al sumar el carbono almacenado en arboles, raiz'y suelo y en los
flujos de hojarasca y pastos (herbaceas) (Cuadro 2 y 3). Cabe mencionar que
Aguilar (2007) en la Selva Lacandona encontr6 en monocultivo de_pastos,
hasta 60.62 Mg ha™, cantidad superior a lo aqui reportado. De acuerdo ala
revision de otros articulos de (Andrade e Ibrahim, 2004; FAO, 2002; lbrahim et

al., 2007, Ordorfiez et al., 2008), se menciona que el carbono estimado en el
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componente herbaceo, tiene una tendencia a ser mayor en los potreros, que en

otros sistemas.

CONCLUSIONES

En los sistemaS) ADP, la parte que tienen la capacidad para almacenar més
carbono es el suélojsseguido de la parte aérea, el fuste de los &rboles y las
raices. Cada uno de’les componentes (arbol, hojarasca, pasto y suelo) que
integran el sistema tiene una aportacion, por lo que esto se debe a la densidad
de arboles que hay por heéctarea. Los pastos (victoria) del sistema ADP
almacenaron menos biomasa; a..diferencia del sistema MDP. Los suelos
también presentaron diferencias entes dos sistemas, los ADP presentaron mas
carbono organico en las tres-profundidades. Los reservorios (suelo, arboles y

raiz) almacén mas carbono que los/flujos (pastos y hojarasca).
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ANEXO DE CUADROS

Carbono almacenado en el suelo

Sistema Profundidad C.0.S(Mgha™
ADP 0-10 8541+£6.73*
ADP 10-20 82.03+£6.73*
ADPR 20-30 89.99 £6.73 *
MDR 0-10 31.64 £5.49
MDP 10-20 31.92 £5.49
MDP 20-30 36.91 5.49

Diferencia significativa p<.0001, tukey =0.05.

Cuadro 1. Carbono orgéanico_dlmacenado en el suelo (C.0.S) en los ADP (Arboles
dispersos en potreros) y MDP'(Mehocultivo de pastos) en tres diferentes profundidades.

Sistemas Biomasa Carbono Biomasa de | Carbono de | Carbono
aérea aéreo raiz raiz orgénico del
(arbol) suelo

ADP 76.6 £ 11.90 | 38.3 Mg C«1268 + 1.83 |6.34 Mg C | 257.43MgC
Mg de | ha™ Mg de | ha™ ha™
Biomasa ha™ Biomasa ha™

MDP 100.47 Mg C

ha™

Cuadro 2. Almacén de Biomasa y carbono,de cada uno de los componentes del sistema.

Sistemas Biomasa Carbono Biomasa Carbono
herbacea herbacea hojarasca hojarasca
(pasto)

ADP 14.34 + .09 Mg | 7.17 Mg C ha™ 33.12 + 1.69'Mg | 16.09 Mg C ha™
de Biomasa ha™ de Biomasa ha’

MDP 31.36 + 1.57 Mg | 15.68 Mg C ha™

de Biomasa ha™

Cuadro 3. Flujos de Biomasa y Carbono entre los ADP y MDP.
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