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RESUMEN

Elefecto del régimen de precipitacion en ladinamica
del carbono en los bosques tropicales es poco conocido
a pesar de su importante papel en el ciclo global del
C. El objetivo del presente estudio fue determinar si
existe un efecto de la lluvia y del uso de la tierra en el
ciclo del C. También se analiz6 la recuperacion de los
almacenes del C luego del abandono del pastoreo por
ganado en regiones tropicales forestales distribuidas
en un amplio rango de precipitacion media anual. Se
analizaron datos publicados de ocho bosques tropicales
mexicanos, que incluyé un intervalo de precipitacion
media anual entre 642 y 4725 mm. El andlisis indicd
que el C en la biomasa aumentd con la precipitacion
media anual. La concentracién de C en los primeros
20 cm del suelo tendié a aumentar con la precipitacion
media anual, pero presentd un pico también en el
extremo mas seco del gradiente, probablemente debido
a su limitada descomposicion. El almacén total de C en
el suelo aumento con la precipitacion y, en particular, en
el subsuelo (>30 cm), donde se acumul6 del 49 al 60%
del total. Los efectos del uso del suelo en el C parecen
depender del régimen de precipitacion. En contraste,
el C del suelo durante la sucesion secundaria no varid
con la intensidad de la sequia, aun cuando el ntimero
de estudios fue muy limitado. El analisis sugiere que
el régimen de precipitacion juega un papel central en
la dinamica del ciclo del C en los bosques tropicales.

Palabras clave: bosques tropicales lluviosos; bosques
tropicales secos; carbono del suelo; efectos del cambio
de uso de la tierra; sucesion secundaria.
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SUMMARY

The effect of the precipitation regime on carbon
dynamics in tropical forest is poorly known despite
it is recognized as a key factor of the global C cycle.
Our goal was to determine if there is an effect of mean
annual rainfall and of land-use on C cycling. We also
studied the recovery of C pools following cattle grazing
abandonment in tropical forest regions distributed
over a broad range of mean annual precipitation. We
analyzed published data from eight Mexican tropical
forests covering a mean annual precipitation range
between 642 and 4725 mm. The analysis indicates
that biomass C stocks increase with mean annual
precipitation. Soil C concentrations tend to increase
with mean annual precipitation in 0 to 20 cm depth
but showed a peak also in the driest extreme of the
gradient, probably due to limited decomposition.
Soil C stocks increase with precipitation regime, and
notably in the subsoil (>30 cm), where 49 to 60% of
total soil C accumulates. Land-use effects on soil C
appear as dependent of the precipitation regime. In
contrast, soil C during secondary succession did not
vary with drought intensity, but the number of studies
included in the analysis was very limited. Our analysis
suggests that precipitation regime plays a central role
in the dynamic of C cycling in tropical forests.

Index words: tropical rainforests, tropical dry
forests; soil carbon; land use effects;, secondary
succession.
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INTRODUCCION

Los bosques tropicales tienen un papel central en
los ciclos biogeoquimicos globales y, por tanto, en la
regulacion del clima del planeta (Mahli y Phillips, 2004;
Clark, 2007; Bonan, 2008). Debido a sus elevadas tasas
de fijacion de carbono (C) y de descomposicion de la
materia organica del suelo, estos bosques participan
en una gran proporcion del ciclo global terrestre de
este bioelemento y de su almacenamiento (Melillo
et al., 1993; Saugier et al., 2001; Pan et al, 2011).
Por ejemplo, Lal (2002) ha propuesto que los bosques
tropicales contienen el 32% del C de los ecosistemas
terrestres en zonas libres de hielo. Desafortunadamente,
una gran parte de las emisiones de C a la atmosfera
provienen de la deforestacion de estos bosques. De
acuerdo con los datos correspondientes al periodo 2002
al 2011 del IPCC (2013), se estima que anualmente se
pierden por deforestacion 13 millones de hectareas de
bosques tropicales, principalmente en Latinoamérica,
lo cual produce globalmente una pérdida neta
promedio de 0.9 Pg C afio! (1 Pg= 10" g). En México,
los bosques tropicales pueden tener una cobertura
potencial del 30% del territorio nacional, de los cuales
17% son secos y 13% son himedos (Challenger, 1998).
Desafortunadamente estos bosques han sido alterados,
por lo que actualmente ocupan el 11.3 y el 4.8% del
territorio nacional, respectivamente (Challenger y
Soberdn, 2008).

A escala global, el clima es el principal controlador
del ciclo del C en los biomas terrestres (Chapin et al.,
2011). A pesar de ello y de la reconocida importancia
de estos bosques para la dinamica del C, existen muy
pocos trabajos que hayan analizado, comparativamente,
su capacidad de almacenar C, asi como los efectos del
cambio de uso de suelo y la respuesta que presentan una
vez que son abandonados, en funcion de la variabilidad
climatica. El objetivo de este trabajo fue presentar una
sintesis de los trabajos realizados en México orientados
a ciclos biogeoquimicos, asociados a la dinamica del
C, tanto en el tropico seco como en el hiimedo, a
través de estudios realizados en un amplio intervalo
de precipitacion media anual (PMA). El estudio de las
relaciones empiricas entre el clima y el ciclo del C es
critico para el futuro desarrollo de modelos respecto a
las proyecciones del ciclo global de este bioelemento.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron ocho estudios realizados en
bosques tropicales, que abarcan un amplio intervalo de
PMA, con una variacion de casi ocho veces, de 640
a 4725 mm afio! (Cuadrol). La mayoria de los sitios
seleccionados reciben menos de 2450 mm, umbral
optimo para el crecimiento forestal en la region tropical,
de acuerdo con las predicciones globales de la relacion
entre la PMA y la productividad (Schuur, 2003). Cinco
de los sitios presentan déficit hidrico (p. ej.: la relacion
entre la precipitacion anual y la evapotranspiracion
potencial anual es menor de 1), siendo Chicxulub, en
el norte del estado de Yucatan, el sitio mas seco. En el
otro extremo Los Tuxtlas, en Veracruz, es una region
representativa de los bosques tropicales mas hiimedos
del pais. Todos los sitios presentan variacion estacional
en la precipitacion, siendo Chajul el que presenta
la estacidon seca mds corta en nimero de meses con
precipitacion media <100 mm.

Los suelos derivan de materiales parentales
sedimentarios y volcanicos (Cuadro 1), en los sitios
con estacion seca mas prolongada son muy someros
(Cuadro 2). EI pH en los sitios con estacion seca
prolongada es basico o proximo a la neutralidad,
mientras que los sitios que reciben mas de 2450 mm de
lluvia anual tienen suelos relativamente profundos y de
pH dominantemente acido.

Los métodos empleados en los diferentes estudios
se pueden consultar en:

- Roa-Fuentes et al. (2012, 2013), Bejarano et al.
(2014), para Chicxulub, Xmatkuil y Hobonil.

- Jaramillo et al. (2003), Garcia-Oliva et al. (2006a,
2006b), para Chamela.

- Saynes et al. (2005), Cardenas y Campo (2007),
Valdespino et al. (2009), para Sierra de Huautla.

- Martinez-Bravo y Masera (2008), Siebe et al. (2008),
para el Parque Ecologico Jaguaroundi.

- Siebe et al. (1995), Celedon (2006)', Navarrete et al.
(2015) datos inéditos, para Chajul.

- Alvarez-Sanchez (1991), Alvarez-Sanchez y Becerra-
Enriquez (1996), Hughes et al. (1999, 2000), Ahedo
(2001)2, Tobodn et al. (2011), para los Tuxtlas.

!'Celedon, M. H. 2006. Impacto del sistema agricola de roza, tumba y quema sobre las caracteristicas de tres unidades de suelo en la Selva Lacandona de Chiapas.

Tesis Maestria. UNAM. México, D. F.

2 Ahedo, L. R. 2001. Biomasa y almacenes de carbono radical en la region de los Tuxtlas, Veracruz: variaciones con el cambio de uso del suelo. Tesis de

Licenciatura en Biologia. UNAM. México, D. F.
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Cuadro 1. Caracteristicas de los sitios seleccionados.

Clave del sitio CHX CHM SHT XMK HOB PEJ CHJ LTX
PMA (mm) 642 788 851 995 1240 2508 3000 4725
Localidad Chicxulub Chamela  Sierrade  Xmatkuil ~ Hobonil Parque Chajul Los
Huautla Jaguaroundi Tuxtlas
Coordenadas 24°17°N, 19°30°N, 18°28’N, 20°48'N, 20°04’N, 18°06’N, 16°04’N, 18°30°N,
89°36°0  105°03°0 99°010 89°26°0 88°02°0 94°21°0 90°45°0  95°10°0
Altitud (m) 3 120 900 11 36 10-60 250 210
Temperatura media anual 25.8 24.6 24.5 259 25.5 23.4 22 27
(°0)
Numero de meses de sequia 7 7 7 6 5 5 3 4
(<100 mm lluvia mes™)
Material parental Caliza Riolita Areniscas  Caliza Caliza Areniscas Caliza, Basalto,
Arenisca, ceniza
Lutita volcanica

PMA = precipitacion media anual.

RESULTADOS Y DISCUSION
Sensibilidad del Ciclo del C a la Precipitacion

El almacenamiento de C en la biomasa aérea
aumenté conforme se incrementd la PMA, alcanzando
los valores mayores en dos de los tres sitios con mayor
precipitacion: PEJ (2508) y LTX (4725) (Cuadro 3),
lo que evidencia el efecto positivo de la humedad
en la acumulacion de la biomasa en los ecosistemas
forestales tropicales. En contraposicion, la proporcion
de C asignado a la biomasa radical fue la mas alta en el
sitio mas seco y, la mas baja, en el extremo mas himedo
(CHX (642) y LXT (4725), respectivamente. Estos
datos reflejan cambios en la estrategias de la asignacion
de recursos por parte de las plantas ante un incremento

en el estrés por sequia, por lo cual asignan mas energia
a la biomasa subterranea que en los sitios mas himedos
(Craine, 2009). Por otra parte, la hojarasca y la tasa
de descomposicion del mantillo en el piso forestal
(tanto evaluada mediante balance de masas, como por
experimentos de descomposicion in situ) tendieron a
aumentar con el incremento en la PMA (Cuadro 3),
lo que corrobor6 que tanto la productividad, como la
actividad de la comunidad microbiana, son favorecidas
por la mayor disponibilidad de agua (Schuur et al.,
2001; Saynes et al., 2005).

Es importante sefialar que factores no incluidos
en el presente andlisis, tales como la disponibilidad y
limitacion de nutrimentos, tienen un papel importante
en la regulacion del funcionamiento de este bioma
(McGroddy et al., 2004; Elser et al., 2007; Kaspari

Cuadro 2. Caracteristicas de los suelos dominantes en los sitios seleccionados.

Clave del sitio CHX CHM* SHT® XMK' HOB' PEJY CHJ* LTX
PMA (mm) 642 788 851 995 1240 2508 3000 4725
Suelo Leptosol Leptosol  Leptosol  Leptosol  Luvisol Acrisol Leptosol Leptosol
litico litico litico molico estagnialuminico réndzico/

Acrisol

htmico
Profundidad 0.1 0.45 0.4 0.2 0.6 1 0.9 1
Textura (aena:limo:arcilla)  60:13:27 63:22:15 n.d. 52:21:27  35:10:55 n.d. n.d. n.d.
pH 8.1 7.3 7.2 8 7.6 44-55 4.3-6.2 5.6-5.9

n.d. = no determinado; PMA = precipitacion media anual. Referencias: {Campo y Merino (2015) datos inéditos; ‘Garcia Oliva et. al. (2006b); ‘Romualdo (2003)*
y Synes ef al. (2005); 'Siebe et al. (2008); “Celedén (2006)!; ""Tobon et al. (2011).

3 Romualdo, R. 2003. Dinamica del fosforo en el suelo durante la regeneracion de bosques tropicales secos en la Sierra de Huautla, Morelos. Tesis de Licenciatura.

UNAM. México, D. F.
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Cuadro 3. Almacén de carbono en la vegetacion y el suelo (0-1 m de profundidad o hasta alcanzar contacto litico), flujo de carbono al

suelo y tiempos de residencia en los sitios seleccionados.

Clave del sitio CHX?' CHM* SHT? XMK'"  HOBf PEJ* CHJ* LTX'
PMA (mm) 642 788 851 995 1240 2508 3000 4725
Almacén de C

C en biomasa aérea (Mg C ha') 27.5 58.3C n.d. 28.3 38 117 41/26 195.1D
C en biomasa subterranea (Raices) (Mg C ha™) 12.8 6.7 n.d. 12.2 11.2 n.d. n.d. 9.2
Proporcion C subterraneo:

C total en vegetacion 0.32 0.11 n.d. 0.3 0.23 n.d. n.d. 0.04
C en piso forestal (Mg C ha™) 6.3 3.9 3.1 52 3.1 0.9 2.8/25 09

C en suelo mineral (Mg C ha'') 123.1 59 n.d. 97.8 59.3 114 129 178

C total (Mg C ha') 180 148 n.d. 144 112 n.d. n.d. 415
Flujo de C

C en hojarasca (Mg C ha'. afo) 3.5 2.3 2.4 3.8 3.9 n.d. 1.8md. 6
Tiempo medio de residencia del C (afios) 1.8 2.2 1.3 1.4 0.8 n.d. 1.5mnd. nd.
Descomposicion de hojas en el ler afio (% total) 46 n.d. 78 49 79 n.d. n.d. 97

n.d. = no determinado; PMA = precipitacién media anual. Referencias: "Roa-Fuentes ez al. (2012, 2013); HJaramillo et al. (2003); $Cardenas y Campo (2007);
Valdespino ez al. (2009); "Martinez-Bravo y Masera (2008); Siebe et al. (2008); “Navarrete et al. (2015) datos inéditos; *Alvarez-Sanchez (1991); Alvarez-

Sanchez y Becerra-Enriquez (1996); Hughes ez al. (2000); Ahedo (2001)%.

etal.,2008; Campo et al., 2014). Estos factores podrian
afectar, también, los patrones de decrecimiento vegetal
que se encontraron en algunos sitios al aumentar la
cantidad de Iluvia.

Carbono en el Suelo

La concentracion de C en el suelo fue muy variable
entre sitios, lo que podria atribuirse a la heterogeneidad
del material parental de los sitios que se analizaron,
asi como a efectos de la disponibilidad del agua. Los
suelos derivados de material calizo (CHX) presentaron

mayores contenidos de C que los suelos derivados de
otros materiales, como los de areniscas (SHT). Ha sido
ampliamente reportado que los suelos de textura fina
estabilizan mas C que los suelos con texturas gruesas
(Six et al., 2002; Liitzow et al., 2006). Por su parte,
la concentracion de C disminuye conforme aumenta la
PMA (Cuadro 4). Interesantemente, la proporcion C:N
en el suelo fue menor en los extremos del gradiente
climatico, lo que indica una mayor calidad de la materia
organica del suelo en CHX (642) y LTX (4725), en
comparacion con el resto de los sitios. Estos sitios, junto
con PEJ (2508), (los tres mas humedos) son tres de los

Cuadro 4. Concentracion de carbono organico y nitrégeno, y proporcién carbono: nitrégeno en los suelos (0-20 cm de profundidad)

dominantes en los sitios seleccionados.

Clave del sitio CHX' CHM? SHT?® XMK HOB' PEJ! CHJ* LTX'
PMA (mm) 642 788 851 995 1240 2508 3000 4725
C orgénico (%) 222 2.9 4.1 16 5.9 2.4-2.7 22.6/2.9 5

N total (%) 1.85 0.19 0.15 1.13 0.35 0.14-0.23 0.58/0.13 0.5
Proporcion C:N 12 17 27 14 17 12-19 39/22 9.6

n.d.= no determinado; PMA = precipitacion media anual. Referencias: "Campo y Merino (2015) datos inéditos; *Garcia-Oliva et al. (2006a, b); $Saynes (2004)*;

Siebe et al. (2008); “Celedon (2006)'; TTHughes et al. (2000).

4 Saynes, S. V. 2004. Ciclos del C y el N en el suelo de bosques tropicales secos: Efectos del tiempo de regeneracion. Tesis Licenciatura, UNAM. México, D. F.
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cuatro sitios que presentaron el mayor almacenamiento
de C en el suelo (Cuadro 3). Este patron bimodal (picos
de acumulacion de C en el suelo por debajo de 700 mm
y por encima de 2500 mm de PMA) evidenciado por
el analisis, refleja el efecto del incremento en la PMA
en la tasa de la produccion de materia organica y en
el desarrollo del perfil de suelos en bosques tropicales
(Posada y Schuur, 2011); pero, también denota las
limitaciones para la descomposicion de la materia
organica (Bejarano et al., 2014) y la presencia de
incendios naturales (Campo y Merino, 2015, datos
inéditos) cuando se intensifica la sequia, como es el
caso de CHX (642). Finalmente, el analisis del perfil
del suelo, para cuatro de los sitios, destaco la mayor
concentracion del almacén de C en la parte superior del
perfil (0-10 cm de profundidad) en bosques secos (44%
del total de C contenido en el primer metro del suelo)
que en bosques humedos (18 a 28% del total de C),
Figura 1. Igualmente, es interesante observar que en los
bosques htimedos el subsuelo (>30 cm) contribuye con
45 a 51% del almacén total de C del suelo y, en bosques
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secos, con 36%, lo cual es conveniente considerar
cuando se realizan pagos por acumulaciéon de C en los
ecosistemas.

Efectos del Cambio de Uso de la Tierra en el
Almacenamiento de C en el Suelo

Los estudios del cambio de cobertura/uso de
bosque a pastizal para ganaderia extensiva en el
almacenamiento de C en el suelo han sido poco
explorados en los sitios que considera el presente
analisis (Cuadro 5). Si bien, los datos recopilados
proceden de evaluaciones realizadas a diferentes
profundidades del suelo, el analisis permite sugerir dos
patrones. Por una parte, la transformacion del bosque a
pastizal parece incrementar el almacenamiento de C en
suelos del tropico seco, es decir, en sitios con déficit
hidrico, pero producir pérdidas en el C almacenado en
suelos del tropico himedo. Ademas, los datos sugieren
que en el tropico humedo las pérdidas de C aumentan
con la PMA.

Jaguaroundi
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Figura 1. Distribucion del contenido de carbono (en porcentaje del total de carbono) en el perfil del suelo en cuatro de los
sitios estudiados. Datos de Chamela de Cotler ez al. (2002); datos de Jaguaroundi de Siebe ef al. (2008); datos de Chajul
de Navarrete et al. (2015) datos inéditos; datos de Los Tuxtlas de Flores-Delgadillo ez al. (1999).
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Cuadro 5. Efectos del cambio de uso del suelo en el carbono
organico del suelo en los sitios seleccionados.

Cuadro 6. Cambios en el carbono del suelo durante la sucesion
secundaria en los sitios seleccionados.

Clave del sitio CHM' PEJ¥ CHJ LTX' Clave del sitio SHT'  LTX!
PMA (mm) 788 2508 3000 4725 PMA (mm) 851 4725
C en suelo-selva (Mg ha'') 76.2A 57B  57C  56.6D Sucesion temprana (10-15 afios) (Mg C ha')  38.5A 49B
C en suelo-pasturas (Mg ha'') 113.1 54 39 18.7 Sucesion media (20-30 afios) 39.4 46
Cambio de C (%) 48.4 -53  -31.6 -67.3 Sucesion tardia (60 afios) 40.0 n.d.
Cambio estandarizado (% afio™!) 3.7 -0.2 -2.24 Bosque maduro 36 29

PMA = precipitacion media anual; A = profundidad 0-60 cm, 13 afos de
uso; B = profundidad 0-30 cm; C = profundidad 0-20 cm; D = profundidad
0-5 cm; 30 afos de uso. Referencias: fJaramillo et al. (2003); *Siebe ef al.
(200); SCeledén (2006)"; "Tobon ez al. (2011).

Cambios en el Almacenamiento de C en el Suelo
durante la Sucesion Secundaria

En solo dos de los sitios, SHT (851) y LTX (4725),
se ha reportado la recuperacion del C almacenado
en el suelo, posterior al abandono de la ganaderia
(Cuadro 6), por lo que no se pueden hacer inferencias
robustas. A pesar de ello, es preciso sefialar que resulta
llamativo que en ambos casos el C almacenado en el
suelo durante la sucesion secundaria es mayor, o al
menos comparable, con el observado bajo vegetacion
madura. Una posible explicacion de esta tendencia
es que la ausencia de un patrén de acumulacion de C
con el tiempo que revierta las pérdidas precedentes
sea resultado de la elevada asignacion de raices en los
primeros centimetros del perfil del suelo por parte de
los pastos (Garcia-Oliva et al., 1994; Jackson et al.,
1996).

CONCLUSIONES

Dado el rango de material parental y ecosistemas
incluidos en el presente analisis, los efectos de la
precipitacion fueron mas claros cuando el intervalo
fue mayor, o cuando el andlisis se restringié al mismo
material. Los resultados del estudio refuerzan la
evidencia que cambios en las condiciones climaticas,
particularmente en la cantidad de lluvia, afectaran
el funcionamiento de los bosques tropicales con
consecuencias para la captura y almacenamiento de
CO, atmosférico. Se necesitan mas estudios, ya que
existen muchos vacios en la informacion, lo que limita
comprender no solo la sensibilidad del bioma al clima,
sino también a otros cambios ambientales globales

PMA = precipitacion media anual; A = profundidad de 0-5 cm;
B = profundidad de 0-10 cm. Referencias: "Saynes et al. (2005); *Hughes
et al. (1999).

como al cambio de cobertura/uso de latierra. También es
imprescindible establecer una agenda de investigacion
nacional con protocolos similares, dado que se observa
una gran variabilidad en los métodos empleados por
los diferentes grupos investigacion. La estandarizacion
sugerida permitira dar robustez a la comparacion entre
los resultados obtenidos y favorecera el desarrollo
futuro mejorando la comprensién de la problematica
a escala nacional. Finalmente, el fuerte acoplamiento
que existe entre el ciclo del carbono con los ciclos de
nitrogeno y de fosforo, asi como la sensibilidad de
éstos dos ultimos al régimen de precipitacion, exige el
desarrollo de estudios que incluyan la interaccion del C
con ambos elementos y la regulacion de sus dindmicas
por parte de la biomasa microbiana del suelo
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