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RESUMEN

La Reserva de la Biosfera los Volcanes (RBLV) reconocida como fabrica de agua. Ademas de almacenar
agua en sus suelos, vierte sus excedentes a arroyos de las Cuencas de México y del alto Balsas, en donde
destacan los ecosistemas riberefios, entre otros biotopos, por exuberantes, diversos en comunidades vegetales y
en especies perennifolias, que favorecen la retencion de carbono y reducen el CO, atmosférico, como una mas
de sus funciones ambientales. Aunque los habitats riberefios estan entre los ecosistemas mas degradados ante la
expansion de actividades antropicas, lamentablemente se tienen muy pocos estudios sobre superficies riberefias
a cuidar o restaurar, dinamica de sus componentes y conocimiento de los almacenes y flujos de carbono entre
sus compartimentos. El objetivo de este trabajo fue elaborar una base de datos sobre almacenes de carbono en
los compartimentos terrestres (suelo, mantillo, vegetacion) y acuéticos (sedimento, carbono organico particulado
y carbono mineral), de ecosistemas riberefios de la RBLV. Respecto al calculo de las superficies ribereias,
por ejemplo, si se asumen buffers de diez metros a ambos lados de todas las corrientes que presenta la Red
Hidrografica Nacional escala 1:50 000 (INEGI), se estima una cobertura de 1 266 158 ha de areas riberefias,
pero las superficies resultantes no abarcan la totalidad de las riberas pues buffers de ancho fijo, no emulan a los
corredores riberefios naturales por su escasa relacion funcional con la variacion natural del curso de agua. La
base de datos sobre contenidos de carbono en compartimentos de ecosistemas riberefios se elaboro6 a partir de
trabajos de investigacion presentados en articulos de revistas cientificas, libros, capitulos de libro, memorias de
resumenes en extenso y tesis de grado y posgrado. Se confirma que el suelo tiene el primer lugar en contenido
de carbono y, la vegetacion, el segundo. La capa de hojarasca adquiere importancia en bosques caducifolios y
en presencia de vegetacion secundaria. Los contenidos de carbono orgéanico particulado y carbonatos, en arroyos
de cuencas medias, aumentan con la recepcion de sedimento y escurrimientos provenientes de suelos dedicados
a actividades agropecuarias.

Palabras clave: ecosistema ribererio; faja de amortiguamiento, almacenes de carbono.
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ABSTRACT

Volcanoes Biosphere Reserve (RBLV) recognized as a “water factory” in addition to storing water in its
soils, drains surplus water to streams to Mexico Basin’s and to Alto-Balsas basin’s where riparian ecosystems
stand out from others ecosystems, by exuberant, diverse in plant communities and in evergreen species that
favor to increase in carbon retention, contributing to reduce concentration of atmospheric CO, as one of its
environmental functions. Although riparian habitats are among most degraded ecosystems faced with expansion
of anthropogenic activities, unfortunately there are very few studies on: riparian surfaces to be taken care of
or restored, dynamics of their components and scarce knowledge of stores and carbon fluxes between their
compartments. Aim of this work was to develop a database on carbon stores in terrestrial (soil, mulch, vegetation)
and aquatic compartments (sediment, particulate organic carbon and mineral carbon) of riparian ecosystems of
RBLV. Regarding the calculation of riparian surfaces, for example, if ten-meter buffers are assumed on both
sides of all the currents presented by the National Hydrographic Network scale 1:50,000 (INEGI), a coverage
of 1,266,158 ha of riparian areas is estimated but resulting surfaces do not cover whole of riverbanks, since
fixed width buffers do not emulate natural river corridors due to their scarce functional relationship with natural
variation of watercourse. Database on carbon contents in compartments of riparian ecosystems was elaborated
from research papers presented in scientific journal articles, books, book chapters, extensive abstracts reports
and graduate and postgraduate theses. It is confirmed that soil has higher carbon contents and vegetation second
place. Litter layer acquires importance in deciduous forests and in presence of secondary vegetation. Contents
of particulate organic carbon and carbonates in streams in middle basins increase with reception of sediment and

runoff from soils dedicated to agricultural activities.

Key words: riparian ecosystem, buffer zone; carbon stores.

INTRODUCCION

En las toposecuencias de las casi 700 cuencas
hidrograficas del pais, se suceden bio-secuencias
climaticas dependientes de la altitud. En sus redes
fluvialesse  encuentran  ecosistemas  riberefios
(Ceccon, 2003), caracterizados por diferentes
regimenes térmicos y de humedad del suelo, asi como
condiciones biogeoquimicas particulares (Weltzin
y McPherson, 1999; Lazdinis y Angelstam, 2005
Beumer et al., 2008). Debido a la captacion de una
parte de la radiacion solar por el estrato arboreo y,
la disminucion de la evapotranspiracion de arbustivas
y herbaceas, las comunidades vegetales riparias
presentan exuberancia (mayor altura y densidad
de vegetacion) y mayor diversidad de especies
siempre verdes, que su entorno, lo que representa,
ecologicamente, una mayor productividad primaria.
En consecuencia, en los ecosistemas riparios se
presentan altas tasas de acumulacion y retencion de
carbono, que incrementa su contenido en los diferentes
almacenes. El secuestro de carbono contribuye a
reducir las concentraciones del CO, atmosférico
(IPCC, 1996; Torres y Guevara, 2002; IPCC, 1996;
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Lal, 2008;) y mitigar los efectos del cambio climético,
por tratarse de uno de los principales gases de efecto
invernadero o GEI (Balbontin et al., 2009).

La expansion de actividades agricolas hacia los
suelos fértiles de las zonas de ribera, la sobre extraccion
de agua y desvio de cauces, el saqueo de plantas
medicinales, alimenticias u ornamentales y/o la tala
o0 sobre extraccion de madera, hacen que los habitats
riberefios ya no presenten vegetacion original y estén
entre los ecosistemas mds transformados de México
(Gerritsen et al., 2005; Nessimian et al., 2008). Los
recursos naturales propios de los ambientes riberefios
presentan una severa y acelerada degradacion por
contaminacién (Lopez-Hernandez et al., 2007), hiper
eutrofizacion (Garrido ef al., 2010), disminucién de la
calidad del agua, pérdidas de caudal, pérdida de belleza
escénica y de biodiversidad (Mendoza et al., 2014).

Un tema de gran interés en el estudio general
de los sistemas riberefios es el ancho de la faja de
amortiguamiento que, junto con los datos de extension
de los ambientes fluviales, determinan la superficie total
de estos ecosistemas (Meli ef al., 2017). En un ejercicio
sustentado en la Ley General de Aguas Nacionales
(LAN), si se asumen buffers de 5 m a ambos lados de
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todas las corrientes que presenta la Red Hidrografica
escala 1:50 000 del pais (INEGI), se estima una
cobertura de 633 079 ha de areas riberefias, pero si se
establecen areas de amplitud de hasta 10 m, se obtienen
1 265 842 ha de amortiguamiento del espacio fluvial.
Aun asi, los limites que resultan pueden no abarcar la
totalidad de las riberas, ya que los buffers de ancho fijo
no emulan a los corredores riberefios naturales porque
no tienen una relacion funcional con el curso de agua
que varia naturalmente, esto ocasiona que gran parte de
las llanuras de inundacion queden fuera de los limites
de proteccion; areas evidentemente inundables que
quedan propensas a urbanizarse (Ilhardt et al., 2000;
Skally y Sagor, 2001, Aunan et al., 2005).

Ante las razones ecologicas, econdmicas Yy
legales expuestas, si se considera que el suelo
riberefio y la vegetacion riparia son los principales
almacenes de carbono en estos ecosistemas y, con la
finalidad de poner en un contexto de sintesis, a nivel
nacional, el conocimiento de los procesos de captura
y almacenamiento de carbono en los ecosistemas
riberefios, se plante6 el objetivo de elaborar una base
de datos sobre almacenamiento de carbono en los
compartimentos terrestres y acudticos del ecosistema
riberefio, a partir de distintos documentos como
articulos, memorias de resimenes en extenso y tesis.

MATERIALES Y METODOS

Busqueda bibliografica de articulos, libros, capitulos
de libro, tesis y reportes

Se realiz6 una busqueda en articulos de revistas
cientificas en libros, informes técnicos y de servicio
social memorias en extenso, tesis de grado y de posgrado
relacionados con el estudio de los ecosistemas riberefios
principalmente en las bases de datos del Sistema de
Informacion Cientifica Redalyc (Red de Revistas
Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y
Portugal), Universidad Autonomadel Estadode México),
http://www.redalyc.org; MundoGEO#Connect
Latin  America (ES)http://oreon.dgbiblio.unam.
mx/F?RN=651236803; Google académico, https://
scholar.google.com.mx/scholar?hl=es&as
sdt=0%2C5&qg=sistemas—+riberenos+carbono&btnG=;
ScienceDirect, https://www.sciencedirect.com/
Biblioteca COLPOS, http://www.biblio.colpos.mx/
portal/; Scientific Electronic Library Online (http:/
www.scielo.org.mx/scielo.php?Ing=es). Los términos
de busqueda fueron productividad primaria en

ecosistemas riparios o bosques de galeria, secuestro
de carbono, ecosistemas riberefios, suelos riberefios,
propiedades fisicoquimicas del agua en arroyos de
montafa.

Para ubicar en el contexto nacional la importancia
del conocimiento de los ecosistemas riberefios y, con
el objetivo de tener un instrumento para su diagndstico
integral, que contribuya a llenar el vacio que de este
tema se tiene en la literatura nacional, se presenta la
propuesta metodologica descrita detalladamente en los
siguientes parrafos y se complementa con la iniciativa
de definir, con bases cientificas y legales, el ancho de
la franja de amortiguamiento de estos ecosistemas
riberefios (Mendoza et al., 2014) en el contexto de la
nueva Ley General de Aguas de México.

Laselecciondesitios incluye lugares representativos
para la investigacion y se ha seguido un patrén
cuidadoso de revisiones bibliograficas y cartograficas
con la finalidad de dar respuesta a varias de las
siguientes preguntas de investigacion; ;Es el contenido
de carbono organico del suelo y el contenido de este
elemento en los diferentes compartimentos de los
ecosistemas riberefios, indicadores de sustentabilidad o
de calidad del suelo?, ;Como se relaciona el contenido
de carbono organico de los suelos riberefios con su
fertilidad natural y el suministro de N, Py S?, ;Existen
variaciones en las propiedades fisico-quimicas del agua
y en sus contenidos de carbono organico particulado
y, de carbonatos, a lo largo de sistemas fluviales
permanentes que estén asociada a cambios de uso
de suelo?

Determinacion de almacenamientos de carbono en
vegetacion aérea

En los diversos trabajos consultados y reportados
en este avance se sigue el criterio de trazar, a ambos
lados del arroyo o rio, transectos de 25, 30 y 50 m de
longitud con amplitudes variables de 1, 3,5, 7 0 10 m
de ancho, como franja de amortiguacion riberefia, por
lo que resultan superficies de diagnostico y muestreo
que oscilan desde 50 m? hasta 1000 m? en los diversos
estudios. La cuantificacion de carbono almacenado en
biomasa aérea del estrato arboreo se hizo a partir de
cuadrantes de 30 m largo x 20 m de ancho (rectangulo
aproximado de 600 m?) o de 25 m largo x 10 m de
ancho, para determinar la densidad arborea con la
totalidad de los arboles de cada cuadrante, previo
registro de altura, perimetro y diametro normal
(1.30 m). La densidad basica de madera (DBM) de
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cada especie arborea se midi6 mediante el maximo
contenido de humedad (Smith, 1954), el volumen del
fuste con valores del perimetro a la altura del pecho y
altura del arbol (Gonzalez, 2008), la determinacion de
la biomasa seca (Bs) a partir del volumen de fuste con
la técnica de Torres y Guevara (2002), aplicable tanto
a especies de bosques de coniferas como caducifolios

(Cuadro 1, estimadores de BS) calculando Bs con un
modelo elemental simple (Castafieda et al., 2012).
En el seguimiento del calculo de la biomasa total, se
incorpora la relacion de la biomasa del fuste con la de
copa y las raices mediante un factor de expansion de
biomasa (FEB) Silva-Arredondo, S. y J. de J. Navar-
Chaidez. (2009) y Brown (1997).

Cuadro 1. Estimadores para obtener la biomasa seca a partir del volumen del fuste

Tipo de bosque b, b, r?
Coniferas 723.579 -175.492 0.994
Latifoliadas 506.523 0.17 0.969

Fuente: Estimadores usados por Torres y Guevara (2002) quienes indican el siguiente modelo: Peso seco (kg) = b, + b, volumen total arbol (m?).

Al final, la estimacion de carbono almacenado
se realizd a partir de la biomasa total del arbol,
multiplicada por 0.5 que corresponde a la fraccion de
carbono reportada por el IPCC (1996), CBV = Bt x
fC, donde: CBV = carbono de biomasa vegetal; Bt =
biomasa total del arbol (fuste + factor de expansion) y
fC = fraccion de carbono (0.5). Para la determinacion
de carbono en biomasa vegetal de los estratos herbaceo
y arbustivo, se delimitaron superficies de 0.0625 m?,
1 m?> y 2 m?, haciendo cortes de toda la biomasa a
nivel del suelo, se cuantifico el peso fresco. Para los
pastizales de alta montafia, se contaron los macollos de
los zacatonales y se cortaron algunos de ellos, también
a nivel de suelo. Cuando fue posible, todo el material
vegetal, o una alicuota del total si era poco manejable, se
mantuvo entre 60 y 75°C hasta alcanzar peso constante
y se determinod el contenido de carbono almacenado
mediante el factor de conversion de 58%, aunado a los
calculos referidos a la superficie del cuadrante y de la
unidad ambiental referida.

Determinacion de carbono en agua y sedimento

Cuando se incluye al subsistema acuatico, el
diagndstico y muestreo se realiza mensualmente o,
al menos, estacionalmente. Se realiza la descripcion
ecologica  relacionada con las  propiedades
fisicoquimicas del agua, ademas de las determinaciones
del contenido de carbono, para conocer la variacion
espacio-temporal que influye en el equilibrio entre
cantidad y calidad de agua y disponibilidad de
nutrimentos, que influyen en la productividad primaria
de la vegetacion riparia y las funciones ecoldgicas de
los ecosistemas riberefios. Para determinar el carbono
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organico particulado (COP), se empled una oxidacion
con dicromato, de acuerdo con el Manual of Chemical
and Biological Methods for Seawater Analysis,
(Parsons et al., 1984). En la caracterizacion fisica y
quimica del agua se determinaron: alcalinidad por el
método de los indicadores (APHA, AWWA y WPCEF,
1992), dureza de calcio por el método complejométrico
y, dureza total, con el método titulométrico (APHA-
AWWA y WPCEF, 1992).

En su recorrido cuenca abajo, los arroyos
transportan residuos como hojarasca y detritus
diversos, por ello, en cada sitio estudiado se colectaron
de cuatro a seis muestras de sedimento a lo largo
del transecto del arroyo estudiado, que se secaron a
temperatura ambiente, tamizaron (malla de 2 mm) y
almacenaron en frascos etiquetados con datos de sitio y
fecha Se determiné carbono organico a por el método
de Walkley y Black (1934).

Determinacion de carbono en los suelos ribereiios y
en mantillo

Una vez delimitados los transectos y cuadrantes con
colecta de suelo, se establecio un método de eleccion
de muestras, numero y profundidad deseada, asi como
para el estudio del efecto de la exposicion a la radiacion
solar. Cuando el objetivo del trabajo lo requirid, se
tomaron muestras compuestas que fueron procesadas
con secado al aire, tamizado y almacenadas para su
procesamiento. Para realizar el analisis y la descripcion
de propiedades del suelo y cuantificar el carbono
organico, se analizaron muestras colectadas hasta -20
cm de profundidad y se analizaron con los métodos
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reportados en Standard Soil Methods for Long-Term
Ecological Research (Robertson et al., 1999) y en la
NOM-021-SEMARNAT 2000 (SEMARNAT, 2002).

Determinacion de los contenidos de carbono de
biomasa microbiana (CBM)

Se tomaron las muestras de suelo con espesor de
-10 ¢cm, mismas que se trasladaron al laboratorio en
condiciones frigorificas. El procesamiento se realizo con
el método de fumigacion-incubacion y la determinacion
estequiométrica del CO, desprendido (Powlson et al.,
1987; Shan-Min et al., 1987; Schlesinger, 2005).

Toma de muestra de mantillo o litter

Las determinaciones de contenidos de carbono
en mantillo se realizaron por duplicado o triplicado,
utilizando para su colecta, cuadros de madera (25 cm %
25 cm, 50 cm x 50 cm y hasta 100 cm % 100 cm). Las
muestras se mantuvieron en una estufa a 60°C hasta
alcanzar el peso constante y se estimo el contenido de
carbono a partir del peso seco, con uso del factor de
conversion (58%).

Desarrollos estadisticos

Los analisis estadisticos siempre obedecen al disefio
espacio-temporal de muestreo, nimero de muestras,
de sitios y de variables y, desde luego, al objetivo
de estudio. Sin embargo, generalmente, el analisis
multivariado es de los mas recurrentes en los trabajos
que se consultaron y destacan analisis de correlaciones
multiples, de componentes principales y analisis de
conglomerados y de discriminantes. Cuando las bases
de datos se ajustan a los criterios de homocedasticidad,
por ejemplo, se puede proceder a realizar analisis de
varianza con el modelo lineal generalizado y pruebas
de Tukey para la comparacion de los promedios por
altitud, por uso de suelo o tipo de vegetacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de literatura

El estudio de ecosistemas riberefios o de sus
elementos bidticos o abidticos, generalmente se enfoca
solo hacia alguno de sus subsistemas, por ejemplo
Camacho-Rico ef al. (2006), estudiaron en la barranca
del Rio Tembembe, Morelos, México la estructura y

composicion de la vegetacion riberefia; recientemente,
en el estado de Puebla, Aguilar-Luna (2018) describe la
estructura y diversidad de la vegetacion arborea de un
bosque de galeria, mientras que en Jalisco, en la Sierra
de Quila, Santiago-Pérez et al. (2014) describieron la
estructura del bosque templado de galeria.

En el sureste del pais, Moreno-Jiménez et al. (2017)
han descrito para el rio Tacotalpa, Tabasco, México, la
relacion de la vegetacion riberena con las propiedades
del suelo en un afluente de este rio. En la region de la
selva lacandona Marinidou et al. (2013), incluyendo en
su estudio ambientes riparios, proponen métodos para
evaluar servicios ambientales de los arboles de pequeiias
granjas inmersas en la selva lacandona, analogo a lo
propuesto por Lamprecht (1990). En la reserva de la
biosfera El Triunfo, en el estado de Chiapas, Salinas-
Rodriguez y Ramirez-Marcial (2010) realizaron estudio
en dos rios para realizar actividades tendientes a su
restauracion ecologica; en el sur del Estado de Chiapas,
Meli et al. (2017), senalan aspectos criticos para la
restauracion exitosa de bosques riberefios del tropico
himedo de México. Otro estudio en esta entidad, es el
de Llaven-Macias (2013), quien enunci6 un listado de
las especies de mamiferos de ambientes riberefios en la
cuenca media del rio Grijalva.

En ecosistemas riberefios de ambientes semidridos
del noroeste de Sonora, Méndez-Estrella et al. (2017)
han realizado estudios interesantes relacionados
con cambios en el almacenamiento de carbono y
productividad de la vegetacion. Trevifio et al. (2001),
en dos rios del centro sur de Nuevo Leon, estudiaron
la distribucion y estructura de los bosques de galeria.
Villanueva-Diaz et al. (2013) en el estado de Durango,
han estudiado en poblaciones de Taxodium mucronatum
Ten. (Sabino), su respuesta hidrologica en los bosques
de galeria del Rio San Pedro-Mezquital pues, aunque
crece en la orilla de algunos rios, es muy tolerante a
las prolongadas sequias que sufren por varios meses.
También en el norte del pais, pero en el estado de
Tamaulipas. Guerra et al. (2016), en el Rio San Juan,
han descrito comunidades de insectos y peces ligados a
especies arboreas riparias.

Otras investigaciones que sefialan la importancia del
tema son las realizadas por Sandoval-Aparicio (2018)
donde se propone como herramienta a los sistemas
de informacion geografica para la gestion de riberas.
Norman et al. (2014), a partir de series de imagenes
Landsat Thematic Mapper (TM) multitemporales
determinaron el Indice de Vegetaciéon de Diferencia
Normalizada (NDVI) para analizar los cambios en la
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vegetacion riberefia relacionados con los esfuerzos de
restauracion de cuencas hidrograficas en las Tierras
Altas de México. En su trabajo sobre aplicaciones de
los sistemas de informacion en el estudio de sistemas
riberefios, Valderrabano (2017) sefiala que el NDVI
aumenta a medida que se incrementa la cantidad de
biomasa verde y esta aseveracion se confirman con
el estudio de Jarchow et al. (2017), quienes muestran
que alterar regimenes de inundacion natural y el ciclo
de sedimentos generados por construccion de presas o
desviaciones de los cauces de los rios, influyen sobre el
NDVI y la evapotranspiracion en el corredor riberefio
del delta del rio Colorado en México. Finalmente,
Franklin et al. (2006) analizan los cambios sobre la
estructura de los pastizales naturales en sonora, México,
por la introduccion de Pennisetum ciliare.

Analisis de contenidos de carbono

En los trabajos revisados se establece que, previo
a la cuantificacion de carbono, se realiza un estudio
cartografico, recorridos de campo, caracterizacion
geomorfologica, edafica e hidro-ecologica de los
sitios, ya sea en catenas de suelos, en secuencias
bioclimaticas o en gradientes altitudinales (Sarr et
al., 2011; Galicia et al., 2016). Se disefia y ejecuta el

muestreo. Se seleccionan archivos de datos de analisis
biologicos, quimicos y fisicos de sitios previamente
estudiados. Se determinan densidad, estructura y
composicion de la vegetacion riparia e indices de
calidad de vegetacion y se analiza mediante sistemas
de informacion geografica con fines de supervision,
verificacion y contraste de la informacion espacial
reportada con aquella obtenida de analisis de
laboratorio. Para colecta, prensado, herborizacion y
nomenclatura de las especies, se siguen los criterios
establecidos por Castillejos (2017), Heynes-Silerio et
al. (2017) y Mora-Olivo y Villasefior (2007).

Para este avance de investigacion sobre los
contenidos de carbono en ecosistemas riberefios del
pais, se ha realizado hasta el momento una amplia
revision de trabajos realizados sobre métodos de
diagnostico, ancho de la franja de amortiguamiento,
estimacion de contenidos de carbono en sus distintos
compartimentos, influencia del contenido de carbono
en la disponibilidad de otros nutrimentos esenciales,
en la calidad del suelo y del agua. El grafico de la
Figura 1 muestra los tipos de trabajo que se revisaron
para presentar en este documento el ain precario
conocimiento de estos ecosistemas tan valiosos
para la sociedad.

Figura 1. Trabajos de investigacion utilizados para la revision del estado del carbono en ecosistemas riberefios de montaiia alta y

cuenca media.
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El nimero de sitios reportados en esta base de
datos es superior al centenar y, para determinacion y
comparacion de los contenidos de carbono, los lugares
se eligieron siguiendo criterios de comparacion de
variaciones en altitud, exposicion geografica, ancho
de franja de amortiguacion, tipo de vegetacion y uso
de suelo. El andlisis de los trabajos revisados muestra
la necesidad de contar con instrumentos particulares
adecuados para planear y conducir investigaciones
sobre ecosistemas riberefios por las peculiaridades
que presentan.

Después de lablisqueda y seleccion de informacion
publicada sobre los contenidos de carbono en los
ecosistemas riberefios, se puede afirmar que sobre
los distintos componentes de la estructura y dindmica
de los ecosistemas riberefios hay existencia pero
insuficiente de listados floristicos de vegetacion riparia
e higrofila y sobre la composicion y estructura de estas
comunidades (Trevifio et al., 2001; Camacho-Rico
et al., 2006; Salinas-Rodriguez y Ramirez-Marcial,

2010; Villanueva-Diaz et al., 2013 y Santiago-Pérez
et al.,2014). La descripcion de los suelos en sistemas
riparios es muy escasa también y se ve mas limitada
porque no relaciona el suelo con la vegetacion o
con las condiciones hidroldgicas de los ambientes
riberefios (Moreno-Jiménez et al., 2017). El estudio
de la biodiversidad de macroinvertebrados acuaticos,
o el de las propiedades fisicoquimicas e hidrologicas
del agua en los cauces riberefios, son temas poco mas
desarrollados, pero aun insuficientes y escasos y desde
luego el tema fundamental de este documento que son
los contenidos de carbono son insuficientes (Méndez-
Estrella et al., 2017 y Meli et al., 2017).

Del compendio de trabajos realizados por los
autores del presente trabajo, se hizo la revision y
seleccion de algunos de los sitios riberefos estudiados
que tuvieran en comun la cuantificacion de carbono
en, al menos, dos o tres de los compartimentos del
ecosistema. Estos sitios se muestran en el mapa de
la Figura 2.

Figura 2. Se muestran algunos de los diferentes sitios de estudio de los ecosistemas ribereiios en las cabeceras y parte media de las

Cuencas del alto Balsas y de la Cuenca de México.

En todos los casos los sitios estudiados estan sobre arroyos y rios de régimen permanente.
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En la descripcion de contenidos de carbono
que se han cuantificado en diferentes subsistemas o
compartimentos de ecosistemas riberefios, se presentan
dos secuencias bioclimaticas definidas por la altitud, en
las dos vertientes que tiene el sistema montafioso de la

region de los volcanes Iztaccihuatl-Popocatépetl; una
en la Cuenca de México, que va de los 2000 m hasta
los 3900 m, aproximadamente y, la otra, en la Cuenca
del alto Balsas, de 2000 a poco mas de 4000 m (Figura
3 y Cuadro 2).

Figura 3. Se muestran los diferentes sitios de estudio con diferencia en piso altitudinal, tipo de vegetaciéon y uso de suelo

Tomado de Dominguez (2019).
Mayores dimensiones en anexo 1.

Cuadro 2. Contenido de carbono organico particuladoe (COP), carbono inorganico en agua de arroyos permanentes y, porcentajes
de carbono organico del suelo (COS), de sistemas ribereiios de cabecera de cuenca y cuenca media.

Dureza Carbono Carbono
Loca lidad Uso de Suelo Cuenca Altitud Alcalinidad organico Organico
total .
particulado del suelo
_m_ mgl'_ g kg
Nepantla Urbano 1 1987 280.80 1334.13 1038.54 25.2
Ayapango Urbano 1 2433 228.00 1294.89 1067.39 36.8
Tezahuac Agropecuario 1 2518 39.83 89.24 126.51 20.6
Tepetol Recreativo- | 2780 18.40 81.11 1067.39 44.4
Cascada Forestal
Axochiapa Forestal 1 2805 74.09 85.21 107.97 57.7
perturbado
Alcalica Agricola- 1 2823 21.60 40.20 49.0
Vvivero forestal
Palomas Recreativo- 1 2949 25.96 81.94 628.52 27.4
Forestal
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Continuacion Cuadro 2...

Dureza Carbono Carbono
Loca lidad Uso de Suelo Cuenca Altitud Alcalinidad organico Organico
total it
particulado  del suelo
_m_ mg L' g kg
. Forestal
Tepinoco perturbado 1 3034 48.71 57.87 87.53 37.4
Cafiada Forestal 1 3116 32.00 286.45 500.04 21.7
Tesanto
Forestal
Potrero 1 3347 46.10 51.13 114.71 33.3
perturbado
Nexcolango Forestal 1 3489 12.00 57.88 52.2
Palo rechino | orestal 1 3642 33.72 157.35 182.71 65.5
perturbado
Amalacaxco Forestal 1 3651 31.48 68.15 82.66 78.8
Dofia Blanca  Pastizal I 3816 21.58 54.03 733
2 montano
Barrio
San Juan Urbano 2 2076 98.42 662.29 14.0
Tochimilco
Atlimeyaya
Junto al Agropecuario 2 2199 102.85 27.4
Restaurante
San Rafael
Tlanalapan Urbano 2 2272 192.80 505.52 45.7
(rio)
San Felipe
Teotlalcingo Agropecuario 2 2386 48.62 41.71 7.3
(manantial)
Rio Alseseca
Calpan (rio Urbano 2 2412 83.69 402.58 26.0
contaminado)
Ixoalco 2 Recreativo- 2 2504 72.68 231.95 17.8
Forestal
Xopallican 2
(después del Agropecuario 2 2545 46.02 304.37 29.2
estanque)
Atzomaco Forestal
(manantial) perturbado 2 2744 49.16 142.51 43.0
Manantial
Arriba del Agricola -
Pozo San Juan  Forestal 2 2746 30.69 54.05 26.2

Tlale
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Continuacion Cuadro 2...

Dureza Carbono Carbono
Loca lidad Uso de Suelo Cuenca Altitud Alcalinidad organico Organico
total !
particulado  del suelo
_m_ mg L g kg
Rio Frio IT Agricola- 2 2996 49.03 42.44 47.0
Forestal
, , Forestal
Rio Frio 2 3074 53.56 32.03 48.0
perturbado
Apatlaco Recreativo-
4 (Parque v 2 3571 85.96 670.83 22.1
. forestal
Ecoturistico)
Forestal
El Corral 2 3601 34.81 14.41 352
perturbado
Apatlaco 3 ctal 2 3635 71.70 115.24 2.1
(Cascada)
Cascada Pastizal 2 3883 19.77 19.69 49.5
Ranita montano
. Pastizal
Pilares 2 4054 25.61 26.33 23.8
montano

El Ntimero de cuenca en la columna representa 1 a la Cuenca de México y el 2 a la cuenca del alto Balsas.

Cuadro completo en Anexo 1 de base de datos.

Los valores del Cuadro 2 muestran que el COP
se incrementa conforme disminuye la altitud, lo
cual esta influenciado por el conjunto de actividades
agropecuarias, industriales y por la presion del aumento
de la poblacion en zonas de cuenca media. Los valores
de COP, solo una o dos decenas de mg L' de zonas
altas, aumenta hasta mas de 1300 mg L' en las zonas
de alto impacto ambiental por actividades antrépicas
(Ayala, 2011; Guerra et al., 2012).

Los graficos que se muestran en la Figura 4,
generados con datos de otros trabajos (Escobedo-Urias,
et al., 2007; Cortés y Vega, 2013), indican variaciones
estacionales donde los contenidos de COP son mayores
en estiaje respecto a época lluviosa; a menor velocidad
de corriente mayores contenidos de COP en el agua.

Figura 4. Carbono organico particulado (COP) acumulado en lluvia y estiaje en dos afluentes de la cuenca de México.

En ambos casos los sitios se ubican en orden descendente en altitud.
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Figura 4. Carbono organico particulado (COP) acumulado en lluvia y estiaje en dos afluentes de la cuenca de México. (Continuacion).

En ambos casos los sitios se ubican en orden descendente en altitud.

De las variables ambientales de la cuenca, que
pueden influir en mayor medida en la estructura
y funcionamiento de los ecosistemas fluviales,
estd la geologia y el clima. Segun Toro et al.
(2002), la composicion quimica del agua de los
rios esta determinada por la geologia de la cuenca,
la solubilidad de las rocas, los tipos de suelos, la
vegetacion terrestre, la cantidad y composicion de la
precipitacion caida en la cuenca, la evaporacion, los
procesos biologicos y, finalmente, la contaminacion o

vertidos de origen humano. Con referencia al carbono
inorganico en las aguas de los arroyos, representado
por los carbonatos de la alcalinidad y dureza total, es
notorio que conforme el agua de los arroyos recorre
bancos riberefios ya erosionados rio abajo, las sales
retiradas de los suelos se solubilizan y acumulan
poco a poco para elevar los contenidos de carbonatos
del agua en zonas bajas (Ayala, 2011; Cortés y
Vega, 2013) incrementado también la conductividad
eléctrica del agua (Cuadro 3).

Cuadro 3. Contenido de carbonatos en agua y de carbono organico del suelo (COS) de ecosistemas riberefios distribuidos entre

1987 — 4058 m de altitud.

ENERO-ABRIL DE 2019

veg;faigii y Tipos de suelo Agua Suelo
Altitud dominantes® CaCoO, COS CE
mg L! g kg! dS m!
. Regosol districo-Litosol-Andosol Promedio 22.6 46.4 0.1
Pastizal montano - stico Maximo 45.6 133.7 0.17
3832-4058 m ’ ’ '
Minimo 8.0 177 0.05
Bosque de pino/  Cambisol ettrico-Andosol Promedio 322 64 0.3
Pastizal montano ~ molico-Litosol; Regosol districo- Maximo 103.0 155. 0.4
3520-3871 m Litosol-Andosol molico Minimo 9.2 16.0 0.2
Bosque de pino Cambisol ettrico-Andosol Promedio 394 6.5 0.09
d b molico-Litosol; Regosol districo- Maximo 206.0 84.6 0.23
2889 — 3745 m Litosol-Andosol méli
ttosol-Andosol molico Minimo 8.56 30.2 0.06
Cambisol ettrico-Andosol Promedio 39.9 44 0.07
Bosque mixto méllco—thosol; Regqsol districo- Méximo 299 6 140.0 0.12
Litosol-Andosol mélico; Regosol
2504 -3571 m strico-Andosol 6crico-Andosol
eutrico-Andosol ocrico-Andoso Minimo 4.0 5.4 0.03

molico
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Continuacion Cuadro 3...

VegT(;:)aOci((l’)il y Tipos de suelo Agua Suelo
Altitud dominantes CaCoO;, COS CE
mg L' g kg! dS m’!
Promedio 71.9 34.7 0.3
Agricola Cambisol ettrico-Andosol .
2095-2720m  molico-Litosol Maximo 25956 103:5 07
Minimo 10.8 0.4 0.03
Urbana Regosol etitrico-Andosol ocrico- Promedio 1353 21 0.5
Andosol moélico; Cambisol Maximo 472.9 46.4 1.1
1987 — 2463 m irico-Andosol mélico-Litosol
eutrico-Andosol molico-Litoso Minimo 3502 74 02
Promedio 55.10 42.4
Total L.
1987 — 4058 m Méximo 472.94 155.8
Minimo 4.00 0.4

‘Suelos dominantes que reporta INEGI en sus cartas edafologicas E14B41 y E14B52.

El contenido de COS, siempre estd ligado a
otros nutrimentos esenciales para las plantas (Goel
et al., 2005; Granados et al., 2006; Pan et al., 2011;
Mascot, 2013; Wagai et al., 2015; Gallardo, 2016;
Cruz, 2017; Kimura et al., 2017). En un estudio que
relaciona el contenido de COS con los de azufre y

fosforo extractables, asi como con las concentraciones
de fosforo y azufre en tejido foliar de especies riparias
arboreas y arbustivas, Martinez (2012) y Mascot
(2013) encontraron que cuando el uso de suelo pasa de
forestal a agricola, el COS disminuye en mas de 76% al
disminuir de 95 a 21-22 mg kg! (Cuadro 4).

Cuadro 4. Contenidos de COS en suelos riberefios y su relacién con fésforo y azufre extractables y en tejido foliar de especies

ribereiias.
Sitio Altitud  US cos  Azure Fosforo- g g tractable P-Extractable
foliar foliar
m g kg! % mg kg!

Amalacaxco 3722 F 95 Ph.- 0.015 Ph.-0.24 0.23 0.28

Potrero A 3347 F 28 Ar.- 0.016 Ar.- 0.17 0.24 0.26

Potrero B 3300 F 36 Es.- 0.020 Es.-0.58 0.21 0.34
Eg.- 0.013 Eg.-0.27

Apozonalco 2684 F,R 45 Ax.- 0.053 Ax.-0.19 0.22 0.32
Cs.- 0.052 Cs.-0.11
QOc. - 0.043 QOc.-0.12

Tomacoco 2545 F, A 38 Gl. -0.068 Gl. - 0.14 N/D 0.21
Bec. -0.060  Be. -0.30
Cp. -0.083 Cp. -0.14
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Continuacion Cuadro 4...

Sitio Altitud  US cos  Are Fosforo- g prtractable P- Extractable
foliar foliar
m g kg! mg kg!
Tezahuac 2517 A 21 Cm.-0.047 Cm.-0.12 0.18 0.68
Ps. -0.047 Ps. -0.27
Libramiento 2453 U,A 22 Bc. -0.040  Bc. -0.33 0.23 0.51
As. -0.037 As. -0.33

US = Uso de suelo, F: Forestal, R: Recreativo, A: Agricola, U: Urbano.

Muestras foliares de Ph=Pinus hartwegii, Ar=Abies religiosa, E=Euphatorium sp., Eg=Euphatorium glabatrum, Ax=Arbutus xalapensis, Cs=Cupresus sp.,
Qc=Quercus crassipes, GI=Garrya laurifolia, Bc=Buddleia cordata, Cp=Crataegus pubescens, Cm=Crataegus mexicana, Ps=Prunus sp., As=Alnus sp.

Las muestras se tomaron de los apices de ramas orientadas a los cuatro puntos cardinales.
Valores promedio obtenidos de suelos colectados en franjas de amortiguamiento de 1 y 5 m.

La disminucién de carbono, no refleja la sobre
extraccion de S y P que hacen algunas especies de
frutales ante la aplicacion de fertilizantes quimicos.
Se deduce que el conocimiento del estado nutrimental
de especies riparias en bosques de galeria insuficiente.
Los resultados muestran que S y P extractables tienen
valores muy semejantes a lo largo del gradiente de
2400 a 3700 m, estabilidad que puede interpretarse por
los efectos amortiguadores que tienen estos ambientes
para las especies riparias (Martinez, 2012).

Uno de los componentes poco atendido y estudiado,
quiza por la dificultad de su colecta es la capa de

fermentacion pues es una fraccion de materia organica
que esta inmediatamente bajo la capa de mantillo
que presenta a lo largo del afo diferente estado de
degradacion pues varia con la naturaleza del material
organico depositado en el suelo y su descomposicion
tiene diferente velocidad segiin la estacion del afio
(Martinez, 2012; Mascot, 2013 y Pérez, 2017). El
Cuadro 5 muestra un mayor contenido de carbono en
la capa de fermentacion, respecto al observado en el
suelo, incluso, el contenido de carbono por unidad de
masa se duplica, aun cuando la capa de fermentacion
es muy baja.

Cuadro 5 Contenido de materia organica y carbono orginico en suelos riberefios y en la capa de fermentacion, en ambientes

riparios con diferente uso de suelo.

Uso de suelo MOS MO-¢¢ COS CO-; C:N-¢ C:N-c¢
% g kg
Promedio 34 10.8 18 26 14.2 6.9
Urbano,
Agricolay Desv. Est. 2.1 9.8 12 23 10.4 2.7
Pecuario
Intervalo 0.8-6.2 4.3-29 4-34 10-70 3-35.0 5.1-8.9
Promedio 8.6 15.9 47 38 31.7 11.4
Acuicola y Desv. Est. 3.1 9.0 17 22 13.6 4.6
Forestal
Intervalo 54-154 6.3-34.7 29-83 15-83 13.5-50.8 5.4-16.2
Promedio 7.8 15.9 42 40 15.0 12.2
Ecoturisticoy 1 o\ Est. 3.7 8.3 20 20 47 53

Forestal
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Continuacion Cuadro 5...

Uso de suelo MOS MO-¢5 COS CO-¢p C:N- C:N-c¢
% g kg'!
Intervalo 3-13 4.4-25 17-70 11-60 12-18 6.8-17.2
Promedio 5.7 20.6 31 50 14.1 13.5
Forestal Desv. Est. 2.2 9.8 12 24 4.7 33
Intervalo 4.3-8.3 7.8-27.9 23-45 19-67 10.7-16 9.4-16.4

MOS= materia organica del suelo, MO-.= materia organica de la capa de fermentacion, COS= carbono organico del suelo, CO-= carbono organico de la
capa de fermentacion, C:N-g= relacion carbono nitrogeno del suelo, C:N-= carbono organico de la capa de fermentacion.

El contenido de COS entre 30 y 50 g kg! en
suelos riberefios inmersos en ecosistemas forestales,
disminuye hasta menos de 20 g kg'! en suelos riberefios
ubicados en ambientes agropecuarios y urbanos, tal
como lo citan Sparovek et al. (2003). El contenido de
carbono organico en la capa de fermentacion mostro
un comportamiento muy similar al que se observa en el
suelo riberefio de areas forestales.

Un diagndstico mas completo sobre el contenido
de carbono en diferentes compartimentos de los
ecosistemas riberefios de un sistema fluvial de régimen
permanente, se muestra en los Cuadros 6a, 6b y 6c¢.
Se puede observar el contenido de carbono en parte
aérea y radical de la vegetacion riparia (tanto de
las especies arboreas como arbustivas), el COS, el
carbono de la capa de fermentacion, el mantillo y la
vegetacion herbacea, asi como el contenido de carbono

inorganico y organico particulado del agua y organico
del sedimento fluvial de los mismos ecosistemas.

El Cuadro 6a muestra que el contenido de
carbono en vegetacion arbdrea y en sitios forestales
conservados supera las 170 Mg C ha' y, en areas de
aprovechamiento, no alcanza 30 Mg C ha'l. En el
estrato arbustivo la tendencia es similar, con menor
contenido de carbono. El Cuadro 6b indica que, en los
buffers de amortiguamiento de 1 y 5 m, el contenido
de COS en capa de fermentacion y en vegetacion
arbérea no muestran grandes diferencias, pero en
mantillo las diferencias en el contenido de carbono
son significativas, lo que coincide con lo expuesto por
Polyakov et al. (2005) y Osman (2013). El contenido
de COP del sedimento y de los carbonatos del agua,
aumenta al disminuir la altitud y muestra mayor presion
en bosques sometidos a manejo intensivo (Cuadro 6c).

Cuadro 6a. Contenido de carbono en vegetacion arborea y arbustiva en diversos sitios riberefio en bosque de coniferas con diferente

estado de conservacion y manejo.

i Biomasa
S:lt:aoszelllzo Altitud Arboérea ______Arbustiva C?(;lt);lno
Parte aérea Radical® Parte aérea Radical*
m Mg C ha

Ranchotitla.... Fc 3224 172.04 a 3442 a 1.0a 1.04 a 2066.4
Tepinoco ...... Fm 3028 26.55¢ 531b 0.06d 0.15¢ 318.8
Axochiapa .... Fc 2760 161.44 a 32.29a 0.63b 0.40b 1938.3
Pefia Verde .... Fc 2752 154.53 b 3091 a 0.10c 0.10c 1854.6
Cuatonco ...... Fm 2752 20.48 c 4.10b 0.15¢ 0.14c 246.1
Hda. Panoaya. T 2563 - - - -

Media 127.11 25.43 0.47 0.37

Desv. Est. 76.45 15.29 0.41 0.39

‘Estimado en funcion de las relaciones (parte aérea/raiz) en plantaciones de bosques templados de coniferas (Mokany et al., 2006). Letras diferentes dentro

de columna representan diferencias significativas Tukey (p < 0.05). Fc = Forestal conservado, Fm = Forestal manejado, T = Turistico.

Fuente. Cruz et al., 2012; Escalante y Gonzalez, 2013; Cruz et al., 2014.
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Cuadro 6b. Contenido de carbono organico almacenado en buffers de 1y 5 m en el sistema fluvial Chopanac en bosque de coniferas
con diferente estado de conservacién y manejo.

COS CO-¢¢ CO-y CO-y,
Sitio Amplitud . Media % Desv. Media + Desv. Media + Desv.
Media £ Desv. Est.
Est. Est. Est

m Mg Carbono ha

1 Nd 93+5.7 7.8+04 Nd
Ranchotitla

5 12541+ 6.2 6.5+2.26 22.84+26.3 0.55+1.17

1 100.27 +£ 39.74 1.39 £ 0.01 22+1.1 Nd
Tepinoco

5 113.25+55.19 3.14+£3.29 19.3+£2.8 0.12+0.12

1 88.61 £ 17.96 477+ 1.54 3.1+1.5 1.07 £ 1.05
Axochiapa

5 108.33 +30.18 473 +0.47 35+1.3 0.4+0.26

1 57.55+19.18 2838+ 1.14 9.8 +£8.2 0.1 +£0.05
Pefia Verde

5 87.06+11.7 3.08+1.23 17.7£6.1 0.09 £0.1

1 105.84 + 18.64 2.33+1.09 9.6+9.2 0.21 +0.14
Cuatonco

5 66.17+3.03 1.59+1.39 35+35 0.07 +£0.04
Hda. 1 109.08 + 16.13 1.79 £0.30 24+24 Nd
Panoaya 5 100.9 + 22.58 1.71 £ 0.58 27+£18 Nd

COS = Carbono Organico del Suelo capa superficial (-20 cm), CO- = Carbono en capa de fermentacion, CO-,, = Carbono en mantillo, CO-,, = Carbono
en vegetacion arbustiva y herbaceas parte aérea y raiz.
*Nd= No determinado (No se obtuvo muestra del primer metro por su relieve, talud muy inclinado).

Fuente: Cruz et al., 2012; Escalante y Gonzalez, 2013; Cruz et al., 2014.

Cuadro 6c. Contenidos de carbonatos en agua y carbono organico en sedimento y organico particulado en el sistema fluvial
Chopanac en bosque de coniferas con diferente estado de conservacion y manejo.

Localidad Velcozc‘i;l(;l:lll de g) 15:;;::; Contenido de carbono CarIl’);)ﬁ(;cfl)ll;lg(léonico
Lluvia Estiaje Lluvia  Estiaje Sedimento Alcalinidad Lluvia Estiaje Promedio
ms! m3 s % mg L' pg CL!

Ranchotitla  0.003 0.003 0.299 0.391 1.3 34 20.1 161.2 90.6
Tepinoco 0.002 0.004 0.073 0.190 2.7 3.5 76.4 91.80 84.1
Axochiapa 0.064 0.018 1.014 0.232 1.9 43 - 107.9 101.9
Pefia Verde 0.005 0.005 0.265 0.26 4.1 5.37 46.3 - 46.3
Cuatonco 0.001 0.003 0.063 0.089 39 4.13 254.0 224.7 239.4
Media 0.015 0.07 0.343 0.232 2.8 4.14 99.2 146.4 112.5
Desv. Est. 0.027 0.006 0.39 0.11 1.22 0.79 105.7 60.03 73.9

Fuente: Guerra et al. 2012; Cortés y Vega, 2013; Soledad, 2013.

Santiago (2018), determindé el contenido de
carbono organico y su compartimentalizacion en

vegetacion y sedimento del arroyo, con los resultados

suelo, biomasa microbiana, mantillo, parte aérea de la

que se muestran en la Figura 5.
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Figura 5. Contenido de carbono en compartimentos del sistema terrestre en cuatro ecosistemas riberefios distribuidos sobre el

gradiente altitudinal.
Fuente: Santiago (2018).

El carbono organico del suelo tiene menor
acumulacion en zonas bajas y su contenido fue mayor
en la zona media, en donde dominan aun los macizos
forestales menos fragmentados por actividades. El
suelo, en estas zonas, también supera al contenido de
carbono de las zonas mas altas, en donde dominan los
zacatonales de alta montafia.

La Figura 6 muestra el contenido de carbono en
diversos compartimentos en algunos de los tipos de
vegetacion que se observan en el Parque Nacional
Iztaccihuatl Popocatépetl y que son adyacentes a
ecosistemas riberefios. Los almacenes evaluados
fueron el suelo, la vegetacion arborea y arbustiva, el
mantillo y la capa de fermentacion.

Figura 6. Contenidos de carbono en los principales macizos forestales de la region de los volcanes Iztaccihuatl-Popocatépetl,

adyacentes a sistemas ribereiios.

CvA=carbono en vegetacion arborea; Cva=Carbono en vegetacion arbustiva; Cm=carbono en mantillo; Ccf=carbono en capa de fermentacion; COS=carbono

orgénico del suelo.
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Un andlisis del contenido de carbono en diversos
compartimentos de los ecosistemas riberefios que
prosperan sobre suelos derivados de materiales de
origen volcéanico, confirma que el suelo es el principal
reservorio de C en los ecosistemas terrestres y que
los suelos volcanicos tienen un gran potencial de
almacenamiento de carbono organico, debido a factores
como la estabilizacion de materia organica en los
minerales amorfos (Price, 2012; Wagai et al., 2015).
En los sistemas riberefios, el COS presenta su mayor
contenido en suelos forestales, en comparacion con los
suelos de uso agricola, pecuario y urbano.

CONCLUSIONES

Durante el analisis de literatura no se encontraron
estudios que incluyeran a todos los subsistemas
de los ecosistemas riberefios, ni que consideraran
contenidos y flujos de carbono. Las investigaciones son
parciales, enfocadas en alguno de los subsistemas, por
ejemplo, a la composicion de la vegetacion riberea,
a la estructura y diversidad de la vegetacion arborea
bosques de galeria, la relacion de la vegetacion
riberefa con las propiedades del suelo, estudios en rios
para realizar actividades tendientes a su restauracion
ecologica, estudios de almacenamiento de carbono y
productividad de la vegetacion, entre otros.

En los ecosistemas riberefios de montafia el suelo
fue el almacén mas importante, al presentar el mayor
contenido de carbono vy, la vegetacion, funge como el
segundo compartimento en importancia. El mantillo, o
capa de hojarasca, adquiere importancia en los bosques
de hoja caediza y en bosques de vegetacion secundaria.

Los trabajos sobre contenido de carbono en agua
destacan la presencia de cantidades significativas tanto
de carbono organico particulado, como de carbono
mineral (carbonatos) en arroyos de zonas bajas que estan
expuestas al ingreso de sedimentos y escurrimientos de
suelos dedicados a actividades agropecuarias.

BASE DE DATOS

De acuerdo con la politica del Programa Mexicano
del Carbono de libre acceso a las bases de datos
asociadas al ciclo del carbono y sus interacciones Yy,
para apoyar las sintesis nacionales del ciclo del carbono
en ecosistemas terrestres y acuaticos, la base de datos
de este trabajo esta disponible en http://pmcarbono.org/
pmc/bases_datos/.
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