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   ABSTRACT
   The purpose of this work was to evaluate and compare the CO2 (EC)
   emission rate in volcanic soils in natural ecosystems and tepetates
   fitted out for agricultural production, managed with various
   alternative systems. The study was carried out in two places of the
   Neovolcanic Axis of Mexico: a toposequence in the Tláloc-Telapón
   volcano (State of Mexico) and some tepetate plots fitted out for
   agriculture in Tlalpan (State of Tlaxlaca). The EC and soil moisture
   (HV) were measured in situ from September 2005 (rainy season) to
   January 2006 (dry season). These parameters were also correlated with
   the soil organic carbon (SOC) and the activity of ß-glucosidasa. The
   EC fell from the months of heavy rains (September and October) to the
   driest months (December and January), as well as the HV. In the
   natural ecosystems the highest EC was registered in the best preserved
   area, and the lowest EC in the degraded area, where the content of SOC
   and the activity of ß-glucosidasa presented the smallest values. In
   the cultivated tepetates the EC is lower in the plots showing a
   smaller concentration of SOC. The EC gradually increased with the
   years of cultivation and was bigger in the agricultural systems where
   C was added to the system.
   RESUMEN
   =======
   El propósito de este trabajo fue evaluar y comparar la tasa de emisión
   de CO2 (EC) de suelos volcánicos en ecosistemas naturales y en
   tepetates habilitados para la producción agrícola, manejados con
   varios sistemas alternativos. El estudio se llevó a cabo en dos sitios
   del Eje Neovolcánico Mexicano: una toposecuencia en el volcán del
   Tláloc-Telapón (Estado de México) y unas parcelas de tepetate
   habilitado para la agricultura en Tlalpan (Estado de Tlaxlaca). Se
   midió in situ la EC y la humedad volumétrica del suelo (HV), desde
   septiembre de 2005 (época de lluvia) a enero de 2006 (época seca).
   Dichos parámetros también se correlacionaron con el carbono orgánico
   del suelo (COS) y la actividad de la β-glucosidasa. La EC decreció
   desde los meses con mayor precipitación (Septiembre y Octubre) a los
   meses más secos (Noviembre y Enero), en el mismo sentido que la HV. En
   los ecosistemas naturales el EC más alto se registró en la zona mejor
   conservada y el EC más bajo en la zona más degradada, donde el
   contenido del COS y la actividad de la β-glucosidasa presentaron los
   menores valores. En los tepetates cultivados el EC es más bajo en las
   parcelas que presentan menor concentración de COS. El EC aumentó
   paulatinamente con los años de cultivo y fue mayor en los sistemas
   agrícolas donde se adicionó C exterior al sistema.
   INTRODUCCIÓN
   ------------
   El flujo de CO2 en los ecosistemas terrestres es regulado
   principalmente por el suelo (Rosenzweig y Hillel, 2000), ya que en
   éste se mineralizan constantemente todo tipo de residuos de plantas,
   animales y materiales orgánicos. Este proceso es dinámico e influye
   determinantemente en las condiciones climáticas del orbe. Se ha
   estimado que la reserva de C en los suelos del mundo, es más del doble
   que la que se encuentra en la atmósfera y en toda la vegetación del
   planeta (Swift, 2001). De ahí la importancia del estudio de la tasa de
   emisión de CO2 (EC) por el suelo y los sustratos habilitados para la
   agricultura, ya que con un manejo adecuado pueden contribuir a
   disminuir el impacto del cambio climático global ocasionado en parte
   por las emisiones de CO2 que provocan las actividades humanas. El
   clima, el tipo de vegetación, la cubierta vegetal y el uso del suelo
   son factores que influyen en la EC. Por tanto, la deforestación y las
   prácticas de manejo agrícola a las que se someten los suelos, desde
   que el hombre practica la agricultura (arado), han ocasionado un
   aumento en el flujo de este gas de invernadero a la atmósfera y una
   consecuente disminución de la reserva de carbono del mismo, debido a
   que la remoción del suelo favorece la mineralización y oxidación de la
   materia orgánica del suelo (MOS).
   Los suelos de origen volcánico en México se ubican en las laderas y
   los piedemontes de las sierras con aparatos volcánicos, y son muy
   susceptibles al deterioro por erosión hídrica. En el Eje Neovolcánico
   Transversal Mexicano (ENT), esta última ha ocasionado el afloramiento
   de bastas áreas de tepetate, que son capas de tobas volcánicas
   endurecidas por procesos geológicos o pedológicos (Miehlich, 1992;
   Etchevers et al., 2004; Hidalgo, 1995), que se ubican principalmente
   en el piedemonte del ENT, entre 1800 y 3400 m s. n. m. (Quantin et al.,
   1993), cubriendo más de 30 000 km2 (Zebrowski, 1992), en una zona
   densamente poblada. Los tepetates se clasifican en dos clases: los
   tipo fragipán y los tipo duripan (Etchevers et al., 2004). Al roturar
   los tepetates tipo fragipan y acondicionarlos, se pueden convertir en
   tierras de cultivo, sin embargo, sólo contienen trazas de C, N y P por
   lo que presentan limitantes físicas, químicas y biológicas para el
   establecimiento de plantas (Etchevers et al., 1992). El
   acondicionamiento de los tepetates los convierte en un almacén
   potencial para el C, pero la tasa de acumulación es muy baja (Báez et
   al., 2002). La evaluación del EC del suelo a la atmósfera permite
   entender la dinámica temporal de este gas en los ecosistemas y el
   efecto de las condiciones climáticas. Además, a partir de esta
   información, se pueden realizar balances de este gas y, de este modo,
   establecer los posibles impactos del cambio de uso de suelo y
   relacionar el monto emitido con indicadores de actividad microbiana.
   El propósito de esta evaluación es estudiar la tasa EC en tepetates
   tipo fragipán habilitados para la producción agrícola, manejados con
   varios sistemas alternativos, y contrastarla con algunos ecosistemas
   naturales.
   MATERIALES Y MÉTODOS
   El estudio se llevó a cabo en dos sitios del ENT: (a) en una
   toposecuencia ubicada en el volcán Tláloc-Telapón en el Estado de
   México (19º 27' N y 98º 46' O) (Figura 1), con clima de templado
   subhúmedo a templado húmedo con lluvias en verano, temperaturas medias
   anuales entre 12 y 18 ºC y precipitación media anual entre 700 a más
   1000 mm anuales; (b) en unas parcelas experimentales de tepetate
   habilitado para la agricultura en la comunidad de Santiago de Tlalpan,
   Tlaxcala, (19º 20' de LN y 98º 20' de LO, con 2600 m de altitud). El
   clima en este último lugar es templado subhúmedo; la temperatura media
   anual es de 14 oC, con una máxima de 19 oC y una mínima de -2 oC. La
   precipitación media anual es de 543 mm, concentrada principalmente en
   verano, pero con una distribución de las lluvias muy irregular. En el
   primer caso los tratamientos que se evaluaron fueron: un Andosol con
   bosque de Pino-Encino (PE), un Luvisol con pastizal natural (PZ), un
   tepetate reforestado con pino (PR) y un lecho de tepetate desnudo
   (TD). Estos sitios se encuentran a una altitud de 3000, 2950, 2700 y
   2650 m respectivamente. En el segundo caso los tratamientos
   correspondieron a parcelas de tepetates que fueron acondicionados para
   el cultivo, éstas fueron: (a) un lecho de tepetate expuesto (TE); (b)
   seis parcelas de tepetates habilitadas hace 16 años y con tres
   manejos: tradicional (monocultivos con un nivel bajo de insumos
   inorgánicos, TT), tradicional mejorado (cultivos asociados, coberturas
   con residuos de cosecha y uso de agroquímicos moderado, TM), orgánico
   (cultivos asociados utilizando fuentes orgánicas como fertilizante,
   TO) y (c) dos parcelas de tepetates habilitados hace 4 años para la
   producción agrícola con dos manejos: tradicional (RT) y orgánico(RO).
   
   
   
   Figura 1. Toposecuencia y ubicación de los tepetates. (Quantin et al.,
   1993).
   En los lugares de muestreo se recolectaron 10 submuestras de suelo
   para elaborar una muestra compuesta en Septiembre de 2005 (en plena
   época de lluvia). Las muestras se tomaron con una barrena cilíndrica a
   una profundidad de 0-15 cm en la toposecuencia del Tláloc y de 0-10 cm
   en las parcelas de Tlalpan. Las muestras de suelo se secaron al aire y
   homogeneizaron; se separó la materia orgánica macroscópica del suelo
   mineral por extracción manual y, posteriormente, se tamizaron las
   muestras de suelo mineral a través de malla 2 mm.
   El C orgánico del suelo (COS) se determinó por combustión seca (TOCA).
   El EC del suelo se midió con un sistema de respiración de suelo 'SRS'
   (PP Systems, Stotfolt, G.B.). La HV se determinó con un TDR. Se
   hicieron medidas de dichos parámetros en diez puntos diferentes de
   cada parcela experimental, una vez por mes, desde Septiembre de 2005
   (época de lluvia) hasta Enero de 2006 (época seca). La β-glucosidasa
   se analizó mediante el método de Tabatabai (1982), que se basa en la
   determinación colorimétrica de p-nitrofenol obtenido por la acción de
   la β-glucosidasa después de incubar a 37 ºC y por 1h el suelo con el
   sustrato β-glucopiranósido.
   Los resultados se sometieron a un análisis de varianza (p   tipo de suelo, para cada mes de muestreo. Se llevó a cabo un análisis
   de correlación bivariada de Pearson (p ≤ 0.05) entre el COS, la
   β-glucosidasa, el EC y la HV. Para ello se empleó el paquete
   estadístico SPSS 11.5.
   RESULTADOS Y DISCUSIÓN
   En la Tabla 1 se presentan algunos resultados físico-químicos de los
   ecosistemas y agrosistemas estudiados. La clase textural de los suelos
   evaluados en la toposecuencia, varió de arcilloso a franco, según la
   altitud y el tipo de vegetación. En los tepetates habilitados para el
   cultivo, este parámetro varió de franco a franco arenoso.
   Tabla 1. Propiedades de los suelos de la toposecuencia y de las
   parcelas agrícolas.
   Referencia
   Textura
   pH H2O (1:2)
   PSB (%)
   COS (mg g-1)
   β-Glucosidasa (μmol PNF/g*h)
   Toposecuencia Tlaloc-Telapón
   PE
   franca
   6.3
   75.6
   55.2 (2.8)
   2.61 (0.16)
   PZ
   franca
   5.0
   62.0
   32.7 (1.1)
   1.38 (0.08)
   PR
   arcillosa
   6.7
   80.8
   9.9 (0.4)
   1.16 (0.06)
   TD
   franco-arenosa
   7.6
   96.1
   0.8 (0.09)
   0.12 (0.02)
   Tepetate de Tlalpan, Tlaxcala
   TE
   franco-arenosa
   7.8
   -
   0.05 (0.05)
   0.09 (0.03)
   TT
   franco-arenosa
   6.4
   85.1
   3.5 (0.42)
   0.41 (0.03)
   TM
   franco-arenosa
   6.4
   67.7
   4.4 (0.38)
   0.61 (0.04)
   TO
   franco-arenosa
   6.5
   83.3
   5.2 (0.35)
   0.71 (0.04)
   RT
   franco-arenosa
   7.5
   52.3
   0.7 (0.00)
   0.28 (0.03)
   RO
   franco-arenosa
   7.3
   53.0
   2.1 (0.28)
   0.37 (0.04)
   †Desviación estándar en paréntesis
   Los valores de pH en agua en al toposecuencia fueron de ácido en PZ y
   PE, donde la precipitación media anual es mayor de 1000 mm, a básico
   en TD, donde la infiltración de agua, la actividad microbiana y la el
   establecimiento de plantas es muy limitado. En los tepetates
   cultivados el pH varió de ligeramente ácido en TT, TM y TO que tenían
   más de 16 años de cultivo; a ligeramente básico, en los tratamientos
   con sólo 3 años de cultivo. El porcentaje de saturación de bases (PSB)
   fue superior a 50 % en todos los casos. En la toposecuencia se observó
   que este parámetro decreció con la altitud. Esto puede explicarse
   porque la precipitación pluvial en la parte alta de la toposecuencia
   es mayor en la parte media y baja, por tanto, el lavado de bases por
   escorrentía e infiltración es más intenso durante la época de lluvias.
   En los tepetates cultivados el PSB fue menor en RT y RO, los tepetates
   recientemente habilitados.
   El COS y la β-glucosidasa se incrementaron al ascender el transecto,
   pero este efecto puede deberse más el tipo de vegetación imperante y
   al tipo de suelo, que a la altitud. De manera global, la β-glucosidasa
   se relacionó positivamente con la concentración de COS (R2=0.92)
   (Figura 2). Este parámetro es considerado como indicador de la
   actividad microbiana en el suelo; una mayor concentración de C sugiere
   una mayor disponibilidad de energía para la proliferación de vida
   microbiana (García et al., 2000; Jiménez y Bonmatí, 2003), que a la
   vez influye sobre la mineralización de la MO y las emisiones de CO2,
   como se explicará más adelante. Eivazi y Zakaria (1993) mencionaron
   que esta enzima interviene en la mineralización del C de los residuos
   vegetales. La β-glucosidasa también es sensible al cambio de la HV
   porque que la actividad biológica se incrementa al aumentar ésta.
   
   Figura 2. Relación entre β-Glucosidasa y carbono orgánico del suelo en
   los sistemas y agrosistemas evaluados.
   Los sitios no perturbados (PE y PZ) de la catena estudiada, mostraron
   concentraciones de COS más altas que los sitios más perturbados (TD y
   PR). El COS de PR es baja a pesar de tratarse de una formación
   forestal, dado que el suelo no es muy profundo al asentarse sobre
   tepetate, siendo la densidad de arbolado baja y la producción, por
   tanto, escasa. Los contenidos de COS son, en general, bajos (de 0.8 a
   55.2 mg C g-1) en comparación con otros Andosoles (Zunino, 1982;
   Murata et al., 1998), quizás por ser depósitos volcánicos recientes o
   porque las condiciones climáticas no son tan favorables para la
   producción primaria. Los rangos de actividades de la β-glucosidasa
   variaron desde 0.12 (TD) hasta 2.61 mol g-1h-1 (PE); valores
   similares han sido reportados en la bibliografía revisada por Jiménez
   y Bonmantí (2003).
   En PE, donde se registra la mayor concentración de COS y
   β-glucosidasa, existe un aporte permanente de MO al suelo por parte
   del bosque. PZ también tiene vegetación permanente, pero la biomasa
   que sostiene este ecosistema y el aporte de MO al suelo es
   cualitativamente menor que el caso anterior. PR muestra una
   concentración de COS más de tres veces menor que el caso anterior, sin
   embargo, en concentración de β-glucosidasa son comparativamente
   semejantes. Esta discrepancia podría aludirse parcialmente a la clase
   textural de PR, que es arcillosa. Este tratamiento corresponde a una
   toba volcánica endurecida que fue roturada para reforestar con pino.
   Aunque este bosque tiene más de 30 años, el crecimiento de los árboles
   ha sido limitado por la baja fertilidad del sustrato. Existen aportes
   permanentes de MO al suelo, pero en menor escala que en PE. TD muestra
   una COS muy baja, debido a que es un lecho endurecido que no soporta
   vegetación, por tanto, no hay aporte de MO. Esto explica los ínfimos
   valores de β-glucosidasa en este tratamiento. En los tepetates
   cultivados estas variables aumentan con el tiempo de cultivo y con la
   incorporación regular de abonos orgánicos, como ocurre en TO.
   La EC de los suelos, de manera global, fue mayor en los ecosistemas
   naturales que en los agroecosistemas (Tabla 2). PE tuvo la mayor EC,
   mientras que en TD y TE, ésta fue más baja. En los agroecosistemas la
   EC aumenta paulatinamente con los años de cultivo y en los sistemas
   agrícolas orgánicos, donde se adicionó C exterior al sistema. TR tuvo
   una EC semejante a los tepetates cultivados, lo que sugiere que la
   pérdida de C es mayor en estos últimos, pues tienen la mitad de tiempo
   durante el año soportando vegetación que TR, además de que se extraen
   continuamente los residuos de cosecha después de cada ciclo de
   cultivo.
   Tabla 2. EC y HV en los suelos de la toposecuencia y de las parcelas
   agrícolas
   PE
   PZ
   PR
   TD
   TE
   TT
   TM
   TO
   RT
   RO
   sep-05
   EC
   1.14c
   0.95bc
   0.67bd
   0.05a
   0.04a
   0.48df
   0.81be
   0.60de
   0.20af
   0.36ad
   HV
   29.9b
   30.7b
   32.9b
   12.6a
   *
   *
   *
   *
   *
   *
   oct-05
   EC
   1.08d
   0.61bce
   0.50beg
   0.07a
   0.03a
   0.45eg
   0.64bf
   0.76cf
   0.24ag
   0.44beg
   HV
   33.3c
   33.5c
   43.9b
   16.9a
   *
   23.5df
   28.6ce
   27.9ef
   18.7ad
   20.2ad
   nov-05
   EC
   0.96b
   0.78b
   0.35a
   0.05a
   *
   0.23a
   0.29a
   0.29a
   0.10a
   0.25a
   HV (%)
   27.2b
   27.8b
   28.8c
   9.5a
   *
   15.6d
   17.8e
   18.9e
   13.6d
   14.5d
   dic-05
   EC
   0.79b
   0.57c
   0.28d
   0.05a
   *
   0.09a
   0.11a
   0.12a
   0.07a
   0.11a
   HV
   21.2b
   21.4b
   12.5c
   11.9ac
   *
   11.0a
   11.4a
   11.2a
   10.7a
   11.5ac
   ene-06
   EC
   0.69b
   0.52c
   0.25d
   0.08a
   *
   *
   *
   *
   *
   *
   HV
   18.1b
   17.3b
   14.4c
   7.4a
   *
   *
   *
   *
   *
   *
   †Desviación estándar en paréntesis; EC: g cm-2*ha; HV: %; *: sin dato
   Medias para cada mes con misma letra son estadísticamente iguales
   (Tukey, p < 0.05)
   Los ecosistemas naturales PE y PZ, cuyo suelo tiene una concentración
   de COS mayor a 35 mg g1, tuvieron la mayor EC. La tendencia general
   muestra que la EC es proporcional a la concentración de C del suelo,
   aunque la variación es muy pronunciada. La EC en los sistemas
   naturales fue 30 a 50 % mayor que en los tepetates cultivados, sin
   embargo se debe considerar que la tasa de producción de biomasa es
   mayor en los sistemas naturales, ya que cuentan con vegetación durante
   todo el año y ésta se incorpora constantemente.
   En la Figura 3 se muestra de manera gráfica la EC mensual y la HV en
   los sistemas evaluados. La distribución de EC en el transcurso del año
   tiende a aumentar en los meses más lluviosos (septiembre-octubre) y a
   disminuir en los meses más secos (noviembre-enero).
   El tipo de vegetación, la concentración de COS, las condiciones
   climáticas y la actividad microbiana en el suelo, son factores que
   interactúan entre sí e influyen en el reciclaje de C, tanto en los
   ecosistemas, como en los agroecosistemas. La entrada de C a dichos
   sistemas se encuentra regulada por la producción de biomasa por las
   plantas, mientras que las pérdidas de de este elemento son inducidas
   por el clima (humedad y temperatura) y la actividad microbiana, que
   actúa directamente en la mineralización de la MO del suelo. Las
   pérdidas de C también pueden ser aceleradas por la deforestación y
   erosión hídrica en los ecosistemas naturales y por el retiro de los
   residuos de cosecha, la labranza y la erosión hídrica en los
   agroecosistemas. En los tepetates cultivados en particular, la
   remoción del sustrato por la labranza, ocasiona pérdidas importantes
   de C durante las época lluviosa (0.2 a 1 g cm-2 hr-1). Dada la escasa
   incorporación de biomasa que se da en estos agrosistemas, por el
   retiro de los esquilmos agrícola, la tasa de acumulación de C debe ser
   ligeramente mayor a la tasa de pérdida de este elemento, ya que el
   secuestro de C en estos sustratos volcánicos acondicionados para el
   cultivo es muy baja, aún con la adición regular de otros abonos
   orgánicos como compost o estiércoles.
   
   Figura 2. Emisión de CO2 y humedad volumétrica en los ecosistemas de
   la toposecuencia Tlaloc-Telapon y agroecosistemas (tepetates
   habilitados) en Tlalpan, Tlaxcala.
   CONCLUSIONES
   La EC es mayor donde existe una mayor concentración de COS. Este
   último proporciona energía disponible para la actividad microbiana del
   suelo y por tanto aumenta la producción de β-glucosidasa y las
   emisiones de CO2. Sin embrago, la HV es la que activa estos procesos.
   En los agroecosistemas, en los meses secos la EC disminuye hasta en
   80% comparado con los meses secos. No así en los ecosistemas naturales
   (PE y PZ), donde se conserva alrededor 20% de HV durante los meses
   secos.
   Los mayores valores del EC se registraron en los sitios menos
   perturbados (PE y PZ) y los más bajos en los más perturbados (TD y los
   tepetates cultivados).
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