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CATENAS DE SUELOS RIBERENOS DEL IZTACCIHUATL BAJO DIFERENTES
TIPOS DE VEGETACION: ORIGEN Y CAPTURA DE CARBONO

Juan Carlos Sandoval Aparicio, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2020

RESUMEN
Los ecosistemas riberefios se han reconocido como importantes sumideros de carbono con un
potencial considerable de secuestro que puede mitigar el calentamiento global. Existen diferentes
estrategias para mitigar el cambio climatico, una de ellas es el secuestro de CO2zen los suelos. Los
procesos de agregacion del suelo juegan un papel crucial en la proteccion del carbono organico, y
la relacion entre estos componentes se relaciona estrechamente con la conservacion y la provision
de los servicios ecosistémicos. Los objetivos planteados en esta investigacion fueron; 1)
determinar los factores y procesos de formacion de los suelos riberefios; 2) evaluar la
concentracion y distribucion del carbono orgénico e identificar los factores que impulsan su
acumulacién; y 3) definir los efectos del tipo de vegetacion y la posicion en la catena sobre la
agregacion del suelo. Para lograr los objetivos se seleccionaron tres ecosistemas riberefios entre
los 4000 y 2500 m de elevacidn, en cada sistema se describieron perfiles, se colectaron muestras

de suelo y se realizaron andlisis fisicos, quimicos y micro morfologicos.

Los factores que rigen la génesis en las zonas de estudio son en primera instancia el relieve, seguido
del material parental, el clima y la vegetacion a través del tiempo; la andosolitizacion,
melanizacion, gleyzacion y paludizacién son los procesos de formacion que ocurren en las catenas,
estos procesos se corroboraron mediante el analisis micromorfolégico. Las reservas de COS
variaron entre 10.36 kg m?y 68.92 kg mcon una media de 30.35 kg m2 para todo el espesor del
perfil. La mayor acumulacion de se encontrd en los suelos riberefios, especialmente en relieves
glaciales, debido a la alta productividad primaria (MO autdctona), las condiciones de
hidromorfismo y en menor medida con el enterramiento de materiales organicos. El cambio de uso
de suelo reduce las reservas hasta en 60 %. La estabilidad de macroagregados fue
significativamente mayor bajo el pastizal montano. EI cambio de uso de suelo reduce la estabilidad
de agregados (38 %) lo que resultd en una disminucién del didmetro medio de ponderado (DMP)
y el diametro medio geométrico (DMG) de 0.88 y 0.25 mm respectivamente. Este estudio
proporciona informacion sobre los almacenes de C y la agregacion en suelos riberefios bajo

diferentes condiciones hidroecomorfoldgicas. En general los resultados indican que la



conservacion y restauracion de los ecosistemas riberefios promueven el secuestro C, que implica

muchos beneficios ecoldgicos y sociales.

Palabras clave: Materia organica, clasificacion de suelos, geomorfologia, llanuras de inundacion.



RIPARIAN SOILS CATENAS OF IZTACCIHUATL UNDER DIFFERENT TYPES OF
VEGETATION: ORIGIN AND CARBON CAPTURE

Juan Carlos Sandoval Aparicio, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2020

ABSTRACT
Riparian ecosystems have been recognized as important carbon sinks with considerable
sequestration potential that can mitigate global warming. Soil aggregation processes play a crucial
role in the protection of organic carbon, and the relationship between these components is closely
related to the conservation and provision of ecosystem services provided by these ecosystems. The
aim set in this investigation were; 1) evaluate the factors and processes of riverine soil formation;
2) evaluate the concentration and distribution of organic carbon and identify the factors that drive
its accumulation; and 3) determine the effects of vegetation type and position in the catena on soil
aggregation. To achieve the objectives, three riparian ecosystems were selected between 4000 and
2500 m elevation, in each system profiles were described, soil samples were collected and

physical, chemical and micromorphological analyzes were carried out.

The factors that governing the genesis in the study areas are in the first instance the topography,
followed by the parental material, the climate and the vegetation over time; Andisolization,
melanization, gleization and paludization are the formation processes that occur in the catenas,
these processes were corroborated by micromorphological analysis. SOC reserves varied between
10.36 kg m and 68.92 kg m with an average of 30.35 kg m™ for the entire profile thickness. The
greatest accumulation of was found in riparian soils, especially in glacial topography, due to high
primary productivity (autochthonous MO), hydromorphism conditions and to a lesser extent with
the burial of organic materials. The change in land use reduces reserves by up to 60%. The stability
of macroaggregates was significantly higher under the montane grassland. The change in land use
reduces the stability of aggregates (38%) which resulted in a decrease in the mean weight diameter
(MWD) and the geometric mean diameter (DMG) of 0.88 and 0.25 mm respectively. This study
provides information on C stores and aggregation in riparian soils under different
hydroecomorphological conditions. In general, the results indicate that the conservation and
restoration of riparian ecosystems enhance C sequestration, which implies many ecological and
social benefits.

Keywords: Organic matter, soil taxonomy, geomorphology, floodplains.
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I. INTRODUCCION

Los sistemas riberefios, la interfaz entre la tierra y los ecosistemas acuaticos, pueden categorizarse
dentro de los mas diversos, dinamicos y complejos habitats presentes en la tierra (Sweeney et al.,
2004). De hecho, se estima que las llanuras de inundacion cubren entre 0.8 x 10° y 2 x10° km? a
nivel mundial (Leopold et al., 1964; Tockner y Stanford, 2002). Los rios y los arroyos son
componentes dinamicos en los ecosistemas terrestres al transportar diferentes tamafios de
particulas, las cuales se depositan a lo largo de las Ilanuras de inundacion. Estos sistemas riberefios
también son los responsables de distribuir espacialmente al carbono, regular su suministro al
océano y la atmdsfera, e incrementar su retencion y almacenamiento dentro del suelo, lo cual
influye en el mantenimiento de las redes alimentarias (Aufdenkampe et al., 2011; Sutfin et al.,
2016). Asimismo, se considera que estos ecosistemas, pequefios componentes dentro del paisaje,
contribuyen de manera desproporcionada a los procesos biogeoquimicos que subyacen a los
servicios clave del ecosistema y desempefian un papel fundamental en el suministro de servicios
de regulacién, culturales y de apoyo (Naiman et al., 1993; Naiman y Décamps, 1997; Allan, 2004).
Muchos de estos beneficios ecoldgicos y sociales dependen en gran medida del contenido de

carbono.

Los ecosistemas riberefios se han reconocido recientemente como importantes regiones de
almacenamiento y con un potencial considerable de secuestro de C para mitigar el calentamiento
global a traves de la captura de CO2 atmosférico en los compartimentos vegetales y edéaficos
(Batjes, 1996; Granados et al., 2006; Zehetner et al., 2009; Cierjacks et al., 2010). El alto contenido
de C se atribuye a la alta productividad primaria (materia organica autoctona) y a la materia
organica (aloctona) que ingresa con los sedimentos a las Ilanuras de inundacion (Ricker et al.,
2013).

La alta productividad primaria genera grandes cantidades de materia organica derivada de residuos
vegetales, que se descompone parcialmente y se conserva como carbono organico (CO) labil o
como carbono organico disuelto (Kayranli et al., 2010). Los materiales labiles son vulnerables a
la pérdida con cambios en la gestion y las condiciones ambientales. Por ello, la dindmica del
carbono organico en los suelos riberefios no es sélo una cuestion de la entrada de materia orgénica
(MO), sino también de su estabilizacion contra la mineralizacion (Bernoux et al., 2006; Bernal y
Mitsch, 2008).



La materia organica del suelo puede protegerse de la degradacién a través de la microagregacion
(53-250 pum) dentro de macroagregados (250-2000 um), en donde ocurre la union fisica con las
arcillas, limos, y la formacion de compuestos de CO recalcitrantes (Six et al., 2002, Plante et al.,
2011).

De acuerdo con Sollins et al (1996), la estructura del suelo y la formacion de agregados es
fundamental para la estabilizacidn de la materia organica del suelo. Sin embargo, los efectos de la
estructura y/o agregacion del suelo en la dindamica del carbono organico del suelo siguen siendo
uno de los procesos menos conocidos, particularmente en los ecosistemas riberefios de montana,
en los que poco se sabe acerca de su formacion y estabilidad. Ademas, en estos sistemas, las
caracteristicas de los suelos estan fuertemente relacionadas con diversos gradientes ambientales

que cambian las caracteristicas ecoldgicas a través de sus zonas de influencia.

Las riberas tienen caracteristicas ambientales y tipos de vegetacion distintas a lo largo del gradiente
longitudinal que varia con la altura y diferentes condiciones hidroecomorfoldgicas a través del
gradiente lateral (Naiman y Décamps, 1997; Harris, 1987). Estas condiciones estan determinadas
por la frecuencia y duracion de las inundaciones, la distancia al canal del rio, la velocidad del flujo
de agua y la carga de sedimentos. Comprender los factores que afectan la agregacion del suelo y
la dindmica del carbono en diferentes sistemas riberefios a lo largo de un gradiente altitudinal es
importante para determinar los efectos de la estructura del suelo en el balance de carbono en las
riberas y para hacer una prediccion mas precisa de la respuesta de estos ecosistemas a diversas
perturbaciones. El objetivo del estudio es evaluar la formacion de agregados y la acumulacién CO
en los suelos riberefios bajo diferente vegetacion a lo largo de un gradiente altitudinal y vertical en

el Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Ecosistemas riberefos: estructura y funciones

Desde una perspectiva ecologica se entiende como ecosistemas riberefios al conjunto de la biota y
los procesos biogeoquimicos que ocurren en la zona de transicion entre los ecosistemas terrestres
y acuaticos a lo largo de las llanuras de inundacion y que se distinguen por tener gradientes en sus
condiciones biofisicas, procesos ecoldgicos y biota (Osborne y Kovacic, 1993; Price y Lovett,
2004; Naiman et al., 2005). Las planicies de inundacion son las superficies topogréaficas
relativamente planas adyacentes a los rios que experimentan inundaciones periodicas y se
distinguen de las tierras altas adyacentes que no son inundadas regularmente (Leopold et al., 1964).

Los ecosistemas riberefios, comunmente denominados franjas de amortiguamiento, tienen limites
muy variables donde generalmente se incluyen aquellas partes de los ecosistemas terrestres que
participan en el intercambio de energia y materia con los ecosistemas acuaticos; es decir, una zona
de influencia (Manci, 1989; Lewis et al, 2003). Estas areas de influencia en las riberas se pueden
concebir como areas longitudinales, laterales y verticales (Eubanks y Meadows, 2003) (Figura 1).

A continuacion, se analiza cada una de ellas.

Figura 1: Zonas de influencia dentro de un ecosistema riberefio, modificado de Eubanks y Meadow (2003).



a)

b)

c)

Influencia longitudinal: se extiende con la longitud del arroyo, las areas riberefias poseen
una estructura distinta a lo largo del gradiente longitudinal, y forman corredores que se
extienden dentro y hacia diferentes regiones, debido a las vastas diferencias en factores
como la altitud, la precipitacion (magnitud y distribucion), el viento, la temperatura, las
caracteristicas del suelo y las caracteristicas geoldgicas. Ademas, las areas riberefias
adquieren diferentes apariencias y caracteristicas que son determinantes de la estructura de
la vegetacion y sus comunidades en general (Malanson, 1993; Mikkelsen y Vesho, 2000;
Ghermandi et al., 2009).

La influencia lateral comienza en el cuerpo de agua y se extiende a través de la vegetacion
riberefia, de los ecotonos de transicion, hacia la vegetacion de tierras altas o hasta el punto
donde se inicia el flujo por tierra (escorrentia). En esta zona, los procesos fluviales son los
responsables de las diversas caracteristicas de las llanuras de inundacion, ademas se pueden
combinar con los procesos de erosion del canal. A medida que la corriente se mueve de
manera descendente erosiona el canal y las llanuras de inundacion la ribera, los sedimentos
depositan en un punto mas bajo y finalmente estos sedimentos comienzan a soportar
vegetacion y la zona se convierte en un area riberefia estable (Leopold et al., 1964; Gurnell
et al., 2012). Los sedimentos transportados por las inundaciones se depositan en la llanura
de inundacion, en donde el material mas grueso y pesado se sedimenta primero en las zonas

adyacentes al canal y el material mas fino se deposita en sitios mas lejos del canal.

Estos procesos fluviales, en combinacion con el gradiente de humedad que se aleja del rio, crean
variaciones texturales, de humedad y fertilidad en los suelos de las llanuras de inundacion que
pueden dar como resultado cambios bruscos en la composicion de la vegetacion riberefia (Brinson
et al.,, 1981). Las diferencias pronunciadas en la vegetacion, como resultado de sensibilidad
especifica de las plantas frente a las inundaciones, resulta también, en diferentes fuentes y calidad
de materia organica autdctona (Rieger et al., 2013) y raices con diferente densidad y arquitectura
que pueden influir en la acumulacion y distribucion del carbono orgénico, en el tamafio y

estabilidad de los agregados, asi como en la porosidad del suelo (Zhao et al., 2017).

La influencia vertical se extiende debajo del nivel freatico de la estacion seca y a través del
dosel de vegetacion madura. En ciertos ecosistemas, el pasto puede ser la vegetacion

naturalmente madura; en otros, puede ser cactus o matorrales.



Moller (2011) menciona que las principales funciones ecoldgicas que desempefian las zonas
riberefias se pueden clasificar en tres categorias: (a) hidrologia y dindmica de sedimentos, (b)
biogeoquimica y ciclo de nutrientes, y (c) habitat y mantencion de tramas troficas. Las funciones
relacionadas con la dinamica hidrolégica y de los sedimentos estan relacionadas con el
almacenamiento de las aguas superficiales y reduccién de los dafios por inundaciones (Daly et al.,
2015). La vegetacion riberefia desempefia un papel importante en la reduccion de sedimentos, al
reducir la fuerza de traccion del agua, proteger los bancos y disminuir su tasa de erosion (IDNR,
2006). Ademas, en las riberas se interceptan, ciclan y acumulan los nutrientes, pesticidas y metales
pesados que se transportan con los sedimentos (Schultz et al., 2004), eliminando contaminantes
del flujo superficial y el agua subterranea. Muchos de estos compuestos quimicos se descomponen
por procesos fisicos o bioguimicos y se reducen a formas inofensivas, son absorbidos por la
vegetacion riberefia durante la temporada de crecimiento y se incorporan a sus tejidos o bien
forman complejos 6rgano-minerales y se almacenan permanentemente en los suelos del area
riberefia. De este modo, las riberas contribuyen a mantener la calidad del agua en cuencas

altamente cultivadas o urbanizadas.

La conservacion de las franjas riberefias es de gran importancia para la vida acuética, ya que la
vegetacion regula la entrada de energia (a través del estrato arbdreo) y materia organica en las
corrientes (Naiman y Decamps, 2005). Los ecosistemas riberefios no perturbados normalmente
proporcionan abundante alimento, cobertura y agua; en consecuencia, estos ecosistemas son
extremadamente productivos y funcionan como habita para plantas y la vida silvestre (Brinson et
al. 1981). Ademas, la naturaleza lineal de los bosques riberefios hace de ellos excelentes corredores
biol6gicos para conectar bosques aislados y evitar el efecto isla generado por la fragmentacion de
los ecosistemas (Bentrup, 1998).

2.1.1. Amenazas de los ecosistemas riberefios

Las llanuras aluviales se encuentran entre los ecosistemas biol6gicamente mas productivos y
diversos de latierra, y son de gran importancia cultural y econémica. Muchas de las civilizaciones
tempranas se establecieron en las fertiles llanuras de inundacion de grandes rios y han sido puntos
focales para el desarrollo urbano y la explotacidn de sus recursos y funciones naturales (Tockner
y Stanford, 2002). Sin embargo, estos ecosistemas se encuentran entre los mas amenazados del

mundo.



De acuerdo con Dixon et al. (2016), a nivel mundial los humedales riberefios han ido
desapareciendo a un ritmo acelerado; por ejemplo, entre 1970 y 2008 se perdi6 31 % de su
superficie. Estudios mas detallados reportan que en Europa y América del Norte esta pérdida ha
sido aln mas dréastica con 90 %, debido a que las planicies de inundacion se utilizan como tierras
de cultivo (Tockner y Stanford, 2002). Ademas, précticas de manejo como la construccién de
represas, diques, canalizacion de la corriente, la extraccion de agua e incluso el cambio climéatico
alteran los patrones hidroldgicos y aceleran la desaparicion de las riberas y las llanuras inundables
naturales (Kingsford, 2000; Tockner y Stanford, 2002; Aufdenkampe et al., 2011: Sutfin et al.,
2016). La integridad ecoldgica, asi como los servicios ecosistémicos vitales para la humanidad,
dependen de los patrones regulares de inundacion y secado provistos por los regimenes del flujo

natural de ahi la importancia de estudiar los suelos riberefios y planos de inundacion.

El uso de la tierra también es otro factor que esta influyendo de manera importante en el suministro
de sedimentos y carbono a los rios, asi como en sus tasas de acumulacion en las llanuras aluviales.
Mitra et al. (2005) sefialan que la conversion de las llanuras aluviales fértiles a otros usos de la
tierra ha causado importantes emisiones de carbono. Por ejemplo, algunas investigaciones han
encontrado que las emisiones de CO:2 del suelo son significativamente mas altas en bosques
riberefios perturbados (entre 49-194 mg CO2m™2 h™!) que en sistemas conservados (entre 50-110
mg CO2 m2 h™!) (De Carlo et al., 2019); aunque los valores varian ampliamente dependiendo de
la temperatura, la humedad del suelo, la micropopografia y la estructura de la vegetacion. Por otro
lado, la informacidn sobre las emisiones en las zonas riberefias de uso agricolas sigue siendo

escasa.

En estudios realizados en la Sierra Nevada de California por Norton et al. (2011) encontraron que
las pedreras riberefias de montafia degradadas por la tala, el pastoreo no regulado y el uso de
vehiculos recreativos almacenaban cantidades méas bajas de COS que las praderas conservadas.
Otros autores como Noe y Hupp (2005) y McCarty et al. (2000) sefialan que la acumulacion de
CO en las llanuras de inundacion se puede incrementar con la cosecha forestal, y disminuir la

erosion y el movimiento de sedimentos hacia abajo.

Con la eliminacién de la cubierta vegetal natural, como consecuencia de las diferentes actividades
humanas, se acelera la degradacion del cauce, se erosionan los sedimentos ya existentes y el suelo;

ademas, se incrementa el carbono y los sedimentos que se mueven a través de los sistemas fluviales



hasta los lagos y reservorios artificiales, provocando el azolve y eutrofizacion de cuerpos de agua
(Naiman et al., 2005; Granados et al., 2006). En general, la modificacion del régimen dinamico
natural, por las diversas actividades humanas, puede llevar a extremos extendidos de sequias o
inundaciones, con el consiguiente descenso drastico de la productividad de los ecosistemas
riberefios (Manci, 1989).

Todos los grandes rios del mundo tienen sus cabeceras en tierras montafiosas y mas de la mitad de
la humanidad depende del agua dulce que se acumula en estas zonas (Ceccone, 2017). En ese
sentido, los bosques y los pastizales de alta montafia desempefian un papel crucial en el desarrollo
sostenible de estas zonas y en la conservacion de las cuencas hidrogréficas que suministran agua
potable, ademas suelen albergar entre 13 y 20 % de la flora (Hancock et al., 1996) y se estima que
mas del 75 % de las especies de vida silvestre terrestre dependen de las areas riberefia durante al
menos una parte de su ciclo de vida (Chaney et al., 1990). En el caso de las riberas, asi como otros
ecosistemas de alta montafia, se encuentran amenazadas por el incremento de las tasas de
deforestacion y urbanizacion, el impacto de actividades mineras y son particularmente sensibles al
calentamiento global ya que dependen del agua proveniente del deshielo de los glaciares y las

nieves perpetuas (Viviroli et al., 2007).

A nivel nacional, los ecosistemas riberefios se engloban dentro de los humedales. Se calcula que
México posee aproximadamente 3 318 500 ha de humedales, de las que 1 479 800 corresponden a
ecosistemas costeros y 1 751 500 a humedales continentales (estuarios, lagunas, pantanos, riberas
y humedales artificiales) (UEB, 2013). Sin embargo, desde el punto de vista de los humedales, los
ecosistemas riberefios estan poco representados pues se calcula que las areas riberefias asociadas
a las diversas corrientes de la Red Hidrogréfica Nacional (INEGI) podrian abarcar hasta 1 266 158
ha (Cruz et al., 2019). Por otro lado, se estima que México ha perdido el 62 % de sus humedales,
esto principalmente por la sobreexplotacion del agua para actividades agropecuarias (Landgrave y
Moreno, 2012).

Hernandez y Granados (2006) establecen que dentro del limite del Parque Nacional Iztaccihuatl
Popocatépetl y su zona de influencia, se encuentran cuatro franjas altitudinales, en donde se
observa el impacto causado por diferentes grados de aprovechamiento de los recursos naturales:
1) Sierra: zona que se extiende de 2700 a 4000-5000 m que muestra un marcado deterioro de su

riqueza bioldgica, causado por la explotacion forestal intensiva, el avance de los asentamientos



urbanos y el aprovechamiento indefinido e indiscriminado de sus recursos. 2) Zona de erosion
inducida: se ubica entre los 2500 y 2750 m es un area con acceso relativamente facil y cercano a
comunidades, muestra los devastadores efectos de la utilizacion indiscriminada de los recursos
naturales. 3) Somontano: en esta zona se desarrollan gran parte de las actividades productivas,
como el cultivo en pequefa escala de frutales, algunas hortalizas y especies forrajeras y como
cultivos de subsistencia el maiz y el frijol. Otra de las actividades de gran impacto en esta zona,
pero que se desplaza cada vez con mas frecuencia 'y a mayores altitudes es la ganaderia. 4) Llanura:
zona de asentamientos humanos y la que por su cercania con la ciudad de México se ve sometida
a fuertes presiones por el uso de suelo para la construccion de casas y los servicios que son

inherentes al desarrollo urbano.

Las alteraciones en las riberas, resultantes de la remocion de los bosques y la conversion a la
agricultura, tienen consecuencias tales como la disminucién de la calidad del agua, la alteracion
hidraulica de las vias fluviales, la alteracion de los hébitats y poblaciones de la vida silvestre
(Schultz et al., 1995). Asimismo, también ocurre reduccién en la absorcion de contaminantes,
erosion del suelo y pérdida del CO (Jones et al., 2010), con el consecuente aumento del CO:
atmosférico. Por ejemplo, un estudio realizado en 78 sistemas loticos asociados con ambientes
riberefios de la Reserva de la Biosfera Los VVolcanes (Guerra'y Cruz, 2017) encontraron que el uso
del suelo afecta significativamente la calidad del agua. En riberas con bosques degradados, uso
recreativo, agropecuario y urbano el agua presentaba valores altos de pH, contenidos altos de
amonio nitratos, fosforo total y ortofosfatos en algunos sitios. También encontraron bajos niveles
de oxigenacion en sitios con actividad acuicola, por la aportacidén de una gran carga organica, y en
la zona de uso urbano, donde los procesos de degradacion aumentan y consumen el oxigeno

disponible.

Actualmente, existe una necesidad urgente de preservar los rios y las llanuras de inundacion como
recursos globales estratégicos y comenzar a restaurar la dinamica hidroldgica, el transporte de
sedimentos y la vegetacion riberefia en aquellos rios que conservan algun nivel de integridad
ecologica (Tockner y Stanford, 2002). De lo contrario, en las proximas décadas se podria enfrentar
una dramatica disminucién de la biodiversidad y de los servicios de estos ecosistemas. Asimismo,
que es de vital importancia tener medidas de los indicadores que contribuyen a los servicios de los
ecosistemas (el ciclo del agua y los nutrientes, la estabilidad del suelo) a lo largo de los gradientes

del paisaje riberefio mediante la identificacion de propiedades especificas del suelo y la vegetacion
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relacionados con el funcionamiento deseable de las franjas riberefias. Lowrance et al. (2002)
sugieren que la capacidad de estos sistemas para cumplir con sus funciones se puede medir
indirectamente al evaluar la estructura (estabilidad de agregados) y el carbono organico del suelo,

ademas la tasa de infiltracion, la biomasa microbiana, y las tasas de desnitrificacion.
2.2. Carbono orgénico del suelo

El carbono orgéanico (COS) es un componente de la materia organica del suelo (MOS) y representa
entre 50-58 % de la misma (Pribyl, 2010); es una parte del ciclo global del carbono (FAO, 2017),
que implica el flujo de este elemento en el suelo, la vegetacion, el océano y la atmosfera (Figura
2). A escala global, el suelo es el principal reservorio de carbono en los ecosistemas terrestres y se
estima que en el primer metro de profundidad se almacena entre 1,500 y 2,400 billones de
toneladas de CO, dos veces mas grande que el de la atmdsfera, y casi tres mas que la biomasa
vegetal (Smith et al., 2008). EI COS en los ecosistemas terrestres es muy dindmico, se mueve
constantemente entre las diferentes reservas globales en varias formas moleculares (Kane, 2015)
y el impacto de las actividades humanas pueden convertir al COS en un sumidero o una fuente

neta de CO: a la atmosfera.

El ciclo de carbono comienza con los organismos autotrofos (principalmente las plantas, aunque
también participan microorganismos fotoautétrofos y quimioautétrofos) que utilizan el didxido de
carbono (CO2) atmosférico para sintetizar compuestos organicos. Posteriormente, el material
organico muerto (principalmente residuos de plantas y exudados radiculares) es reincorporado por
la fauna del suelo, lo que conduce a la entrada de CO en el suelo; luego este material organico es
transformado por microorganismos heterétrofos (FAO, 2017). La trasformacion de los residuos
organicos por los microrganismos da como resultado una mezcla biogeoquimica compleja de
compuestos organicos de origen vegetal, animal y microbiano en descomposicion progresiva (Von
Litzow et al., 2006). Los complejos organicos se estabilizan al asociarse con los minerales del
suelo, por oclusion dentro de los agregados (Lal et al., 2015; Lehmann y kleber, 2015), lo que
permite que el COS persista en el suelo durante décadas, siglos o incluso milenios (Schmidt et al.,
2011). Finalmente, el CO2 se emite nuevamente a la atmosfera por la mineralizacion de la materia
organica por microorganismos y también por la accion de exudados radiculares (&cido oxalico) a

través de la liberacion de los compuestos organicos asociados con minerales (Keiluweit et al.,



2015). El COS se exporta a los rios y océanos como carbono orgénico disuelto (COD) o como

parte de materiales erosionados (FAO, 2017).
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Figura 2: COS en el ciclo global del carbono. Modificado de FAO (2017).

El COS desempefia un papel crucial en el funcionamiento del ecosistema del suelo, ya que regula
la mayoria de los servicios ecosistémicos (Figura 3). Es demas, un indicador clave para la salud
del suelo debido a sus contribuciones a la produccion de alimentos, la mitigacion y la adaptacion

al cambio climatico, y su papel en el almacenamiento y purificacion del agua (Lal, 2004).
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Figura 3: EI COS participa en multiples funciones y contribuye significativamente a multiples servicios
ecosistémicos.

La MOS es fundamental para la estabilizacion de la estructura del suelo, la retencion y liberacion
de nutrientes para el crecimiento de las plantas y el mantenimiento de la capacidad de retencién
de agua, lo que la convierte en un indicador clave no solo para la productividad agricola, sino
también para la resiliencia ambiental (Lal, 2014; Van der Wal y De Boer, 2017). La MOS es la
base de procesos fisicoquimicos y bioldgicos criticos e impulsa casi todos los servicios clave que
sustentan el papel de los suelos saludables en el mantenimiento de la vida terrestre, incluidos los

servicios de aprovisionamiento, apoyo, regulacién y culturales:

e Servicios de aprovisionamiento: la MOS sirve como base para la produccion de alimentos,
fibras, madera y el crecimiento de la vegetacion nativa a través de su influencia sobre la

estructura del suelo, la disponibilidad de nutrientes y agua (Banwart et al., 2014).

e Servicios de regulacion: la MOS reduce la erosion del suelo, el escurrimiento del agua y la
atenuacion de contaminantes toxicos, y regula el cambio climatico mediante la

compensacion de las emisiones de gases de efecto invernadero (Lal, 2004).

e Servicios de apoyo: respaldan el cumplimiento de los demas servicios a través de la
formacion y descomposicién de la MOS, que influye en la produccion de biomasa, el ciclo
de los nutrimentos, la provision de recursos genéticos y la biodiversidad del suelo (Brady
et al., 2015).
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e Servicios culturales: EI suelo es una de las principales fuentes de informacion sobre
culturas del pasado. Algunas fracciones de COS sobreviven milenios en la naturaleza, de
echo los isotopos estables pueden proporcionar evidencia de condiciones pedogénicas y
climaticas pasadas (Lal, 2007; Kovda et al., 2016).

2.2.1. Carbono orgénico en suelos riberefios

Los rios pocas veces son considerados como componentes dinamicos del ciclo del carbono en los
ecosistemas terrestres, a pesar de que distribuyen y entregan sedimentos y carbono orgénico (CO)
a traves del paisaje. A su vez, la distribucion espacial del carbono dentro de los ecosistemas
riberefios regula el suministro de C al océano y la atmosfera, la retencion y el almacenamiento de
este elemento dentro del suelo e influye en el mantenimiento de las redes alimentarias (Tockner y
Stanford, 2002).

El COS en las riberas juega un papel vital en la provision y mantenimiento de los diversos servicios
ambientales y funciones de estos ecosistemas, sobre todo por su relacion con la estabilidad de los
agregados y la capacidad de estos suelos para actuar como un amortiguador ambiental. Diferentes
investigaciones (Batjes, 1996; Zehetner et al., 2009; Cierjacks et al., 2010; Ricker et al., 2013;
Figueiredo et al., 2016) han encontrado que los suelos formados en las planicies de inundacion
contienen mayores contenidos de CO en comparacion con las tierras altas adyacentes. Los altos
contenidos de CO en los suelos riberefios se atribuyen principalmente a dos razones: 1) la alta
produccion primaria neta, caracteristica de los sistemas riberefios, y 2) al ingreso de sedimentos a
las llanuras de inundacion que pueden contener cantidades significativas de MO aloctona (Graf et
al., 2016). Sin embargo, la dindmica del CO en los ecosistemas riberefios es un proceso complejo
que se relaciona con los atributos fisicos de los rios y los factores que regulan la retencién segun

la influencia del clima, la geologia, la hidrologia y la geomorfologia.

En los ecosistemas riberefios, el CO se almacena principalmente en cuatro reservorios: (1) en la
biomasa de la vegetacion riberefia; (2) en la madera caida; (3) en sedimentos, suelos y hojarasca
en las llanuras de inundacién y dentro de la corriente; y (4) en la biomasa en la corriente (algas,
invertebrados, peces, etc.) (Sutfin et al., 2016). En estos entornos, la distribucion del CO a escala
del paisaje depende en gran medida de los factores que influyen en la produccién primaria bruta y
en la descomposicion, el transporte y la acumulacion de MO (Dodds et al., 2015). Estos impulsores

a gran escala incluyen el entorno geolégico y la ecorregion (Figura 4). Sin embargo, la direccion
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y la magnitud de las influencias en las fuentes de CO, la retencion y los flujos en los ecosistemas
riberefios varian enormemente en la superficie de la tierra dependiendo de las caracteristicas

locales y regionales (Sutfin et al., 2016).
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Figura 4: Diagrama conceptual de los controles regionales y locales sobre los reservorios de carbono
organico en sistemas fluviales (Sutfin et al., 2016)

a. Biomasa de la vegetacion: este es uno de los reservorios méas importantes de carbono en
las riberas, proporciona gran parte del carbono que se almacena en las llanuras de
inundacion (Lewis et al., 2003; Naiman et al., 2005). Si bien se han realizado varios
trabajos que examinan el carbono almacenado en la biomasa area de la vegetacion riberefia
estos siguen siendo muy limitados. De acuerdo con Sutfin et al. (2016) los contenidos,
incluyendo la vegetacion y madera caida, varian en un amplio rango (<1 a 2794 Mg C ha
1) 'y se relaciona estrechamente con la estructura de la vegetacion y la etapa de sucesion.
Algunos de estos trabajos (Giese et al., 2003; Dwire et al., 2004; Fierke y Kauffman, 2005;
Cierjacks et al., 2010; Wohl et al., 2012) concentrados en zonas templadas reportan valores
mas altos en bosques riberefios antiguos de coniferas, mientras que los valores mas bajos

ocurren en los rodales de alamos y sauce de sucesion temprana y praderas dominadas por
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herbaceas. Ademas, sefialan que sitios con alteracion o eliminacion de la vegetacion
riberefia tuvieron valores notablemente méas bajos y que los bosques maduros que albergan
una gran diversidad de especies arbdreas y de sotobosque pueden almacenar entre 100 a

300 Mg C ha en la biomasa riberefia.

La vegetacion también controla la cantidad y calidad de la materia orgénica autoctona de las
Ilanuras de inundacion y regula la entrada de nutrimentos a las corrientes (Cummins, 1974). Pocos
estudios se han enfocado en la caracterizacion quimica de la MO proveniente de distintos tipos de
vegetacion riberefa; por ejemplo, Wang et al. (2018) encontraron que la vegetacion caducifolia de
hoja ancha y las plantas acuaticas proporcionan mas sustancias con caracteristicas humicas y
falvicas. Los estudios sobre la materia organica disuelta que se exporta hacia las corrientes sefialan
que las fracciones dominantes son los lipidos, proteinas y compuestos carbonilicos, derivadas
principalmente de fuentes microbianas y actividad bioldgica y que la dominancia o presencia de
estos compuestos se relaciona con el uso y grupo de suelo y con el tipo de vegetacion y el grupo
de suelo (Wang et al., 2015; Garrido y Mendoza, 2016; Bernal et al., 2018; Ledesma et al., 2018).

b. La madera caida. Este compartimento es una fuente importante de MO para los sistemas
fluviales y las llanuras de inundacion (Lewis et al., 2003) y hay pocos estudios que toman
en cuenta el carbono almacenado en este reservorio. Los grandes volimenes de madera
caida ofrecen un potencial para el almacenamiento a largo plazo y son una fuente
importante de materia organica particulada (MOP), una fraccion labil de MO que esta
constituida por restos vegetales, animales y hongos en distintos grados de descomposicion
con un tamario de particula de entre 50 y 2000 um (Lal, 2004). Numerosos factores influyen
en el volumen y el tiempo de residencia de la madera almacenada en los sistemas fluviales,
incluidas caracteristicas como la edad del bosque riberefio, la densidad del fuste, la
composicién de especies, la tasa de descomposicion de la madera, el régimen de
perturbaciones hidroclimaticas y las inundaciones (Collins et al., 2012). Datos recabados
por Naiman et al. (1987) sugieren que en rios pequefios (con un &rea de drenaje <1000
km?), la madera caida en la corriente y la planicie aluvial puede constituir el principal

depdsito de carbono almacenado en el sistema riberefio.

c. Suelos. Se sabe que el suelo es uno de los reservorios de carbono méas grande pues se

almacena mas carbono que la biomasa viva y la atmdsfera combinadas. En el Cuadro 1 se
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reportan las principales contribuciones del COS en el suelo. La mayoria de estos estudios
reportan mayores contenidos de COS en suelos riberefios en comparacion con los suelos
adyacentes e indican que hay una alta correlacion entre el COS con la humedad del suelo
y el contenido de arcillas; por ejemplo en suelos secos y de textura mas gruesa suelen
contener menos CO (Hoffmann et al., 2009, Sutfin et al., 2016; Qin et al., 2017); ademas
la distribucion y almacenamiento de CO en los suelos de las llanuras de inundacion podria
relacionarse estrechamente con la mineralogia, pues el carbono organico disuelto

trasportado por las corrientes puede adsorberse en estas superficies (Lewis et al., 2003;

Schulze et al., 2005; Wohl et al., 2012).

Cuadro 1: Estudios de carbono orgénico en suelos riberefios a nivel nacional e internacional.

Autor

Lugar de estudio

Tipo de vegetacion

Unidad de suelo

Contenido de CO
(Mg C ha?)

Giece et al., 2000,
2003.

Ricker et al., 2012

Hoffmann et al.,

Carolina del Sur, EU.

Nueva Inglaterra,
EU.

Bosques mixtos de Salix y,
Alnus serrulata

Bosque de coniferas-zonas
agricolas-urbanas

Typic endoaquepts, typic
fluvaquents,

Aeric Endoaquepts, Histic
Humaquepts

12-20

262 (117-400)

2007, 2009. Rio rhine, Alemania 538-671
Rio Thompson, Bosques de coniferas y
Wohletal., 2012. Colorado, EU praderas 57-622
Wohl, 2013. fio P°“drE'UC°'°rad°' Pradera subalpina 300-400
Walterzil)ol\élerntts, Piedmont, EU Pastos, berros y juncos. 250-1350
Latterell et al., Washingtobhlen, EE.
2006. UU Bosque de sauces 2-4.1
Cieriacks et al Haplic Fluvisols (calcaric)
12010 " Rio Danubio, Austria ~ Pino-abeto, reforestaciones Haplic Gleysols (calcaric) 154-186
Bosque de Quercus robur y Haplic Fluvisols (calcaric)
Rieger et al., 2014. Rio Danubio, Austria Fraxinus excelsior Haplic Gleysols (calcaric) 188-313
Rio Heihe, noroeste Populus euphratica, . .
Fanetal., 2018. de China Tamarix ramosisima Gypsisoles, suelos de desierto 60.8
Andrade et al., Tolima, Bosque seco tropical, .
2016. Colombia cultivo de arroz-pastura Typic Haplustepts 656y61.3
. Rio Lijiang, suroeste Bosque alpino, Pterocarya . .
Qinetal., 2017. de China stenoptera Derivados de calizas 35.79
Jaramilloetal., Jalisco, México Bosque seco tropical Typic Ustorthents 132-162

2003
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d.

Uso del suelo. Diversos estudios sefialan que la conversion de las llanuras aluviales fértiles
a otros usos de la tierra, en particular a la agricultura, reduce la cantidad de COS
almacenado en estos ecosistemas (Mitra et al., 2005; Norton et al., 2011). Fan et al. (2018)
analizaron los contenidos de CO en una ribera arida 15 afios después de la implementacion
de un caudal ecolégico, encontraron valores entre 5.73-4.79 g kg™ bajo vegetacion riberefia
(pastos, bosques y matorrales) con una disminucidn significativa en el desierto (2.10 g kg
1. En las zonas bajas de la cuenca, cuando la vegetacion natural se transformd en tierra de
cultivo, el COS disminuyd (hasta 4.2 g kg™) con la eliminacion de la biomasa vegetal y el
aumento de la erosion edlica. Resultados similares fueron reportados por Qin et al. (2017)
quienes encontraron un mayor contenido de COS (35.79 t C ha-! en promedio) bajo
vegetacion riberefia en comparacion con las tierras de cultivo (8.6 t C ha). Otros
investigadores han reportado que la conversion de bosques riberefios a arrozales y pasturas
con un manejo organico (labranza cero, adicion de compost y renovacion natural después
de la cosecha) puede aumentar el COS en 3.2 t C ha! (Andrade et al., 2016); incluso en
Ilanuras de inundacion cultivadas abandonas por mas de 10 afios el incremento puede ser
de 1.64 a6.75t C ha! (Qian et al., 2018).

Ademas de los efectos del uso del suelo sobre la MO autdctona, otros autores consideran que la

entrada de MO aldctona y el entierro de C por las cargas de sedimentos puede ser otro mecanismo

de enriquecimiento de CO en los paisajes riberefios, hasta por debajo de 1 m de profundidad
(Grossman et al., 1998; Ritchie y McCarty, 2003; Blazejewski et al., 2009).

e.

Captura de sedimentos y enterramiento de materiales organicos. Aunque la captura de
sedimentos y el secuestro de carbono en el suelo son servicios ecosistémicos cruciales de
los sistemas riberefios, la interaccion entre los dos procesos apenas ha comenzado a
analizarse. Estudios realizados a nivel de cuenca sugieren que gran parte del C en
sedimentos erosionados por las actividades agricolas no se pierden de la cuenca, sino que
se retienen en los sumideros terrestres como los humedales y las llanuras de inundacion
(Venteris et al., 2004; Smith et al., 2005; Walter y Merritts, 2008; Cabezas y Comin, 2010).
En estos casos, los ecosistemas riberefios retienen los sedimentos y la acumulacion de CO
en las llanuras de inundacion se incrementa como consecuencia de la erosion acelerada por

las actividades humanas (Noe y Hupp, 2005; McCarty et al., 2000). Ejemplo de la relacion
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entre los patrones de sedimentacion riberefia y las tasas de secuestro de carbono son los
estudios realizados por Ricker et al. (2012) a nivel de cuenca, quienes dataron una mayor
acumulacién de sedimentos en periodos precoloniales como consecuencia de la
deforestacion regional y el cambio de uso de suelos, la retencidn de estos sedimentos en
las llanuras de inundacion significé un aumento del 200 % en la tasa de secuestro de

carbono.

Otros estudios también han encontrado una relacion entre los patrones naturales de sedimentacion
(aluvial o coluvial) y la retencion de CO a nivel de paisaje, por ejempl0; Ricker et al. (2013)
relacionaron las perturbaciones de las tierras altas con la acumulacion de sedimentos y la presencia
de horizontes enterrados en los suelos riberefios, como consecuencia méas de 50 % del total del
COS se almacen0 por debajo de 30 cm. Resultados similares fueron encontrados por Rieger et al.
(2014), quienes reportaron mayor acumulacién de COS en un bosque riberefio con periodos de
inundacion-sedimentacion naturales en comparacion con un bosque riberefio en donde los procesos

de sedimentacion estaban controlados por diques.

Esta compleja distribucidn del COS en los sistemas riberefios se debe a que la actividad microbiana
de la superficie y subsuelo y la mineralizacion de la MO se pueden desconectar; por ejemplo, el
contenido de COS puede volverse méas estable con el entierro (Cole et al., 2007) porque esta
alejado de la actividad microbiana mas intensa que ocurre en la superficie (Gurwick et al., 2008a;
Ricker et al., 2012). En suelos humedos se facilita el aumento del metabolismo del COS por parte
de los microorganismos (Billings et al., 1998), pero en condiciones saturadas asociadas con aguas
estancadas o poco profundas se disminuye el metabolismo y aumenta el potencial de

almacenamiento de CO a largo plazo (Gurwick et al., 2008; Falloon et al., 2011).

Sin embargo, los aspectos como el desarrollo estructural, la formacion y estabilidad de agregados
y su relacion con el secuestro del carbono en los suelos de las llanuras de inundacién no se ha
tenido en cuenta, a pesar de que se ha reportado que la relacion entre el contenido de MO vy la
estabilidad de los agregados afecta directamente la capacidad de estos ecosistemas para brindar

servicios ecoldgicos.
2.3. Dinamica de agregados del suelo y secuestro de carbono

Uno de los agentes aglutinantes mas importantes para la formacion de agregados estables es la
materia organica del suelo (MOS), que puede retenerse en fracciones de agregados de diversos
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tamafios. Los agentes aglutinantes organicos se componen de tres grupos diferentes: persistente,
temporal y transitorio. Los agentes aglutinantes persistentes representan entre 52 y 98 % de la
MOS total, lo que crea la fraccion organico-mineral del suelo (Blanco-Canqui y Lal, 2010;
Simansky y Bajéan, 2014) Sin embargo, los mecanismos de interaccion entre la estructura del
suelo y la dindmica del C organico en los suelos de las llanuras de inundacion no se conocen bien.
Comprender como los agregados almacenan y protegen al COS es esencial para desarrollar

practicas de manejo adecuadas para mantener 0 mejorar su secuestro en estos ecosistemas.
2.3.1. Estructura del suelo

La agregacion es el proceso de desarrollo de la estructura o arquitectura del suelo, en donde se
asocian las particulas de arena, limo y arcilla con compuestos organicos y agentes cementantes
inorganicos son los que crean a los agregados (Six et al., 2004). El grado de adherencia de estas
particulas primarias en funcién de la materia organica y la mineralogia de arcilla determina si los
agregados son estables o inestables. La organizacion de estos agregados con el espacio poroso
entre ellos es lo que se Ilama estructura del suelo (Tisdall, 1996; Blanco-Canqui y Lal, 2010). La
estructura del suelo controla el movimiento del agua y el aire, afecta la resistencia y estabilidad
del suelo, influye en el reciclaje de nutrientes, el crecimiento de las plantas, el desarrollo y forma
de los sistemas radiculares y afecta la capacidad del suelo para retener carbono (Bronick y Lal,
2004; Lal, 1991).

El proceso de agregacion del suelo puede ser muy dinamico y complejo. Diversos autores
mencionan que la interaccion continua entre distintos agentes establece un equilibrio dinamico en
la agregacion del suelo (Figura 5); los agentes son: los procesos de formacion del suelo, las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, factores exdgenos (terreno y clima), el manejo del suelo,
la influencia de la vegetacion, la actividad microbiana, las reservas de nutrientes y disponibilidad
de humedad (Kay, 1998; Baldock y Skjemstad, 2000; Six et al., 2004).

Los agregados se producen en una variedad de maneras y tamarios. Tisdall y Oades (1982)
propusieron el concepto de la “organizacion jerarquica” de la agregacion, que postula que los
agregados se forman en etapas, con diferentes mecanismos de union. La teoria jerarquica de la
agregacion propone que los microagregados se unen para formar macroagregados, pero los enlaces
dentro de los microagregados son mas fuertes que entre microagregados (Edwards y Bremner,
1967). Los microagregados (< 250 um) se forman a partir de la union de particulas primarias; estas
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son la unién de materia organica humificada unida a arcilla, cationes polivalentes, 6xidos y
aluminosilicatos amorfos. Posteriormente, los microagregados se unen para formaran
macroagregados (> 250 um) unidos por cementantes temporales o secundarios (hifas de hongos y

raices) y transitorios (polisacaridos derivados de plantas y animales)

PROCESOS PROPIEDADES DEL
PEDOGENETICOS SUELO

FACTORES PERTURBACIONES
EXOGENOS ANTROPOGENICAS

ROTACION DE FORMACION DE
MACROAGREGADOS MICROAGREGADOS
Q MATRIZ DEL SUELO 7

ARCILLA I CATIONES

ESTABILIZACION DE CARBONO

FUENTEDE | _ 1 R
CARBONO | » ORGANISMOS
\‘ ACCESIBILIDAD PARA J/

DESCOMPOSICION

Figura 5: Factores que afectan la agregacion del suelo (Bronick y Lal, 2005).

Actualmente, la mayoria de los enfoques modernos de organizacion agregada cuestionan el modelo
jerarquico de Tisdall y Oades (1982), que presume que los microagregados se forman primero

antes de construir macroagregados (Figura 6).

En la revision realizada por Oades (1984) se sugiere que los macroagregados (> 250 pum) pueden
formarse, alternativamente, alrededor de la materia organica particulada (MOP). A medida que la
MOP se descompone y se liberan los exudados microbianos, los macroagregados se vuelve mas
estables, la relacion C: N disminuye y se forman microagregados (50 a 250 um) en su interior.
Posteriormente, a medida que se utiliza el COS mas labil disminuye la actividad microbiana y el
suministro de exudados, los macroagregados pierden estabilidad y eventualmente se rompen y
liberan microagregados mas estables (Oades, 1984; Jastrow et al., 1998; Six et al., 1999). De

acuerdo con este modelo, los microagregados se forman principalmente dentro de
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macroagregados, y segun Plante y McGill (2002) los microagregados formados internamente

contienen un grupo de COS mas recalcitrante.

MODELOS DE PROCESOS DE AGREGACION |

' ' !
Tisdall y Oades - 7 s
(1982) Oades (1984) Six et al.(2000)

!

Unidn de particulas
primarias (< 0.2 pm) en

!

Formacion de

|

Formacion de
macroagregados ligado

Etapa 1 pequeiios macroagregados (> 250 : i
: por residuos orgéanicos
microagregados (0.2-2 um)
2 frescos
pnm)
., La materia organica
Formacion de Macroagregados rompen . -
) : - particulada fina integrada
Etapa 2 | microagregados medios en microagregados (20- g =
o s estabiliza los
(2-20 pm). 250 pm)
macroagregados
- Microagregados (20-250 " i s
Formacion de bl . Las particulas organicas
3 pum) liberan pequenos = P
Etapa3 | microagregados grandes : finas estan incrustadas en
2 k2 g microagregados (> 20
(20-250 pm) T macroagregados.
pum)
2 Degradacion de
Formacién de macroa;r(:ﬂados roduce
Etapa4 = macroagregados (> 250 s P

um)

microagregados estables
ricos en COS

Figura 6: Modelos mas importantes sobre la dindmica de macro y microagregacion del suelo

Es posible que los agregados se formen a través de la combinacion de varios procesos; por ejemplo,
las raices y las hifas liberan compuestos organicos que actan como cementantes que mantienen
las particulas juntas y los ciclos de humedecimiento y secado ayudan a la formacion y
estabilizacion de los agregados. También se pueden formar microagregados bacterianos a partir
colonias bacterianas cuyos exudados forman una capsula de polisacarido alrededor de la cual las
particulas de arcilla se alinean. Esta cubierta de arcilla forma un revestimiento protector que evita
la descomposicion del COS de la colonia bacteriana (Bronick y Lal, 2004). Ademas, la presencia
de cationes como Si**, Fe* *, AP+ y Ca?* estimulan la precipitacion de compuestos como:
hidroxidos, 6xidos, fosfatos y carbonatos, que mejora la agregacion ya que actian como agentes
de enlace entre particulas primarias. Estos cationes también forman puentes entre particulas de
arcilla y la MOS que dan como resultado la agregacion (Chenu et al., 2000). Los compuestos

organicos disueltos pueden formar complejos con Fe** y AI** cunado el pH es bajo, formando

20



compuestos organometalicos méviles que pueden precipitarse y acumularse en otras partes del
suelo. La formacién de complejos disminuye el acceso microbiano al COS y por lo tanto su

mineralizacion, aumentado el tiempo de residencia de C en el suelo.

En resumen, los macroagregados se pueden formar inicialmente por acumulacion de
microagregados o alrededor de MOP o0 nucleos bacterianos, que luego se descomponen en
microagregados. Los microagregados pueden formarse inicialmente por la unién progresiva de
arcilla, MOS y cationes, o como productos de rotacion de macroagregados y las particulas

primarias pueden acumularse en las capas externas de los agregados.

Hay una relacion ciclica entre la MOS vy la estructura del suelo: la MOS es un factor dinamico
responsable del desarrollo de la estructura del suelo y a su vez, una estructura estable almacena y
evita que esta se descomponga rapidamente. Existen numerosas investigaciones sobre los efectos
del manejo de la tierra en el ciclo y secuestro de carbono, el papel de la MOS en la fertilidad del
suelo, el crecimiento de las plantas y la erosion (Six et al., 2004). El trabajo realizado por Tisdall
y Oades (1982) y Oades (1984) ayudd a comprender que la dinamica de la agregacion es un proceso
crucial que influye en la estabilizacién de la MOS, pero la informacion sobre los procesos fisicos
y quimicos fundamentales que influyen en la formacion y estabilizacion de agregados y su relacion
con el secuestro del COS es limitada (Lal et al., 1998; Lal, 2004). Varios autores han reconocido
al suelo como un importante sumidero de C; sin embargo, los mecanismos de interaccion entre la

estructura del suelo y la dindmica del COS no se conoce bien (Sainju et al., 2003).

La agregacion de suelos es el nucleo de todos los mecanismos de secuestro del C, por lo que
entender cédmo un agregado almacena e interactia con el COS es esencial para desarrollar
estrategias de gestion hacia la mejora del secuestro a escalas regional y global. La cuantificacion
de esta relacion es claramente necesaria para mejorar nuestra capacidad de predecir cambios en
los ecosistemas del suelo debido a la gestion e incluso el cambio climatico. El interés en la
sostenibilidad a largo plazo y la conservacion ecoldgica ha lleva a intentar comprender la dinamica
de la MOS y el ciclo de los nutrientes y su gestion, al tratar de comprender estas propiedades las
investigaciones se han centrado a menudo en el papel desempefiado por la matriz del suelo, para

lo que generalmente se usan medidas de agregacion como sustitutos de la matriz del suelo.

La estabilidad de los agregados no solo protege fisicamente la materia organica del suelo para
mantener o incrementar el contenido de CO (Tisdall y Oades, 1982), sino que también repercute
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directamente en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, influye en la estructura de la
comunidad microbiana, regula la difusion de oxigeno y la infiltracién del agua, determinan la
adsorcion y desorcion de nutrientes, y reducen la escorrentia y la erosion (Six et al., 2004). Aunque
muchos estudios previos han documentado la acumulacién de CO y su relacién con los agregados

del suelo, se sabe poco acerca de esta relacion en los suelos riberefios de alta montafia.
2.3.2. Agregados en suelos riberefios

Actualmente, la gestion del COS es de gran importancia debido al potencial de los suelos para
mitigar el cambio climatico; sin embargo, no hay que olvidar que regula varios procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos fundamentales para la provision de los servicios ecosistémicos del suelo y
la salud humana. En las riberas la relacion entre los procesos de agregacion del suelo y la dinamica
de la materia organica desempefian un papel crucial en el restablecimiento de la estructura y
funcién de estos ecosistemas ya que ambas propiedades estan relacionadas con las funciones
fisicas y bioldgicas de los suelos riberefios, ademéas de ser de vital importancia para prevenir la

erosion del suelo en la interfaz del ecosistema terrestre y acuético.

Aunque la importancia de la proteccion del COS por parte de los agregados ha sido ampliamente
estudiada en sistemas agricolas y pastizales (Tisdall y Oades, 1982; Oades, 1984; Jastrow, 1996;
Six et al., 2000, Yoo et al., 2011), hay pocos estudios sobre la relacion entre agregados del suelo
y el COS en los ecosistemas riberefios. Se sabe que la agregacion, en particular la
macroagregacion, puede verse afectada por impactos ambientales como la pérdida de vegetacion,
el cultivo a largo plazo y el manejo del suelo (Tivet et al., 2013; Guptay Germida, 2015) y diversos
estudios demuestran que estos impactos tienen una fuerte influencia en la formacion y estabilidad
de agregados en los suelos riberefios (Marquez et al., 1998; Glazebrook y Robertson, 1999: Yoo
etal., 2011; Graf et al., 2016: Marquez et al., 2017).

Asimismo, son escasos los trabajos que abordan la agregacion de suelo y su relacion con la captura
de C en suelos de las llanuras de inundacion; por ejemplo, Marquez et al. (2017) demostraron que
hay una mayor proporcion de macroagregados estables al agua bajo un buffer riberefio disefiado
con multiples especies que bajo una zona cultivada; ademas el COS asociado con los agregados es
1.9 veces mayor en el buffer riberefio que en la zona cultivada. Resultados similares fueron
obtenidos por Qian et al (2018) quienes valuaron los efectos de la conversion de riberas degradadas

en tierras de cultivo sobre el CO y la estructura del suelo y encontraron un aumento en el contenido
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de MOS con las practicas de cultivo y una disminucion del 11.94 % de los macroagregados (> 2
mm) que pasaron a microagregados (<2 mm). Por su parte Kimura et al. (2017) demostraron que
la restauracion de riberas con especies autdctonas mejora rapidamente (en menos de seis afios) la
agregacion del suelo y la microporosidad. En contraste, Marquez et al. (2017) encontraron que el
establecimiento de un buffer riberefio con pastos no favorece la formacion de macroagregados
estables en el corto plazo, principalmente porque sus raices son gruesas y mas resistentes a la

desintegracion; esto hace que los pastos sean mas importantes para la restauracion a largo plazo.

La preservacion y restauracion de las areas riberefias se ha vuelto una prioridad en distintos paises
(Dwire et al., 2018); no obstante, la mayoria de los trabajos se concentran en analizar la
recuperacion de la vegetacion y el habitat acuatico (Lenox et al., 2009) pero poca importancia se
da a los efectos de la restauracion riberefia en las propiedades del suelo y la importancia de sus
propiedades en el funcionamiento de estos ecosistemas. En estos casos las sustancias humicas, el
contenido de COS, la estabilidad de agregados y la porosidad del suelo se han tomado como
indicadores de la eficiencia de la restauracion riberefia. Sin embargo, falta informacion sobre el
comportamiento de estas propiedades del suelo en ecosistemas riberefios no alterados. Los suelos
riberefios bajo vegetacion natural representan sitios de referencia que pueden proporcionar
informacion valiosa para comprender los objetivos y evaluar la eficacia de diversos enfoques de
restauracion y otros esfuerzos de gestion en las franjas riberefias, y en algunos casos, son fuentes
importantes de material genético para la reintroduccion de la biota nativa en areas que necesitan

restauracion.
2.4. Efectos de la vegetacion riberefi