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RESUMEN
El almacenamiento de carbono en el suelo, es el proceso de
transformacién del carbono del aire al carbono organico. En México se conoce
muy poco sobre la dinamica de acumulacion de carbono organico en el suelo
(COS). Es por eso que el objetivo del presente estudio es comparar la
concentracion de carbono organico en el suelo entre rodales, en un bosque de

Pinus rudis.

El estudio se realiz6 en la sierra el Coahuilon, perteneciente al
Municipio de Arteaga, Coahuila. Se establecieron dos rodales: bosque de
regeneracion y bosque maduro, para ambos rodales se seleccionaron 5 has. Se
realiz6 un muestreo en zig zag, en donde se obtuvieron 8 muestra de suelo
por rodal, es decir, un total de 16 muestras. Todas las muestras se obtuvieron
a una profundidad de 0-20 cm; el porcentaje de materia organica en el suelo se
calculd utilizando el Método de Walkley-Black 1934, la densidad aparente se
determind a través del método de la probeta. Para calcular el carbono orgénico
del suelo se utilizé la ecuacién propuesta por acosta por Acosta (2003): COS =
PC x Da x P. COS: Carbono organico del suelo (Mg/ha), PC: Carbono en el

suelo (%), Da: Densidad aparente (gr/cm3), P: Profundidad del suelo (cm).

Los resultados mostraron que existe diferencia significativa entre
rodales, siendo el bosque maduro el que mas carbono organico almacena. El
promedio de almacenamiento de carbono organico del suelo (COS) para el
rodal 1. Bosque de regeneracion, fue 44.2338 (Mg ha™) y el rodal 2. Bosque
maduro, almacena en promedio 70.6629 (Mg ha™). El bosque maduro tiene la
ventaja de tener muchos mas afios almacenando materia organica, en
comparacion con el bosque de regeneracion, es por eso que el contenido de

carbono organico es mayor.
Palabras claves: Bosque maduro, bosque de regeneracion, carbono organico,

Pinus rudis, rodales.



ABSTRACT

Carbon storage in soil, is the transformation of organic carbon to carbon
air. In Mexico, very little is known about the dynamics of accumulation of organic
carbon in the soil (COS). That is why the objective of this study is to compare
the concentration of organic carbon in the soil from stands in a forest of Pinus

rudis.

The study was conducted in the Coahuilén sierra, in the municipality of
Arteaga, Coahuila. two stands were established: forest regeneration and mature
forest, for both stands 5 hectares were selected. sampling zigzag, where soil
sample 8 were obtained by the stand, that is, a total of 16 samples was
performed. All samples were obtained at a depth of 0-20 cm; the percentage of
organic matter in the soil was calculated using the method of Walkley-Black
1934, the bulk density was determined by the method of the specimen. COS =
PC x Da x P. COS: soil organic carbon (Mg / ha), PC: the equation proposed by
Acosta Acosta (2003) was used to calculate the soil organic carbon in soil
carbon (%) Da: Bulk density (g / cm3), P: Soil depth (cm).

The results showed that there are significant differences between
stands, being the mature forest that more organic carbon stored. The average
storage of soil organic carbon (SOC) to the stand 1. Forest regeneration was
44.2338 (Mg ha-1) and the stand 2. mature forest stores an average of 70.6629
(Mg ha-1). The mature forest has the advantage of having many more years
storing organic matter compared to the forest regeneration is why the organic

carbon content is higher.

Key words: mature forest, forest regeneration, organic carbon, Pinus

rudis, stands.



| INTRODUCCION

El cambio climatico representa una de las amenazas mas preocupantes
para el medio ambiente global, debido al gran impacto negativo que esta
causando en condiciones climaticas, actividades economicas, en el bienestar
del ser humano, en la capacidad de los ecosistemas para seguir proveyendo
productos y servicios ambientales, y en el futuro el impacto ser4 aun mayor.
(Warner, et al., 2006; Eguren, 2004).

El cambio climatico global va mucho mas alla de una modificacion
climética. Afecta al conjunto de interrelaciones e interconexiones que vinculan
los procesos y autorregulan al Sistema Tierra. Debe méas bien denominarse y
entenderse como un cambio global (Warner, et al., 2006).

El cambio climatico es inducido principalmente por gases de efecto
invernadero, como el metano, el 6xido nitroso y el diéxido de carbono, al
incrementar su concentracion en la atmodsfera (lbrahim et al., 2007). Las
concentraciones de estos gases se deben principalmente a la combustion de
fuentes de energia fésiles, el cambio de uso de suelo y las actividades
industriales. Esto quiere decir que también somos parte del problema.
(SEMARNAT, 2009). El diéxido de carbono (CO,) es el GEI antropdgeno mas
importante. Sus emisiones anuales aumentaron en torno a un 80% entre 1970 y
2004. (IPCC, 2007).

La segunda causa del proceso de acumulaciéon de CO; en la atmésfera
es el cambio de uso del suelo. La deforestacion anual se calcula en 17 millones
de hectareas, lo que significa una liberacion anual de cerca de 1.8 billones de
toneladas de carbono por afo; es decir, cerca del 20% del total de las

emisiones antropogénicas. (Montoya, et al., 1995).



Los cambios de uso de la tierra y de la cubierta terrestre, influyen en los
flujos de carbono y en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), que

alteran directamente la composicion de la atmdsfera (OMM, 2006).

Los gases de invernadero podrian reducirse a través de dos procesos:
reduccion de emisiones antropogénicas de CO; o creacion y/o mejoramiento de
los sumideros de carbono en la biosfera. La foresteria puede contribuir a la
mitigacion del calentamiento global mediante la conservacion, el secuestro y

almacenamiento y la sustitucion de carbono (IPCC, 2001).

Un proceso importante para mitigar efectos del cambio climatico es la
acumulacion de carbono organico en el suelo (COS), ya que el suelo, ademas
de ser un sumidero, es un reservorio de carbono estabilizado (Etchevers et al.,
2006). Los suelos contienen mas carbono que la suma existente en la
vegetacion y en la atmosfera; el carbono en los suelos puede encontrarse en

forma organica e inorganica. (FAO, 2002).

El aumento de almacenamiento de carbono en los ecosistemas
terrestres, se ha promovido como un medio por el cual grandes cantidades de
CO; pueden ser removidos de la atmdésfera. En el pasado habia opiniones
variadas respecto a si la captura de carbono en los suelos seria realista,
practica y una opcion a largo plazo. En los ultimos afios, se ha acumulado

evidencia en favor de esos aspectos. (Jiménez et al, 2012).

La mayoria del carbono entra a los ecosistemas via fotosintesis, siendo
mas evidente el almacenamiento cuando se da en la biomasa superficial; sin
embargo los suelos son los que poseen la mayor cantidad de este elemento, ya
que mas de la mitad del que es asimilado finalmente llega a la parte
subterranea por medio del crecimiento, el movimiento y los exudados de las
raices de las plantas, ademas de la descomposicién de hojarasca (Montagnini y
Nair, 2004).



1.1 Objetivos

Objetivo general

eComparar la concentracion de carbono orgénico en el suelo, entre
rodales, a una profundidad determinada, en un bosque de Pinus

rudis.

Objetivos especificos

eEstimar el almacenamiento de carbono organico a una profundidad

de 0-20 en un bosque de Pinus rudis.

eDeterminar propiedades fisico-quimicas del suelo en los dos rodales
de estudio.

eDeterminar la correlacion existente entre propiedades fisicas y

guimicas del suelo.

1.2 Hipbtesis

No existe variacion significativa en la concentracion de carbono

organico en el suelo entre rodales.



Ha.

Existe variacion significativa en la concentracion de carbono organico

en el suelo entre rodales.

Il REVISION DE LITERATURA

2.1Caracteristicas del carbono

El carbono (C) es el elemento quimico fundamental de los compuestos
organicos presente en el planeta, se encuentra almacenado en cinco grandes
depositos (reservorios); las reservas geologicas, los océanos, la atmésfera, los
suelos, y la biomasa vegetal (Gallardo y Merino, 2007; Rugnitz et al, 2009 ), Los
sistemas terrestres acumulan muy diferente cantidad de Carbono organico
edafico (COS), dependiendo fundamentalmente de las diferentes condiciones
climaticas (que, a su vez, afectan a la actividad de los microorganismos del
suelo responsables de la descomposicion de los restos vegetales y de la
materia organica del suelo (MOS), independientemente de la cantidad de

biomasa vegetal (Garcia-Oliva et al., 2006).

El carbono de los sistemas terrestres usualmente se fracciona en cuatro
principales componentes: Biomasa aérea (compuesta por arbustos, hierbas, por
arboles y arbustos que se componen de troncos, de corteza, de ramas y hojas),
sistemas radiculares, mantillo (hojarasca y pequefios organismos animales) y

Carbono orgéanico edafico (Locatelliy Leonard, 2001; Snowdon et al., 2002).



Masera et al. (2000). Definen al carbono en el suelo, como el
carbono contenido en las capas que conforman el suelo forestal: este suelo es
originado por fragmentacion de la roca madre expuesta (materia parental),
donde se establece un organismo vegetal, que a lo largo del tiempo va
formando capas por depdsitos de materiales, las que al irse acumulando y
compactando, almacenan una cierta cantidad de carbono misma que se

incrementara por la continuidad del proceso de formacion del suelo.

Dentro del suelo se pueden contemplar diferentes subsectores de
carbono orgéanico en el suelo (COS), delimitando los horizontes hamicos (Ah) y
minerales (B, C). A los anteriores hay que afadir otro compartimento diferente
que es el carbono organico del mantillo forestal, se le suele denominar
horizonte L u O), que varia de acuerdo con dos factores, la produccion anual
(caida natural de la hojarasca) y la descomposicién del mantillo (Bravo et al.,
2007; Oliva y Garcia-Oliva, 1998). El contenido de carbono en los suelos del
mundo es cerca de tres veces superior al contenido en la vegetacion. Por este
motivo, el carbono organico del suelo desempefia un papel critico en el balance

global del carbono (Gallardo y Merino, 2007).

Cuadro 1. Contenido de COS promedio de las Regiones Ecolbgicas
Mayores de México. (Segura et al., 2005).

Region ecoldgica Extension COS (Mg ha™) | Contribucién total %
%

Bosques de coniferas y | 22.32 65.5 27.24

encinos.




Bosques mesofilos de | 0.84 104.9 1.64
montafa.

Chaparrales 0.61 30.6 0.35
Manglares 1.43 106.1 2.84
Matorrales espinosos 4.30 30.0 2.40
Matorrales submontanos | 1.25 55.5 1.29
Matorrales xerdfilos 39.86 24.0 17.83
Pantanos 0.32 62.0 0.37
Pastizales 0.18 21.4 0.07
Selvas humedas 11.21 110.5 23.07
Selvas secas 17.68 69.6 22.91

COS = carbono organico del suelo.

2.2 El papel de los suelos en el ciclo del carbono

Los aspectos del ciclo del carbono estudiados en México estan
asociados principalmente a la biomasa aérea (Acosta Mireles et al., 2002;
Garcia-Oliva y Masera, 2004), pero poco se conoce sobre la dinamica de

acumulacion de COS (Garcia-Oliva y Masera, 2004; Luis-Mejia et al., 2007).

El ciclo de carbono comienza con la fijacion del biéxido de carbono
(CO,) atmosférico, a través de los procesos de fotosintesis, realizada por las
plantas y ciertos microorganismos. En este proceso, el bioxido de carbono y el
agua se reaccionan para formar carbohidratos y liberar oxigeno a la atmadsfera.
Parte de los carbohidratos se consumen directamente para suministrar energia
a la planta, y el bioxido de carbono es liberado como producto de este proceso,
lo hace a través de sus hojas o de sus raices. Otra parte son consumidos por
los animales, que también respiran y liberan biéxido de carbono. Las plantas y

los animales mueren y son finalmente descompuestos por microorganismos del




suelo, lo que da como resultado que el carbono de sus tejidos se oxide en

anhidrido carbénico y regrese a la atmosfera. (Smith et al., 1993).

Oliva y Garcia (1998), mencionan que en los ecosistemas terrestres, la
via més importante del flujo de carbono atmosférico a la vegetacion y el suelo
debe ser biologica, por medio de la fotosintesis y la descomposicion,
respectivamente. Este flujo involucra muchos procesos interactuantes, los
cuales mantienen el equilibrio dinamico del intercambio de gases atmdsfera

planta suelo (figura 1).
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Figura 1. Almacenamiento de carbono debajo y sobre la superficie.

En la figura anterior se muestra que los principales componentes de
almacenamiento de carbono, en el uso de la tierra son: el carbono organico del
suelo (COS) y la biomasa aérea. La vegetacion es la encargada de incorporar el
carbono atmosférico al ciclo biolégico por medio de la fotosintesis, de igual
manera, el suelo participa en el reciclaje y almacén de carbono en estos
sistemas (Andrade e Ibrahim, 2004; FAO, 2002; Ibrahim et al., 2007).

El ciclo terrestre del carbono se presenta en la Figura 2. En este ciclo,
el carbono organico del suelo representa la mayor reserva en interaccién con la
atmosfera, y se estima que se almacena cerca de 1 500 Petagramo (Pg) de
Carbono a 1 metro (m) de profundidad (Pg = 1000, 000,000 de tonelada de
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carbono almacenado). El carbono inorgénico representa cerca de 1 700 Pg pero
es capturado en formas mas estables tales como el carbonato de calcio. La
vegetacion (650 Pg) y la atmosfera (750 Pg) almacenan considerablemente

menos cantidades que los suelos. (FAO, 2002).

Carbono del suelo y carbono global

Flujo C Atmoésfera
terrestre <---> atm (750 Gt)
(G t/afio)

1997

Figura 2. El ciclo terrestre del carbono: el carbono del suelo y el carbono

global disponible.

El carbono presente en el suelo, estd ampliamente relacionado al
proceso de descomposicién de la biomasa por las actividades bacterianas.
Parte del carbono presente en el suelo, regresa a la atmdsfera a través del

proceso de mineralizacién del carbono organico. De forma natural, otra parte



del carbono organico es llevado por los rios hasta llegar a los océanos, donde

se deposita en forma de carbonatos (CO3) (Rtignitz et al, 2009).

Saugier y Pontailler (2006). Mencionan que en el curso de tiempos
geologicos, la absorcion del CO, por la fotosintesis y la incorporacion de
grandes cantidades de carbono en las rocas sedimentarias, redujeron

progresivamente el contenido de CO; del aire.

Una parte importante del ciclo del carbono, es la biodegradacion de
polimeros de origen vegetal por medio de las poblaciones microbianas. Las
plantas son la principal fuente de carbono organico en el suelo y los
microorganismos son los principales responsables de la degradacion de

polimeros estructurales (Oliva y Garcia-Olivas, 1998).

Oliva y Garcia-Oliva (1998), mencionan que el resultado de la actividad

microbiana es una transformacion de carbono, el cual puede ser:

a) Reintroduccion a la atmosfera como CO,, resultado de la respiracion

microbiana;

b) Formaciébn de compuestos organicos mas sencillos, facilmente

aprovechables por otras poblaciones microbianas;
c) Produccién de biomasa y compuestos microbianos, tales como enzimas; y

d) Formacion de material humico estable por medio de uniones con compuestos
inorganicos del suelo. Algunos de los polimeros reciclados mediante la

degradacion microbiana en el suelo son: celulosa, hemicelulosa y lignina.
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2.3Captura de Carbono en el suelo

En el pasado habia opiniones variadas respecto a si la captura de
carbono en los suelos seria realista, practica y una opcion a largo plazo. En los
altimos afios, se ha acumulado evidencia en favor de esos aspectos (Jiménez
et al., 2012).

El secuestro de carbono en el suelo es el proceso de transformacion del
carbono del aire al carbono organico, almacenado en el suelo. A través del
secuestro de carbono, los niveles de CO, atmosférico pueden reducirse en la
medida que los niveles de carbono organico del suelo aumentan (Jiménez et al.,
2012).

La captura de carbono puede ayudar a resolver algunos de los graves
problemas ambientales que enfrentamos: el cambio climatico, efecto invernado
y el adelgazamiento de la capa de ozono. Es posible retirar el CO, de la
atmosfera, mediante su captura y retencion con acciones adecuadas y su efecto
benéfico dependera del tiempo que el CO, se mantenga almacenado en las
plantas, arboles, o productos de madera (SEMARNAT, 2004).

La captura de carbono adquiere una importancia crucial: ya que puede
contribuir a mantener en equilibrio la temperatura de la tierra disminuyendo la
acumulacion de CO; en la atmosfera. Su efecto benéfico dependera del tiempo
que el carbono se mantenga almacenado en la biomasa de los diversos
ecosistemas ya que permitira que el carbono también se concentre en el suelo
(Masera et al, 2000).

El aumento de almacenamiento de carbono en los ecosistemas
terrestres, se ha promovido como un medio por el cual grandes cantidades de

CO; pueden ser removidos de la atmésfera (Jiménez et al., 2012).
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Los ecosistemas forestales contienen mas carbono por unidad de
superficie que cualquier otro tipo de uso de la tierra y sus suelos que contienen
cerca del 40 por ciento del total del carbono- son de importancia primaria

cuando se considera el manejo de los bosques (FAO, 2002).

La captura de carbono es un importante servicio ambiental que
proporcionan bosques y selvas. Su relevancia es de primer orden, porque se
relaciona con los mas graves problemas ambientales que hoy afectan al planeta
en su conjunto: el cambio climatico, el efecto invernadero y el adelgazamiento
de la capa de ozono (SEMARNAT, 2004).

La acumulacion de carbono del suelo (CS) es un proceso importante
para mitigar el efecto del cambio climatico, ya que la superficie terrestre,
ademas de ser un sumidero, es un reservorio de carbono estabilizado
(Etchevers et al., 2006).

Uno de los sumideros terrestres mas importantes del almacenamiento
de carbono y del intercambio con el CO, atmosférico, es el carbono organico
del suelo (COS), y la Agricultura de Conservacion puede desempefar un papel
importante en su aumento, mejorando al mismo tiempo la calidad ambiental en

los sistemas de produccion, (Reicosky, 2007)

La finalidad principal de la fijacion del carbono en el suelo, no solo esta
relacionada con el cambio climatico, sino también con la reduccién de la
contaminacion medioambiental y con la degradacion de los recursos naturales,
y en definitiva con la salud y el bienestar de la sociedad (De Benito vy
Sombrero, 2008).
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Los bosques cubren el 29% de las tierras y contienen el 60% del
carbono de la vegetacion terrestre. El carbono almacenado en los suelos
forestales, representa el 36% del total del carbono del suelo a un metro de
profundidad (1500 Pg). Los ecosistemas forestales contienen mas carbono por
unidad de superficie que cualquier otro uso de la tierra y sus suelos (que
contienen cerca del 40% del total del carbono) son de importancia primaria
cuando se considera el manejo de los bosques. (Zambrano et al., 2004).

La captura y retencion de carbono en el suelo depende de factores
definidos, limitantes o reductores. Los factores definidos se refieren al origen del
material parental, las caracteristicas geomorfolégicas (pendiente y orientaciéon
de ladera) y a la composicion mineral del suelo. Estas caracteristicas estan
asociadas con la textura, profundidad, densidad aparente, fragmentos de roca,
drenaje y grado de erodabilidad (Fisher, 2000; Robert, 2001). Los factores
limitantes son la produccién primaria neta, la composicion del bosque y el clima
(temperatura y humedad); mientras que los factores reductores incluyen la
erosion, deforestacion y uso del suelo, los cuales pueden disminuir la

acumulacion de carbono en el suelo (Fisher, 2000).

Varios estudios han demostrado que en ecosistemas forestales
aproximadamente 50 % del carbono se encuentra en los primeros 40 cm de
suelo (Post y Kwon, 2000). Sin embargo, un estudio a escala mundial mostro
gue los bosques de coniferas almacenan 47 % del COS en los primeros 20 cm
del suelo, y que los bosques de latifoliadas contienen 52 % de COS a esa

misma profundidad (Jobbagy y Jackson, 2000).
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2.4 Materia organica del suelo

Se conoce como materia organica del suelo a un conjunto de residuos
organicos de origen animal y / o vegetal, que estan en diferentes etapas de
descomposicion, y que se acumulan tanto en la superficie como dentro del perfil
del suelo. En la materia organica del suelo se distingue una fraccion Iabil,
disponible como fuente energética, que mantiene las caracteristicas quimicas
de su material de origen (hidratos de carbono, ligninas, proteinas, taninos,
acidos grasos), y una fraccion humica, mas estable, constituida por acidos
fulvicos, acidos humicos y huminas. (Jiménez et al., 2012).

El almacenamiento en los ecosistemas terrestres estd limitado
principalmente a la madera de los arboles y a la materia organica de los suelos,
gue juntas representan una reserva de carbono, que es alrededor de tres veces
la reserva de carbono del CO, atmosférico (Saugier y Pontailler, 2006). Los
suelos de México tienen en promedio, 1.8 % de Carbono Organico (CO) (3.1 %
de materia organica del suelo), lo que representa un contenido total de 10.5 Pg

de carbono organico (Segura et al., 2005).

Fisher (2000). Menciona que el carbono en el suelo puede estar
presente en dos formas: Carbono Organico del Suelo (COS) y Carbono
Inorganico del Suelo (CIS). EI COS es el componente principal de la materia

organica del suelo (MOS).

Este mismo autor divide la materia organica del suelo (MOS) en dos
grupos: humico y no humico. Las sustancias humicas son del 60 al 80% del
total de la MOS y las mas resistentes al ataque de los microorganismos. Las
sustancias humicas pueden ser clasificadas en tres subgrupos: acido fulvico,

acido humico y huminas.
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El grupo de sustancias no hamicas, corresponde del 20 al 30 % de
materia organica. Estos compuestos son menos complejos y resistentes al
ataque de microorganismos. Tienen caracteristicas fisicas bien definidas.
Algunas de estas sustancias son modificadas solamente por la accion de
microorganismos mientras que otras son sintetizadas por los mismos. Entre las
sustancias no humicas estan los polisacéridos, los &cidos organicos, los

materiales proteicos y las poliuronidas (Fisher, 2000).

Las condiciones climéticas, especialmente temperatura y precipitacion,
influyen en la cantidad de MOS. EIl contenido de materia organica aumenta a
medida que la temperatura disminuye. La humedad de suelo también tiene un
efecto positivo en la acumulacién de MOS: a medida que la humedad en el

suelo se incrementa, la MOS también lo hace (Fisher, 2000).
La produccion de CO, puede cambiar con la calidad del material

organico aportado al suelo (Delaney et al., 1996; Arrigo et al., 2002) y con las

variaciones estacionales definidas por el clima (Swift et al., 1979).
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2.5 Erosién de suelos

El Suelo es un recurso natural no renovable, por lo complejo y costoso
que resulta recuperarlo o mejorar sus propiedades después de haber sido
erosionado o deteriorado fisica o quimicamente, sin embargo en México el
suelo es un patrimonio subestimado, un recurso que hemos malgastado y cuya
perdida, de continuar, pone en peligro nuestra viabilidad como nacién. La falta
de atencion y regulacibn de su uso se refleja, en los altos niveles de
degradacion y las repercusiones sociales, econémicas y ambientales, que
aunque graves no se han valorado en su totalidad, estudios recientes indican
que el 64% de los suelos de México presentan problemas de degradaciéon en
diferentes niveles que va de ligera a extrema donde 13% son terrenos
desérticos o rocosos y zonas abandonadas o improductivas y solo el 23% del
territorio nacional cuenta con suelos que mantienen actividades productivas
sustentables sin degradacion aparente (CONAGUA, 2007).

La erosion del suelo, favorecida por la disminucion de la materia
organica en el suelo MOS y de los residuos organicos que cubren el suelo,
disminuye la capacidad productiva del sistema. La erosion es comunmente
apreciada ya que hay remocion fisica de suelo perdiéndose parte de la capa
superficial. La productividad del suelo baja en funcién a la magnitud de suelo
removida por erosion ya que son las capas mas superficiales del suelo las que
concentran la mayor concentracion de carbono y de nutrientes (Acevedo y
Martinez, 2003).

Una reduccion del contenido de materia organica en el suelo (MOS),
puede generar un efecto perjudicial en el medio ambiente debido a que
frecuentemente resulta en una disminucién de la fertilidad, aumento de la
erosion, disminucion del rendimiento, infiltracion de agua, y capacidad de

retencion de agua del suelo (Reicosky et al., 1997).

16



2.6

nitrégeno en el suelo

Relacion carbono

La relacion carbono nitrégeno es considerada como la cantidad de

carbono con respecto a la cantidad nitrogeno que tiene un material (Roméan et
al., 2013).

El carbono es aproximadamente el 50% de la masa celular, asi como

fuente de energia metabdlica. El Nitrdgeno es un componente decisivo de las

proteinas. Las bacterias, cuya biomasa est4 formada en un 50 % por proteinas,

necesitan mucho Nitrogeno para su rapido desarrollo (Alvarez, 2010).

Para que los microorganismos trabajen de manera adecuada deben

tener a su disposicion una buena cantidad y relacién de nutrientes (macro y

micro). La mas importante es la de carbono/nitrégeno, por ser macronutrientes,

la cual para procesos de biorremediacion va de 10:1 a 30:1. Aunque con

relaciones mayores la atenuacion natural ocurre a velocidades menores,

gracias a bacterias fijadoras de nitrégeno, segun informan (Acufia et al., 2008).

Cuadro 2. Pardmetros de la relacion carbono / nitrégeno C:N.

C:N | Causas Asociadas Soluciones
>35:1 | Exceso de | Existe en la mezcla una gran | Adicion de material
Carbono cantidad de materiales ricos en | rico en nitrogeno hasta
carbono. El proceso tiende a | conseguir una
enfriarse y a ralentizarse. adecuada relacion

C:N.
15:1 — 35:1 Rango ideal

<15:1 | Exceso de | En la mezcla hay una mayor | Adicibn de material
Nitrogeno | cantidad de material rico en | con mayor contenido

nitrégeno, el proceso tiende a
calentarse en exceso y se

generan malos olores por el

en carbono (restos de

poda, hojas secas,

aserrin).
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amoniaco liberado.

Fuente: Roman et al., 2013.

2.7 Calentamiento global y Cambio climético

El cambio climatico es definido por la alteracion de manera significativa
a nivel global de todos los factores del clima, debido a un incremento en la
concentracion de los gases de invernadero (Gl) en la atmésfera. En su cuarto
Informe de Evaluacion el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climéatico
(IPCC por su siglas en inglés), presentd pruebas irrefutables en el sentido que
el clima mundial estd cambiando debido a las actividades antropogénicas
principalmente, y es a partir de la revolucion industrial que se observan esos
cambios en la alteracidon de los patrones del clima, debido principalmente por la

combustién de combustibles fésiles. (IPCC, 2007).

La energia que genera el Sol es una de las fuerzas motoras del clima
en nuestro planeta. Al llegar a la Tierra, calienta la superficie y hace que el
planeta refleje una parte de la energia recibida hacia el espacio;
aproximadamente la tercera parte de la radiacion solar que incide en el planeta
es devuelta al espacio. De las dos terceras partes restantes, la mayoria es
absorbida por la tierra y los océanos y el resto por la atmdsfera. Asi, se calienta

la superficie de la Tierra y emite una radiacién infrarroja (Warner et al., 2006).

El cambio climatico es un problema mundial que afecta los procesos

ecologicos, econdmicos y sociales que rigen el planeta (IPCC, 2001). El cambio
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climatico es inducido principalmente por gases de efecto invernadero como el
metano, el oOxido nitroso y el dioxido de carbono, al incrementar su

concentracion en la atmésfera (Ibrahim et al., 2007).

Uno de los fenbmenos atmosféricos de mayor importancia mundial, es
el cambio climéatico derivado del incremento de las emisiones de gases de
efecto invernadero mismos que provocan el incremento de la temperatura

global de la atmésfera (Zamora, 2003).

El cambio climatico es un tema que mayor cantidad de actividad
cientifica y politica internacional ha generado y refiriéendose exclusivamente al
terreno medio ambiental, es sin duda el aspecto de mayor alcance jamas

planteado a escala mundial (Protocolo de Kioto, 1994).

2.8 Gases de Efecto Invernadero

Por su definiciébn se denomina efecto invernadero, al fenémeno natural
por el cual la atmésfera y los gases que la componen retienen parte de la
energia que el suelo emite por haber sido calentada por la radiacion solar
(Monkhouse, 1978).

Salati (1990), determina que, nuestro planeta esta rodeado por una
delgada capa de gases denominada atmosfera. Esta atmoOsfera, se compone
actualmente por nitrégeno (78.3%), oxigeno (21.0%), argon (0.3%), dioxido de
carbono (0.03%) y otros gases en cantidades menores como helio, neon,

xenon.
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El efecto invernadero es natural y es esencial para la vida del planeta:
sin los GEI la temperatura media de la Tierra seria unos 33 °C menos, lo que
haria imposible la vida en la tierra. Los cientificos consideran que los aumentos
en las concentraciones de estos gases se deben principalmente a la
combustion de fuentes de energia fosiles, a actividades industriales y a la
deforestacion. El dioxido de carbono se libera a la atmésfera cuando se queman
combustibles fésiles (petréleo, gas natural y carbén), basura solida y madera o
material vegetal. El metano se origina durante la produccién y transporte de
carbon, gas natural e hidrocarburos, asi como por la descomposicion de
desperdicios organicos en los rellenos de basura (inclusive los rellenos
sanitarios) y la produccion de ganado. El oOxido nitroso es producto de
actividades agricolas e industriales, asi como de la quema de basura y

combustibles fosiles (Warner et al., 2006).

El efecto invernadero se debe a que ciertos gases en la atmoésfera,
permiten que la mayor parte de la radiacion solar incidente penetre hasta la
superficie del planeta, mientras que absorben y remiten parte de la radiacion
infrarroja que el planeta emite de regreso al espacio exterior. Figura (3). Cuanto
mayor es la concentracién de los gases de invernadero, menor es la cantidad
de radiacion infrarroja que el planeta emite libremente al espacio exterior. De
esta manera, al aumentar la concentracion de gases de invernadero, se
incrementa la cantidad de calor atrapado en la atmosfera, dando origen a que

se eleve la temperatura superficial del planeta (Zamora, 2003)

Efecto Invernadero
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Figura 3. Gases de efecto invernadero

La cantidad de gases de efecto invernadero en la atmoésfera pueden
influenciar las temperaturas mundiales, por lo tanto, si estos gases aumentaran
en su concentracion en la atmosfera, la temperatura a nivel global tendera a
subir; en cambio, si estas concentraciones disminuyen la temperatura global
también bajara (Ciesla, 1996).

Cuadro 3. Los seis gases de efecto invernadero considerados por el Protocolo
de Kioto.

GElI Composicion | ORIGEN
molecular
Biéxido de carbono | CO2 Quema de combustibles
fosiles, incendios
forestales.
Metano CH4 Cultivo de arroz,
produccion pecuaria,
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residuos municipales,

emisiones fugitivas.

Oxido nitroso N20 Uso de fertilizantes,
degradacion de suelos.
Per-fluoro-carbonos | PFC Refrigerantes industriales,
aire acondicionado,
solventes, aerosoles
Hidro-fluoro- HFC Refrigerantes industriales,
carbonos aire acondicionado,
solventes, aerosoles
Hexa-fluoruro  de | SF6 Refrigerantes industriales

azufre

2.9 Protocolo de Kioto

ARTICULO 3.3
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Los cambios netos en las emisiones de gas de invernadero por las
fuentes y la absorcion por los sumideros que se deban a la actividad humana
directamente relacionada con el cambio del uso de la tierra y la silvicultura,
limitada a la forestacion, reforestacion y deforestacion desde 1990, calculadas
como variaciones verificables del carbono almacenado en cada periodo de
compromiso, seran utilizadas a los efectos de cumplir los compromisos de cada
Parte incluida en el Anexo 1 dimanantes del presente articulo. Se informara de
las emisiones por las fuentes y la absorcion por los sumideros de gases de
efecto invernadero que guarden relacion con esas actividades de una manera

transparente y verificable (Protocolo de Kioto, 1998).

2.10 Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL).

El Mecanismo de Desarrollo Limpio es regulado y supervisado por
el Consejo Ejecutivo de MDL de la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climético (http://cambioclimatico.inecc.gob.mx). EI Mecanismo
de Desarrollo Limpio es un procedimiento contemplado en el Protocolo de Kioto
en donde paises desarrollados pueden financiar proyectos de mitigacion de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) dentro de paises en desarrollo,
y recibir a cambio Certificados de Reduccién de Emisiones aplicables a cumplir

con su compromiso de reduccion propio (IPCC, 2001).
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Il MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio.

El sitio de estudio en donde fueron colectadas las muestras de suelo,
es en un bosque de Pinus rudis en la Sierra denominada ElI Coahuil6n,
perteneciente al ejido Mesa de las tablas, municipio de Arteaga, Coahuila.
Aproximadamente a unos 80 kildmetros al sw. De Saltillo, Coah. Con un rango
altitudinal de 2400 a los 3560 m.s.n.m. Presenta laderas de exposicion Norte y
Sur, con pendientes muy pronunciadas de 10 a 70 %, la sierra El Coahuilén se
encuentra entre las siguientes coordenadas 25'14'38"N y 100°23' 20" W
(CETENAL, 1976).
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Figura 4. Ubicacion geogréfica del municipio de arteaga y del sitio experimental
sierra el Coahuién.

3.1.1 Clima

Presenta un clima templado subhimedo (C(w1l)), con veranos frescos
largos, temperatura media anual entre 5° C y 12 °C, temperatura del mes mas
caliente bajo 22°C. Precipitacion en el mes mas seco menor de 40mm; lluvias
de verano y porcentaje de lluvia invernal mayor a 10.2% del total anual.
(Martinez, 2006; CONABIO, 1998).

3.1.2 Fisiografia

La superficie de interés se ubica dentro de la Provincia Fisiografica de
la Sierra Madre Oriental y comprende parte de las subprovincia fisiografica Gran
Sierra Plegada. En el &rea destaca un sistema de sierras plegadas flexionadas,

con bajadas formadas entre las serranias. (Martinez, 2006).

3.1.3 Geologia

Las rocas que se encuentran en el area datan desde las eras
geoldgicas Cuaternaria y Cretacica; estan conformadas, en su gran mayoria,

por rocas sedimentarias y suelos de origen aluvial. Las sierras estan
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compuestas por rocas sedimentarias, sobresaliendo las de tipo caliza y, en

menor proporcion, lutita. (Martinez, 2006).

3.1.4 Edafologia

Dentro de los macizos montafiosos y lomerios existen suelos de tipo
Litosol sin fase fisica 0 quimica y pueden estar en mayor 0 menor grado
asociados con Rendzinas o Regosoles. En pie de monte predominan Rendzina
normalmente en fase fisica petrocélcica, éste normalmente subyace sobre
rocas calizas en mayor o menor grado (Martinez, 2006; INIFAP y CONABIO,
1995).

3.1.5 Hidrologia

El area de estudio se encuentra dentro de la Regién Hidrolégica RH-24
Bravo-Conchos, en la cuenca “B” Rio Bravo — San Juan, subcuenca Rio pilon.
Se localiza al sureste del estado de Coahuila y comprende gran parte de los
municipios de Saltillo, Arteaga, General Cepeda y una pequefia porcion del
municipio de Castafios y de Cuatro Ciénegas, en el estado de Coahuila. Se
trata de una cuenca exorreica con un patrén de drenaje de tipo dendritico con
corrientes intermitentes que desaparecen. Esta delimitada al norte por el
parteaguas de la Sierra de la Gavia y las estribaciones de la Sierra de San
Marcos y Pinos; al noroeste por la Sierra de la Paila, al suroeste por la Sierra de
Parras y al sureste por las Sierras de Zapalinamé y Arteaga. (Martinez, 2006;
INEGI, 2010).
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SUBCUENCA RH24Bh - R. PILON

RED HIDROGRAFICA ESCALA 1:50 000 EDICION 2.0 INEGI
REGION HIDROGRAFICA BRAVO CONCHOS |:|aﬂJ.
CUENCA R. BRAVO - SAN JUAN -

Figura 5. Regién Hidrolégica RH-24 Bravo-Conchos.

3.1.6 Flora

Dentro de la comunidad se desarrollan variados tipos de vegetacion,
como son el matorral desértico microfilo, rosetdéfilo, chaparral y bosque de pino.
Este dltimo y el matorral submontano o chaparral. Tiene un bosque de altura de
Abies vejari, Pinus hartwegii, Pseudotsuga mensiensi, pinus rudis Yy Picea
mexicana .En la parte media se encuentran Pinus gregii y Cupresus arizonica y
la parte inicial predomina un bosque de Pinus cembroides, también predomina
un matorral rosetéfilo que comprende especies como: Yucca sp., incluyendo

mezclas de pino pifionero en la parte baja y pinus culminicola en los riscos mas
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altos. La importancia del esta zona radica en que esta sierra cuenta con una de
las especies como lo es la Picea mexicana ( NOM-ECOL-059-94) y son de los
altimos sitios en el Norte de México, donde se ubica dicha especie. (Martinez,
2006; Carrera, 2012; Rzedowki, 2006; SARH 1992.).

3.2 Materiales
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Los materiales que se utilizaron para determinar el carbono orgénico en

el suelo son los siguientes:

v'Barrena para obtener muestras de suelo
v'Bolsas de plastico

v'Papel periédico

vGPS

v'Libreta

v'Lapiz

v'Tamiz de maya < 2 mm

v'1 matraz de Erlen Meyer de 500 ml
v'1 Pipeta 10 ml

v'1 Probeta 50 ml

v'1 Probeta 100ml

v'1 Bureta 50 ml

v'Suelo

v'Dicromato de potasio (K.Cr,O71N).
v'acido sulfdrico concentrado (H,SOy).
v'Agua destilada

v'Ortofenantrolina

v'Sulfato ferroso (FeSOy).
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3.3 Metodologia

Para este estudio se cuantific el contenido de carbono organico en el
suelo (COS), en dos rodales: rodal 1. Bosque de regeneracion, y rodal 2.

Bosque maduro, Ambos bosques presentan la misma especie. Pinus rudis,

3.3.1 Meétodo para el muestreo de suelo en campo.

Para obtener las muestras de suelo se utilizé la metodologia propuesta
por la NOM-021-SEMARNAT-2000. La superficie seleccionada en donde se
realizé el muestreo fue 3 ha para cada rodal. El muestreo se realizé en zig zag
a lo largo de una linea dentro de la unidad de muestreo, se inici6 por un lado del
terreno, eligiendo al azar un punto de partida para definir el plano de muestreo
gue cubra homogéneamente la unidad, ya definido el plano se decide la

distancia entre los diferentes puntos de muestreo.
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Figura 6. Método de muestreo en zig zag.

3.3.1.1 Profundidad del muestreo y numero de muestras.

En cada rodal se colectaron 8 muestras de suelo con una profundidad
de 0-20 cm. Con la finalidad de determinar el contenido de carbono organico en
el suelo. Cada muestra de suelo se coloc6 en una bolsa de plastico con su

etiqueta respectiva y se traslado al laboratorio.
3.3.2 Secado y tamizado de las muestras de suelo.

Se realiz6 el secado de las muestras de suelo a temperatura ambiente,
con la finalidad de reducir la cantidad excesiva de humedad que contenian las
muestras, para esto se acomodé el suelo en el papel y se dejaron secando las
muestras por 3 dias. Una vez seco el suelo se tamiz6 las muestras para

asegurar una mayor recuperacion del carbono organico (CO).




Figura 7. Secado y tamizado de las muestras.

3.3.3 Método de laboratorio para analisis de carbono del suelo

El andlisis para determinar el carbono en las muestras de suelo, se
realiz6 en el laboratorio del departamento de suelos, de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), para dicha determinacion se
utilizé el método de Combustion Humeda vy titulacion segun Walkley y Black
1934: la metodologia para estimar el porcentaje de carbono presente en el
suelo, consiste en la digestion de la materia humeda con acido sulfdrico
concentrado, oxidacién del carbono con dicromato de Potasio y titulacion con
sulfato ferroso, la reaccion entre dicromato de potasio con el acido sulfarico
origina la formacién de un agente oxidante fuerte, llamado acido cromico, que

oxida el carbono de la materia organica para convertirlo en co,.

Se pes6 con precision 0.5 gramos de suelo para cada muestra, cada
muestra de suelo se colocdé en un matraz de Erlen Meyer de 500 ml, se agregoé
exactamente 10 ml. de solucién de dicromato de potasio (K,Cr,O71N), mientras
se agitaba suavemente, se agrega 20 ml. De &cido sulfarico concentrado
(H.SO,4), Después de 10 minutos se agrega 200 ml. de agua destilada

mediante una probeta graduada de 100 ml. Se Menea la suspension para que
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se mescle y se dejan enfriar las muestras, posteriormente se agrega 4 gotas
del indicador O-fenantrolina a cada muestra, y por ultimo se titulan las muestras
con sulfato ferroso (FeSO,), el punto final lo indica el cambio de color verde
obscuro a rojo marrén. Es importante mencionar que se realiz0 una
determinacion en blanco o testigo, para determinar la normalidad del sulfato

ferroso. En esta muestra se aplicaron todo los reactivos sin suelo.

Figura 8. Peso de la muestra de suelo.

Figura 9. Color que muestra la solucion después de la oxidacion de la materia
organica.
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Figura 10. Color que muestra la solucién del testigo antes de la titulacién.

Figura 11. Mililitros de sulfato ferroso gastado para la titulacion de la muestra.

Figura 12. Color rojo marrdn que muestra la solucion después del proceso de
titulacion.
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El contenido de materia organica del suelo y carbono organico, se

determind con las siguientes férmulas:

[I; K2Cr207 ¥ N) — ([ Fe504 ¥ N,'I]
0o M. O = X.68
gr

Donde:

% MO = porciento de materia organica
K2Cr2071N = mililitros de dicromato de potasio
FeSO4 = mililitros de sulfato ferroso

N = normalidad

Gr = gramos de la muestra de suelo

% M. O
o C.O=

.724

Donde:
% MO = porciento de materia organica

% CO = porciento de carbono organico
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3.3.4 Meétodo para obtener densidad aparente del suelo.

Para obtener el carbono orgénico en el suelo, es necesario conocer la
densidad aparente del suelo, para esto se utilizé el método de la probeta, que
consiste en moler y tamizar el suelo con una malla de 2 mm, una vez tamizado
las muestras se secan en una estufa a una temperatura de 110 °C por un
tiempo de 24 horas, posteriormente se dejan enfriar las muestras, una vez que
estén completamente frias, se pesa 50 gramos de suelo por muestra y cada
muestra se colocan en una probeta de 100 ml, después de una serie de golpes
se observa el volumen del suelo ocupado en la probeta, el valor estara dado en
cm?®. Los 50 gr de suelo es dividido entre valor del volumen y el resultado es la

densidad aparente del suelo.

3.3.5 F6rmula para determinar el carbono organico del suelo.

El carbono almacenado en el suelo se calculé a partir de los valores de
porcentajes de carbono, densidad aparente y profundidad con la ecuacién
recomendada por Acosta (2003):

COS=PCxDaxP

Donde:

COS: Carbono orgéanico del suelo (Mg/ha)
PC: Carbono en el suelo (%)

Da: Densidad aparente (g/cm3)
P: Profundidad del suelo (cm)
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3.3.6 Analisis de propiedades fisicoquimicas del suelo

Aparte de la materia organica y densidad aparente, se realizo el analisis
de otras propiedades fisicas y quimicas del suelo, para obtener correlaciones

entre las propiedades.

3.3.6.1 Propiedades fisicas del suelo.

3.3.6.1.1 Textura.

Para obtener la textura del suelo se utilizé la metodologia por
Bouyoucos (1963). Que consiste en la determinacion de porcentajes de arena,
limo y arcillas presente en la fraccion mineral del suelo. Estos porcentajes se
obtienen mediante la suspension de las particulas en grados clasificados de
acuerdo a su didmetro. Para obtener dichos resultados se pesan 50 gramos de
suelo para cada muestra, se coloca el suelo en vasos de aluminio y a cada vaso
se le agrega agua de la llave hasta la marca del vaso. Se le agrega a cada
muestra 20 ml de hexametafosfato, una vez hecho esto se agitan en batidoras
eléctricas en un tiempo de 5 minutos, posteriormente se coloca en probetas de
1000 ml y se afora con agua de la llave, después se agitan con varillas de
bronce por 30 segundos, se toma la primer lectura de la densidad con un
hidrémetro especial, denominado hidrometro de Bouyoucos graduado para leer
directamente en gramos/ litro: 0-60. El cual esta calibrado. Y la temperatura se
obtiene con un termdmetro, después de obtener la lectura de cada muestra se
deja reposar por una hora y posteriormente se toma la segunda lectura

nuevamente temperatura y la densidad.
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Las formulas para la determinacion de la textura son las siguientes:

(R1 + aAR1)-(RC1 + aR1)
p_[(BL+aRO-RCL+aRiy,

100

Dénde:

P= % de Limos+ % de Arcillas.

R1= Primera lectura del hidrometro en solucion.

AR1 = Correccion de la temperatura en la probeta.

RC= Primera lectura del hidrometro en solucién del testigo.
W = Gramos de suelo.

Férmula para la correccion de la temperatura. AR1 = (Temperatura-20°C) 0.4.

(R2 + AR2) - (RC2 + AR2)
A=

- )| x 100

Dénde:

A= % de Arcillas

R2= Segunda lectura del hidrémetro en solucion.

AR2 = Correccion de la temperatura en la probeta.

RC2= Segunda lectura del hidrémetro en solucion del testigo.

W = Gramos de suelo.

Férmula para la correccion de la temperatura. 8R1 = (Temperatura-20°C) 0.4.
% de Arena = 100 — % de Limos+ % de Arcillas

% de Limos = (% de Limos + % de Arcillas) - % de Arcillas
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Se utilizo el siguiente triangulo de texturas para determinar las clases
texturales basicas del suelo segun el tamafio de las particulas, de acuerdo con
el USDA:

franco axcilloso

franco axcillo arenoso

franco axenoso

axenoso fmnco

arena

7o arena

Figura 13. Triangulo de texturas

3.3.6.1.2 Densidad de solidos (Ds) por picnémetro.

El picnbmetro se pesa vacio y perfectamente seco en una balanza de
precision. Con ayuda de un embudo se agrega 10 gr de suelo seco tamizado
por una maya de 2 mm, se pesa nuevamente para obtener el valor del peso de
picnémetro mas suelo. Se agrega con cuidado agua destilada en el picnémetro
hasta la mitad de su capacidad y se agita cuidadosamente para eliminar las
burbujas de aire que pudieran quedar retenidas entre las particulas de suelo, se
pesa para obtener el peso del picnémetro + suelo + aguas. Se pone a hervir en
una parrilla a 350 °C, en cuanto empieza a hervir se retiran los picnémetros de
la parrilla, se afora con agua destilada el picnometro y se coloca el tapon en
forma tal que no queden aprisionadas burbujas de aire en su interior y se deja
enfriar, nuevamente se pesan y se toma la temperatura para obtener la

densidad del agua de acuerdo a la temperatura.
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Las formulas para la determinacion de la textura son las siguientes:

Pw = Ppma — Ppm

Vw = PWJ”DW

Ve=Vp —-Vw

Ds = Msfvs

Doénde:

Pw = Peso del agua.

Ppma =Peso del picnbmetro con muestra de suelo y agua.
Ppm= Peso del picnbmetro con muestra de suelo.
Vw= Volumen de la muestra en el picnGmetro.
Dw= Densidad del agua.

Vs=Volumen de sélidos.

Mw= Gramos de la muestra de suelo.

Ds= Densidad de solidos.
3.3.6.1.3 Porosidad
La porosidad se obtuvo mediante la siguiente formula
Pt = (1-(Da/Ds) x100).
Donde:
Pt= porosidad total

Da= densidad aparente
Dr=densidad real
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3.3.6.2 Propiedades quimicas del suelo.

3.3.6.2.1 PH

El pH en agua se determin6 mediante el método AS-02, siguiendo la
NOM-21-SEMARNAT-2000, en este método los reactivos utilizados deben ser
grado analitico y el agua utilizada en la preparacion de las soluciones debe ser
destilada.

Se pesan 10 gramos de suelo para cada muestra en un frasco de vidrio, se
agregan 20 ml de agua destilada al frasco conteniendo al suelo. Con una varilla
de vidrio se agita manualmente la mezcla de suelo, posteriormente se colocan
las muestras en un agitador eléctrico y se agitan durante 30 minutos, después
se dejan reposar durante 15 minutos y se calibra el potenciémetro con las
soluciones buffer que son reguladores de referencia, pH 4.00 y 7.00, Estas
soluciones deben estar a temperatura ambiente al momento de calibrar el
medidor de pH. Se enjuaga los electrodos con agua destilada antes de iniciar
las lecturas de las muestras. Se agita nuevamente la suspension y se introduce
el potencibmetro en la suspension, se registra el pH al momento en que la
lectura se haya estabilizado y después se lava nuevamente los electrodos para
poder introducir el potencibmetro en la segunda muestra. Cada vez que los
electrodos se introduzcan en las muestras debe lavarse antes con agua

destilada para evitar sesgo.

3.3.7 Método Estadistico

Se llevdo a cabo un andlisis estadistico, en donde se realizé una
comparacion de medias a través de la prueba de Tukey. Manejando el

programa STATISTICA, este mismo programa fue utilizado para realiza las

correlaciones existentes entre las propiedades fisicoquimicas.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Propiedades fisicoquimicas

4.1.1 Textura

En la siguiente grafica, se muestran los porcentajes de arena, limoy
arcilla presente en cada sitio de muestreo para el rodal 1. Donde se puede
observar que a mayoria de los sitios contienen mayor porcentaje de arena y en
menor proporcion se encuentra el limo, excepto para la muestra siete que

presentan casi la misma proporcion de los tres tipos de textura.

Textura
Rodal 1. Bosque de regeneracion

m%arena
m% arcilla
m%limo

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Sitios de muestro

Grafica 1. Contenido de arena, limo y arcilla para el rodal 1.
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La grafica 2, muestran los porcentajes de arena, limo y arcilla
presente en cada sitio de muestreo para el rodal 2. Donde se puede observar
que a mayoria de los sitios contienen mayor porcentaje de arena, excepto para

el sitio cinco que presentan mayor porcentaje de arcilla.

Textura
Rodal 2. Bosque maduro

90
80

m%arena

m% arcilla
m%limo

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Sitios de muestreo

Grafica 2. Contenido de arena, limo y arcilla para el rodal 2.
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La siguiente tabla nos muestra la clasificacion de clases texturales

bésicas del suelo para el rodal 1 y 2. Como se puede observar en las tablas, la

mayoria de las muestras de suelo presentan textura variada sin embargo la

mayoria esta clasificada como migajén arcilloso arenoso. Huerta (2010). En su

trabajo muestras variaciones entre

la textura del suelo, con la siguiente

frecuencia: franco= migajén arenoso= migajén arcilloso= migajon arcillo

arenoso= arcilloso. Los tipos de suelos presentes son, Luvisol crémico,

Cambisol, Regosol, Rendzina y Litosol. Para este trabajo el area de estudio

presenta suelos de tipo litosol por lo que se llega a la conclusién que en este

tipo de suelo se presentaran estas variaciones de textura.

Cuadro 4. Clasificacion de clases texturales.

Sitios

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8

Rodal 1.
regeneracion
migajon arcilloso
migajon arcilloso arenoso
arcillo arenoso

migajon arcilloso arenoso
migajon arcilloso arenoso
migajon arcilloso arenoso
migajon arcilloso

arcillo arenoso

Bosque

de | Rodal 2. Bosque maduro

migajon arcilloso arenoso
migajon arcilloso arenoso
arcillo arenoso

migajon arenoso

arcilla

migajon arcilloso arenoso
migajon arcilloso arenoso

migajon arenoso
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41.2 PH

La grafica 3 muestran los resultados de pH obtenidos para el rodal 1. En donde
se obtuvieron dos valores de pH que son 6.0 y 6.2. Estos valores segun la
(NOM-021-SEMARNAT-2000) son suelos moderadamente acidos, es
importante aclarar que este rodal estaba asociado con pastizal y de acuerdo al
trabajo de Vera et al, 2003. En pastizales se obtienen resultados de pH entre 5
a6.5.

PH
Rodal 1. Bosque de regeneracion

6.25
6.2 -
6.15 -
6.1 - T
6.05 - o

3 O
59 -

s1 S2 S3 sS4 S5 56 S7 S8
Sitios de muestreo
Graf

ica 3. Valores de pH para el del rodal 1.
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En la gréfica 4 se pueden observar los resultados de pH para el rodal 2.
Los valores se encuentran entre un rango de 5.8 a 6.9. Segun la (NOM-021-
SEMARNAT-2000) estos valores nos indica que la categoria del pH del suelo se
encuentra entre moderadamente acidos y neutros. Los resultados del pH mas
bajo obtenido en este trabajo, coinciden de manera aproximada con los

resultados obtenidos en el rodal 2. Trabajo realizado por Lara, 1997.

PH
Rodal 2. Bosque maduro

6

5

4

3 mPh
7

1

0 -

1 2 3 4 5 6 7 8

Sitios de muestreo

Grafic

a 4. Valores de pH para el del rodal 2.
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4.1.3 Porosidad

La siguiente grafica, muestra el porcentaje de porosidad presente en los
8 sitios de muestreos para el rodal 1. Los rangos de porcentaje van de 50.66 a
68.66 en este rodal se obtuvieron porcentajes mayores de porosidad, que los
valores del rodal 2. Esto se debe a que a que las especies Pinus rudis se
encuentran asociadas a los pastizales. Los valores de porosidad son
aproximados, con los resultados obtenidos por Santa et al. (2014). Ellos
realizaron la evaluacion de efecto de sistemas de labranza en suelos luvisoles

dedicados a la produccién de pastos.

Pt (%)
rodal 1. Bosque de regeneracion.

80.00

70.00

60.00

50.00
40.00 |
30.00 - mPt(%)
20.00 -
10.00
0.00 -
51 52 53 s4 55 56 57 58

Sitios de muestreo

Grafica 5. Porcentajes de porosidad total (Pt) para el rodal 1.
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La grafica 6 muestra los resultados de porosidad total presentes en el
rodal 2. Los rangos de porosidad van de 45.98 a 63.88, como se puede
observar los resultados son variados, dichos resultados coinciden de manera
aproximada con los resultados obtenidos de Murray et al (2011). Ya que ellos
obtienen valores con un rango de 45 a 58 porciento de porosidad total, los
resultados de porosidad de estos autores también fueron evaluados a una
profundidad de 20 cm.

Pt (%)
Rodal 2. Bosque maduro.

70.00

60.00

50.00 -
40.00
30.00
mPt (%)
20.00
10.00
0.00 -
51 52 S3 54 S5 56 57 58

Sitios de muestreo

Grafica 6. Porcentajes de porosidad total (Pt) para el rodal 2.
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4.1.4 Densidad de solidos (Ds)

En la siguiente grafica se muestran los resultados obtenidos de
densidad de solidos (Ds) para el rodal 1. En este se presenta una densidad de
solidos de 2.22 en promedio. Estos resultados son aproximados a los
resultados obtenidos por Sanchez-Corona et al (2008), ellos obtiene resultados
en un rango de 1.9 a 2.3, sus resultados mas alto en cuanto a densidad de

solidos lo presenté la parcela de pastizal.

Ds (gricm3)
Rodal 1. Bosque de regeneracion

3.00
2.50
2.00 -
1.50 -

mDs(grlcm3
1.00 - (9 )
0.50 -
0.00 -

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

Sitios de muestreo

Grafica 7. Valores de densidad soélidos (Ds) para el rodal 1.
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La densidad de solidos en promedio para el rodal 2 es de 1.8 este

resultado es mucha mas bajo que el promedio del rodal 1. Esto resultados son

parecidos a los obtenidos por

Sanchez-Corona et al (2008), estos autores

evaluaron 6 parcelas, entre ellas bosque primario, este bosque presenta una

densidad de solidos de 1.98. Y parecidos a los de Huerta (2010). Ella Determiné

las de propiedades fisicas y quimicas de suelos con mercurio en la regién de

San Joaquin, Gro., y su relaciébn con el crecimiento bacteriano. En donde

obtuvo resultados de 1.3 a 3.09.

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

Ds(gricm3)
Rodal 2. Bosque maduro

|| || || || || || || || .ljsugﬂcnn3)
S1 S2 S3 54 S5 S6 57 S8

Sitios de muestreo

Grafica 8. Valores de densidad sélidos (Ds) para el rodal 2.
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4.1.5 densidad aparente y materia organica

El cuadro 5, presentan los resultados de las propiedades de densidad
aparente y materia organica, en él se deduce una relacion inversa en el
contenido de MO edafica y la Da (al incrementarse el contenido de MO, la Da

disminuye), lo que concuerda con (Murray 2011).

Cuadro 5. Resultados de densidad aparente Da y materia organica,

para los dos rodales evaluados.

Rodal 1. Bosque de regeneracién
Da (gr/cm3) MO%

0.9804 4.0683
1.0417 3.7197
0.8621 2.9060
0.8621 5.9282
0.9434 6.1607
0.8333 5.9575
1.0204 1.5742
0.9091 2.9060

Rodal 2. Bosque maduro
Da (gr/cm3) MO%

0.9434 8.1368
0.9804 7.0906
0.8929 5.2308
0.8621 3.2547
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0.8621 5.2308

0.8197 10.3453
0.6329 10.8103
0.7042 9.6479

La siguiente graficas muestra los resultados de materia organica y la
densidad aparente para los ocho sitios de muestreo del rodal 1, para la materia
organica se obtiene un promedio de 4.15 % y un promedios de densidad
aparente de 0.93 gr /cm3. Los resultados de materia organica Yy densidad
aparente son parecidos a los resultados de Fernandez-Pérez et al. (2013). Ellos
obtienen resultado de 4.33 % materia organica en la parcela 3 que es un
Bosque de Pinus-Quercus (BPQ) en Los Altos de Chiapas y una densidad
aparente de 0.96.

Rodal 1. Bosque de regeneracion

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00 mDa(gr/cm3)
mMO%

2.00

1.00 ~

0.00 -
S1 S2 S3 54 S5 S6 57 S8

Sitios de muestreo

Grafica 9. Resultados de Densidad aparente y porcentaje de materia organica
para el rodal 1.
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La siguiente graficas del rodal 2 muestran los resultados de materia
organica y la densidad aparente para los ocho sitios de muestreo, para la
materia organica se obtiene un promedio de 7.46 % y un promedio de densidad
aparente de 0.83 gr /cm3. Los resultados de materia organica concuerdan con
los de Ferndndez-Pérez et al. (2013). Y los valores de densidad aparente son
parecidos a los de Pérez-Ramirez et al. (2013). Ellos evaluaron el contenido
de carbono organico en el suelo bajo diferentes condiciones forestales: reserva

de la biosfera mariposa monarca, México.

Rodal 2. Bosque maduro.
12.00

10.00

8.00

6.00

mDa(gr/cm3)
4.00 mMO%

2.00

0.00 -
S1 S2 S3 54 S5 S6 57 S8

Sitios de muestreo

Grafica 10. Resultados de Densidad aparente y porcentaje de materia organica

para el rodal 2.
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4.2 Correlacién entre propiedades fisicoquimicas

En el cuadro 6, se presentan una matriz de correlaciones existentes
entre las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Los datos que estan
marcados de color rojo indican que existe correlacion a p<0.05. Podemos
observar que la MO tiene una fuerte correlacion con COS, asi como Pt con Ds

y arcilla con arena.

Cuadro 6. Matriz de correlacién entre las propiedades fisico-quimicas

del suelo.

variables | COS | ARENA | ARCILLA | LIMO | Ds Da pH MO Pt

cos 1.00 |0.25 -0.14 -0.24 |-0.54 |-040 |0.09 |0.89 |-0.36
Arena 0.25 |1.00 -0.80 -0.71 |-0.35 |[-0.42 | 0.07 |0.22 |-0.04
arcilla -0.14 |-0.80 1.00 0.14 |-0.01 |0.14 |0.22 |-0.11 |-0.17
limo -0.24 |-0.71 0.14 1.00 (058 |054 |[-0.37 |-0.23 |0.25
Ds -0.54 |-0.35 -0.01 0.58 1.00 |0.55 |-0.28 |-0.64 |0.81
Da -0.40 |-0.42 0.14 054 055 |1.00 |-0.45 |-0.57 |-0.00
Ph 0.09 |0.07 0.21 -0.37 |-0.28 |-0.45 |1.00 |0.25 |-0.05
MO 0.89 |0.22 -0.11 -0.23 |-0.64 |-0.57 |0.25 |1.00 |-0.38
Pt -0.36 | -0.04 -0.17 0.25 081 |-0.00 [-0.05 |-0.38 |1.00

COS =carbono organico del suelo, Ds = densidad de sdlidos, Da =densidad
aparente, MO =materia organica, Pt = porosidad total.
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En la grafica 11 se puede observar que existe una correlacién positiva
entre la materia organica y el carbono organico del suelo, se puede observar
claramente que a medida en que la materia organica aumenta, el carbono

organico del suelo también lo hace.

100.00 = .7.9473+89.537*log10(x) .
[ J
80.00 | r=0.89

60.00

40.00

COS (Mg hal)

20.00 °

OOO " " " " "
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

%MO

Graficas 11. Correlacién entre materia organica con carbono organico.

En la gréfica se puede observar que existe una correlacion positiva
entre la porosidad total y la densidad de sélidos, se puede observar claramente
gue a medida en que la porosidad total aumenta, la densidad de solidos

también aumenta.

72.00
68.00 y =30.1004 + 12.6477*X;
64.00 | r=0.81
60.00 }
56.00 }
52.00 }
48.00

44.00
0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20

%PT

DS (g/lcm®)
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Grafica 12. Correlaciéon entre densidad de sélidos y porosidad total.

4.3 Contenido de carbono orgéanico del suelo en los sitios de

muestreo.

La tabla 7 y 8 muestran los resultados obtenidos encada punto de

muestreo para los dos rodales evaluados, los valores mas bajos se presentan

en el rodal 1, Sin embargo en la muestra 4,5 y 6 se obtuvo un alto nivel de

COS, mientras que para el rodal 2 el valor mas bajo lo presento la muestra 4.

Cuadro 7. Resultados de COS (Mg ha™) en cada sitio de muestreo para el

rodal 1.

No. De

muestras

P1S1

P1S2

P1S3

P1S4

P1S5

P1S6

P1S7

%M.O

4.0683

3.7196

2.9059

5.9282

6.1606

5.9574

1.5742

%CO

2.3598

2.1575

1.6856

3.4386

3.5734

3.4555

0.9131

Da

0.9804

1.0417

0.8621

0.8621

0.9434

0.8333

1.0204

Rodal 1. Bosque de regeneracion.

profundidad

0-20 cm

0-20 cm

0-20 cm

0-20 cm

0-20 cm

0-20 cm

0-20 cm

COS (Mg ha™)

46.2716
44.9495

29.0622

59.2868
67.4242
57.5933

18.6352
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P1S8 2.9059 1.6856 0.9091 0-20 cm 30.6474

Cuadro 8. Resultados de COS (Mg ha') en cada sitio de muestreo para el
rodal 2.

Rodal 2. Bosque maduro.

No. De %M.O %CO Da profundidad COS (Mg ha™)
muestras

P2S1 81367  4.7196 0.9434  0-20 cm 89.0508

P2S2 70006  4.1128 0.9804  0-20 cm 80.6447

P2S3  5.2307  3.0340 0.8929  0-20 cm 54.1802

P2S4  3.2547  1.8878 0.8621  0-20 cm 32.5497

P2S5  5.2307  3.0340 0.8621  0-20 cm 52.3119

P2S6  10.3453  6.0007 0.8197  0-20 cm 98.3730

P2S7  10.8102 6.2704 0.6329  0-20 cm 79.3728

P2S8  9.6478  5.5962 0.7042  0-20 cm 78.8198
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4.4 comparacion de media por Tukey

El siguiente cuadro muestra la comparacion de medias por Tukey. Los
resultados mostraron que existe diferencia significativa entre rodales
aceptandose la hipétesis Ha., siendo el bosque maduro el que mas carbono
organico almacena. El almacenamiento de carbono organico del suelo (COS)
promedio del bosque de regeneracion fue 44.2338 (Mg ha™) y el bosque
maduro almacena en promedio 70.6629 (Mg ha). El bosque maduro tiene la
ventaja de tener muchos mas afios almacenando materia orgéanica en
comparacion con el bosque de regeneracion es por eso que el contenido de

carbono organico es mayor.

Cuadro 9. Medias de Contenido de Carbono organico en suelo (Mg ha-1), por
rodal.

Rodales n Medias COS (Mg ha™) | Agrupacién
Tukey
Rodal 1. Bosque de [ 8 44,2338 B

regeneracion.

Rodal 2. Bosque maduro. 8 70.6629 A
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La siguiente grafica nos muestra los resultados entre los rodales
evaluados. Como se mencioné anteriormente el rodal 2. Se almacena mayor

cantidad de carbono.

Comparacionde COS (Mg ha-1).
80 A
__60
- B
2
o 40 -
2
8 20 -
L=
O .
Rodall. Rodal 2.

Grafica 13. Comparaciéon de carbono organico en el suelo (COS) entre rodales
de estudio.
Los resultados de Medias de carbono orgénico del suelo COS (Mg ha’

1, presenta similitud con el trabajos de Martinez (2010) ella determinan el
contenido de carbono en Quercus microphylla en dos unidades de suelo en el
predio las cruces, Texcoco, estado de México obteniendo un resultado de
40.612 para el suelo leptosol (Mg hal) y 63.994 (Mg ha™) para el suelo

Cambisol.

Aiko Masuhara (2012), evalud el contenido de carbono en sistemas
agroforestales de café en Huatusco, Veracruz, México. Presenta resultados de
carbono organico del suelo COS (Mg ha) para Bosque Meséfilo de Montafia
de 36.0 (Mg ha’) , 25.1(Mg ha®) , 19.7(Mg ha™®) y 47.4 (Mg ha™) estos

resultados son parecidos a los obtenidos en el rodal 1.

Buendia (2011). Realizé una estimacion de los almacenes de carbono
en el suelo, de cuatro especies tropicales en una plantacion forestal en la

Huerta, Jalisco. Los resultados que el obtuvo fueron 42.988 (Mg ha™), 36.425
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(Mg ha), 35.765(Mg ha™), 25.192(Mg ha™). El primer resultado es similar al
resultado del rodal 1 debido a que 42.988 (Mg ha™) es la media presente en
una profundidad de 0-15 cm.

V CONCLUSIONES

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo estan relacionadas, una
explica el porqué de la otra. En este estudio nos indica que si se tiene mayor
densidad de solidos el porcentaje de porosidad aumentara. Los suelos
presentaran alto porcentajes de porosidad si existe mayor cantidad de materia
organica. Las grandes cantidades de materia organica traen como resultado

gue los suelos presenten una densidad aparente mas baja.

El porcentaje de materia organica presente en el suelo, es el factor
fundamental para que se lleve a cabo el almacenamiento de carbono organico
en el suelo, si se tienen poca materia organica en el area, el porcentaje de
carbono organico sera menor, por el contrario, si presenta mayor cantidad de
materia organica, el contenido de carbono organico sera mayor y por ende entre

mas carbono organico presente el suelo, mayor cantidad de CO, almacena.

El almacenamiento de carbono organico en el suelo, es una opcion que
nos permitira reducir la cantidad de CO, presentes en la atmosfera. Es por eso
la importancia del cuidado de los suelo, evitar la degradacion para evitar
aumentar las concentraciones de CO,. La degradacion de los suelo impide la
acumulacion de este gas antropogeno. El contenido carbono organico del suelo

es por lo general mas bajo donde la degradacion es mas severa.

Los ecosistemas forestales contienen mas carbono por unidad de
superficie que cualquier otro tipo de uso de la tierra, por eso es necesario

estudiar los suelos de los ecosistemas forestales como sumideros de CO..
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VI RECOMENDACIONES

Realizar mas estudios de carbono 6rgano en el suelo, ya que existen
pocos trabajos de este tema, la mayoria estan concentrados en la biomasa y
han olvidado el suelo, que es el principal reservatorio terrestre de carbono.
Estos trabajos nos permitiran conocer la contribucion de los suelos en la

reduccion del CO..

Realizar este tipo de estudios en suelos forestales del estado de
Coahuila, ya que en estos ecosistemas, los suelos logran almacenar mas
contenido de carbono que cualquier otro y nos permitirhn conocer cuanto

carbono almacena dicho estado en suelos forestales.

Segquir realizando estudios en suelos con especies forestales nativas
del estado de Coahuila, para saber en qué especie o0 especies el suelo
contribuye mas a la reduccion el CO, y por ende implementar medidas para la

conservacion y propagacion de dicha especié.

Realizar obras de rehabilitacion en los suelos degradados o con bajo
contenido de materia organica, como por ejemplo, reforestaciones, esto
permitira el secuestro de carbono a largo plazo, tanto en la biomasa como en el

suelo.
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Analizar las propiedades fisicas y quimicas del suelo para conocer

como influyen en el almacenamiento de carbono organico.
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