Revista Iberoamericana de Ciencias ISSN 2334-2501

Formas de carbono en suelos del Parque Nacional
El Chico, Hidalgo, México

Yazmin Islas-L6pez*, Otilio Acevedo-Sandoval®*, Enrique Cruz-Chavez?, Francisco Prieto-Garcia', Rodrigo
Rodriguez-Laguna®
Area Académica de Quimica’; Area Académica de Ciencias de la Tierray Materiales?, Area Académica de Ciencias
Agricolas y Forestales®
Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo
Pachuca de Soto, Hid.; México
islas_yaz@hotmail.com, [acevedo, prietog]@uaeh.edu.mx

Abstract— Carbon forms in soils were studied in different forests (Pine tree-Oak, Oyamel-Oak, Cedar, Oyamel-Tlaxcal
and Oyamel) from the Parque Nacional el Chico, Hidalgo, Mexico. Carbon total content (CT), organic carbon (OC), non-
oxidizable carbon (NOC) and pyrophosphate extractable carbon (PC) were quantified in each sample. The highest content
of CT and OC were found in samples with Oyamel-Oak forest, significant differences in CT and OC (p<:0.05) were found
in tests with Cedar, Pine tree-Oak and Oyamel forest; high stability forms (NOC) were observed in all the soils with
significant differences in soils with Pine tree-Oak, Oyamel-Tlaxcal and Oyamel-Oak forest; finally, the PC content present
in the soils was lower with all the kind of forest.
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Resumen— Se evalud las formas de carbono en suelos bajo diferentes tipos de vegetacion forestal (Pino-Encino,
Oyamel-Encino, Cedro, Oyamel-Tlaxcal y Oyamel) del Parque Nacional El Chico, Hidalgo, México. Para cada suelo se
cuantifico el contenido de carbono total (CT), carbono organico (CO), carbono no oxidable (CNo) y carbono extraible con
pirofosfato (CP). El mayor porcentaje de CT y CO se presentd en el suelo con vegetacion Oyamel- Encino, CT y CO
diferencias significativas (p<<0.05) en Cedro, Pino-Encino y Oyamel, en todos los suelos se presentan formas de elevada
estabilidad (CNo), con diferencias significativas en suelos con cobertura Pino-Encino, Oyamel-Tlaxcal y Oyamel-Encino,
por ultimo el contenido de CP fue bajo para todos los tipos de vegetacién.

Palabras claves— suelo forestal, formas de carbono, estabilidad del carbono.

I. INTRODUCCION

Uno de los grandes problemas que enfrenta la humanidad en la actualidad es el cambio climético, de
acuerdo con estudios realizados por el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC por
sus siglas en inglés), se sabe que éste ha sido acelerado por el actuar del hombre; y esta afectando a la
mayoria de los ecosistemas, ademas de la forma de vida, la salud y la economia en muchas regiones del
planeta [1].

Durante los altimos 20 afios la incorporacién de CO2 a la atmdésfera se ha debido en un 75% a la
quema de combustibles fdsiles y el resto, dominantemente, a cambios de uso de suelo y a la
deforestacion [2], se estima que a nivel mundial cada afio, son deforestadas entre 15 y 17 millones de
hectareas [3], como consecuencia se espera que la temperatura media superficial a nivel global aumente
entre 1.4 y 5.8 °C de 1990 al 2100 [4], y una disminucion en la productividad y capacidad de
proporcionar servicios de los ecosistemas a causa de las pérdidas de carbono (C) del suelo [5], con el
objeto de mitigar el calentamiento global y minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero
resultantes de las actividades antrdpicas, se han incrementado los estudios sobre los sistemas edaficos
como fuente y sumidero de C [6, 7].
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Los suelos contienen mas carbono que la vegetacion y la atmdsfera [8], este carbono esta presente en
diversas formas, con diferentes grados de estabilidad, donde algunas fracciones son especialmente
recalcitrantes y escapan durante largos periodos a la actuacion de los procesos bidticos y a la tendencia
de oxidacion impuesta por la termodindmica, llevando asi a una diferencia de formas importante desde
el punto de vista del cambio climético [9].

Los métodos de identificacion del C organico de los suelos mas ampliamente utilizados, se basan en
su oxidabilidad, el método de mayores garantias es el de combustion a mas de 1000 °C determinando asi
el C total (CT), el cual estd compuesto principalmente de carbono organico (CO) [3]. El C extraible con
pirofosfato (CP) [10], altamente relacionado con las fracciones humificadas de la materia organica (MO)
[11], formado por diferentes compuestos de C unidos a elementos metélicos e incluso a componentes
minerales del suelo [9], que dan como resultado una estabilizacion del C. Finalmente, la diferencia entre
el CT y el CO representa, en suelos libres de carbonatos, el carbono no oxidable (CNo) que son formas
de C estables 0 més recalcitrantes que ni siquiera son oxidadas en condiciones extremadamente forzadas

[9].

En México, son pocos los estudios de la distribucion espacial de los almacenes de CO en el suelo a
nivel local y nacional [12, 13], asi como, las diversas formas en las que se encuentra presente el C en el
suelo. El objetivo del presente estudio es cuantificar el contenido y presencia de las diferentes formas de
carbono en funcion del grado de oxidabilidad en suelos bajo diferentes tipos de vegetacion forestal.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Localizacion y caracterizacion del area de estudio

El Parque Nacional El Chico se localiza en la Sierra de Pachuca, ubicada en el Eje Neovolcanico
Transversal [14]. Sus coordenadas 20°10'05" y 20°13'25" de latitud norte y 98°41'47" y 98°45'31" de
longitud oeste, a 20 km al norte de la ciudad de Pachuca, Hidalgo, México con una extension de 2,739
hectareas (Ha). La poligonal abarca los municipios de Mineral del Chico, Pachuca y Mineral del Monte
[15]. El clima es templado—hudmedo con inviernos frios, la temperatura varia entre 10 °C y 14 °C, con
minimas que llegan hasta -9 °C [16]. El relieve del parque es complejo, contiene pendientes abruptas y
escarpadas, franjas de escaso relieve y valles de considerable extensiéon, su altitud varia de 2,350 a 3,090
msnm. GeolGgicamente se caracterizada por rocas volcanicas del Terciario, perteneciente al Grupo
Pachuca [17], conformado por andesita, dacita y riolita, con numerosos intervalos de toba y rocas
epliclasticas, incluye algunos horizontes de caliza lacustre, la edad se considera como oligocénica-
miocénica temprana y media [17, 18], suelos de tipo Andosol [19]. La vegetacion del parque esta
formada principalmente por bosque de Oyamel (Abies religiosa) y bosque de Oyamel-Encino (Abies—
Quercus affinis, Q. rugosa y Q. regulosa), que cubren el 62.9 y el 10.55 % de su superficie
respectivamente, coexisten con otros tipos de vegetacién de menor importancia como pastizales, bosque
de Encino, bosque Pino-Encino (Pinus teocote-Quercus crassifolia), bosque de Téascate o Tlaxcal
(Juniperus sp.) y bosque de Cedro (Cupressus lindleyi) [20].

B. Método analitico

Se tomaron muestras de suelo forestal en 5 sitios, bajo bosque de Pino-Encino, Oyamel-Encino,
Cedro, Oyamel-Tlaxcal y Oyamel, donde se realizo el muestreo de suelo a cuatro profundidades (0-5, 5-
20, 20-40,40-60 cm). Cada muestra se seco al aire, se tamizé (malla 10) y homogenizé. Los valores de
pH se midieron en H,O y KCI (relaciéon 1:2.5) usando el potenciometro Denver Instrument UB-10
Ultrabasic, densidad real (Dr), textura, CO y MO mediante la metodologia de la NOM-021-
SEMARNAT-2000, densidad aparente (Da) por el método de probeta [21], porosidad total (PT) a través
de la ecuacion [1-(Da/Dr)]*100 [22], 2000), ApH por diferencia entre el pH medido en KCl y pH

148 Vol. 1 No.4



Revista Iberoamericana de Ciencias ISSN 2334-2501

medido en agua, cationes intercambiables por el método de acetato de amonio [23] donde Ca y Mg se
analizaron por colorimetria, K y Na en un espectrofotometro de emision marca Jenway, modelo PFP 7.

Para cuantificar las diferentes formas de C en los suelos del parque Nacional EI Chico se desarrollo el
siguiente procedimiento: CO oxidable con dicromato en medio acido se realizé por el método de
combustién humeda de Walkley y Black [24], para determinar el CT se utiliz6 el equipo Solids TOC
Analyzer, y CNo (determinado por diferencia entre el CT por combustion a 1000 °C y el CO, este
mismo equipo se utilizé para medir CP posterior al tratamiento de la muestra con pirofosfato de sodio
[10]. Los resultados se analizaron mediante un andlisis de varianza (p<<0.05) y comparacion de medias
Tukey, utilizando el paquete IBM SPSS Statistics version 21 [25].

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1, muestra los valores medios de algunas propiedades fisicas de los suelos forestales bajo
diferentes tipos de vegetacion; la Da vario de 0.58 a 1.15 kg m™, la Dr de 1.17 a 3.1 kg m™, las dos
densidades aumentan con relacion a la profundidad, la mayoria de los valores para la Dr son menores a
2.31 Mg m™ lo que indica bajo contenidos en minerales ferromagnesianos [26].

Tabla 1. Valores medios de las propiedades fisicas de los suelos forestales.

. Profundidad Da Dr PT Arcillas Clase
Vegetacion 3
cm Kgm % % Textural
0-5 0.66 1.67 60.23 10 FAr
. . 5-20 0.94 2.02 53.54 16 FAr
Pino-Encino
20-40 1.09 2.2 50.62 22 FCAr
40-60 1.15 2.43 52.78 20 FAr
0-5 0.63 1.37 53.67 10 FAr
Oyamel- 5-20 0.73 2.22 67.05 10 FAr
Encino 20-40 0.89 2 55.32 12 FAr
40-60 0.92 2.13 56.66 10 FAr
0-5 0.75 1.53 51.38 30 FCAr
5-20 1.01 1.8 43.88 12 FAr
Cedro
20-40 1.04 2.03 48.77 28 FCAr
40-60 1.05 3.1 66.15 12 FAr
0-5 0.6 1.63 63.33 6 FAr
Oyamel- 5-20cc 0.75 1.78 57.72 6 FAr
Tlaxcal 20-40 0.74 1.9 61.19 10 FAr
40-60 0.71 2.07 65.52 10 FAr
0-5 0.58 1.17 49.87 6 FAr
5-20 0.69 1.67 58.56 6 FAr
Oyamel
20-40 0.88 2.03 56.48 4 FAr
40-60 0.86 2.07 58.27 8 FAr

Da: densidad aparente; Dr: densidad real; PT: porosidad total; FAr: franco-arenosa; FCAr: franco-
arcillo-arenosa.

Los valores de PT fluctuaron de 40 a 60%, aunado con una baja Da hace referencia a suelos que
poseen un menor grado de compactacion [27]. Las caracteristicas anteriores son propias de suelos
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porosos, bien aireados, con buen drenaje y buena penetracion de raices, lo que permite un buen
desarrollo de los bosques. En las diferentes capas predomina la fraccion arena con porcentajes de 50 a
84%, los limos varian de 10 a 34 %, los contenidos de las arcillas representan un porcentaje bajo por lo
que la textura que predomina en el suelo es Franco-arenosa a Franco-arcillo-arenosa. El analisis de
varianza mostro que la mayoria de las variables no presentaron diferencias significativas (p<<0.05) en
los suelos con bosques de Pino-Encino y Cedro, pero estas si tuvieron diferencia significativa (p<<0.05)
en suelos con bosque de Oyamel y sus asociaciones.

La tabla 2, muestra las propiedades quimicas del suelo; la acidez activa vario de 5.23 a 6.50 vy los
valores de la acidez potencial oscilaron de 3.80 a 5.63; esta propiedad disminuye con la profundidad, los
valores corresponden a suelos que tienden de moderadamente &cidos a fuertemente acidos. Se presentan
valores negativos de ApH, son suelos de carga variable [28]. Los contenidos de MO muestran valores
altos en sitios con bosque de Oyamel-Encino y Oyamel, y valores bajos en sitios con Cedro, lo mismo
para los contenidos de CO, altos porcentajes se presentan en la superficie del suelo (0-20 cm),
disminuyen con la profundidad.

Tabla 2. Valores medios de las propiedades quimicas de los suelos forestales.

~ |Profundidad| pH1:25 | A [MO [ co | Na | K | ca[Mg]| cIC
Vegetacion pH 1

cm HO | KCI | & | -—-- % ------ [ == Cmol(+) kg & -

0-5 5.83 | 487 |-0.96|14.07| 8.16 | 2.1 | 1.85 | 8.13 |1.12| 23.56

Pino- 5-20 562 | 425 |-1.37| 729 | 423 | 1.94 | 113|782 |1.21| 12.32

Encino 20-40 53 | 3.87 |-143| 232 | 1.35 | 1.84 | 0.87 | 5.14 |1.14| 15.17

40-60 523 | 3.8 [-1.43|1.09 | 0.63 | 2.14 | 0.94 | 5.12 [1.12| 15.96

0-5 6.5 | 5.63 |-0.87|16.65| 9.66 | 2.14 | 2.14 | 7.56 |1.51| 28.17

Oyamel- 5-20 6.45 | 5.48 |-0.97 |16.55| 9.44 | 1.67 | 1.16 | 5.18 | 1.18| 23.43

Encino 20-40 6.03 | 4.67 |-1.36| 8.31 | 482 | 245 | 1.1 | 531 [1.21| 16.11

40-60 6 | 477 |-1.23| 491 | 2.85 | 2.13 | 0.96 | 42 |[1.13| 15.79

0-5 593 | 513 | -0.8 | 858 | 498 | 254 | 1.35 | 7.03 |1.15| 21.6

Cedro 5-20 582 | 435 |-1.47| 151 | 0.87 | 2.16 | 1.12 | 7.12 | 1.02| 27.05

20-40 58 | 45 | -1.3 | 0.64 | 2.37 | 214 [ 065 | 5.21 |1.12| 23.64

40-60 573 | 46 [-1.13|0.32 | 0.18 | 1.98 | 0.72 | 3.49 [0.98| 22.47

0-5 557 | 4.7 |-0.87|14.88| 863 | 253 | 1.62 | 8.1 |1.63| 34.26

Oyamel- 5-20 557 | 477 | -0.8 |13.05| 7.57 | 219 | 1.42 | 7.4 |1.41| 2761

Tlaxcal 20-40 56 | 45 | -1.1|8.71| 505|213 |1.84|5.14 |098| 2559

40-60 557 | 42 |-1.37| 956 | 554 | 2.64 | 0.67 | 412 |1.28| 32.78

0-5 5.9 5 | -09 |16.85| 9.77 | 254 | 1.74 | 6.5 |1.81| 28.97

Oyarmel 5-20 579 | 485 |-0.94|14.38| 8.34 | 287 | 1.25 | 5.85 | 1.7 | 23.91

20-40 6 | 497 |-1.03(11.84| 6.87 | 2.16 | 0.83 | 5.13 | 1.5 | 23.45

40-60 59 | 483 |-1.07| 9.71 | 563 | 2.35 | 0.76 | 3.21 |0.96| 21.99

pH (H,0): activo; pH (KCI): potencial; MO: materia organica, CO: carbono organico; CIC: capacidad
de intercambio catiénico.

La cantidad y el tipo de materia organica del suelo (MOS), influyen en casi todas las propiedades que
contribuyen a la calidad del suelo y ha sido sefialado como un indicador importante de su fertilidad y
productividad, debido a su papel crucial en las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo [29],

150 Vol. 1 No.4



Revista Iberoamericana de Ciencias ISSN 2334-2501

es considerada una caracteristica muy importante de la calidad del suelo a pesar de representar un
minimo porcentaje del volumen total del mismo, cumple funciones esenciales en la estructura y
estabilidad del suelo [30].

Los contenidos de Ca variaron de 3.49 a 8.13 Cmol(+) kg™, este catién predominé entre los cationes
de cambio, siguiendo Na con 1.67 a 2.87 Cmol(+) kg™, en menor cantidad K con 0.65 a 2.14 Cmol(+)
kg y Mg con 0.98 a 1.81 Cmol(+) kg™. La CIC vari6 de 12.32 a 34.26 Cmol(+) kg™ los valores
disminuyen con la profundidad, en general se puede considerar valores altos, lo que se atribuye, en gran
parte, a la presencia de sesquioxidos [6], al contenido de materia orgénica y a la cantidad y naturaleza de
las arcillas [31]. Johnson [32] reportan que en suelos forestales de Nueva Inglaterra y del noreste de
USA la materia organica es la fuente predominante de sitios de intercambio, lo que muestra el alto grado
de transformacion y evolucion de la materia organica de esos suelos. El analisis de varianza mostro que
la mayoria de las variables no presentaron diferencias significativas (p=<<0.05) en los suelos con bosque
de Pino-Encino y Cedro, pero estas si tuvieron con bosque de Oyamel y sus asociaciones.

A. Fraccionamiento quimico del carbono

La tabla 3, muestra los valores para las diferentes formas de C presentes en suelos con diversos tipos
de bosque.

Tabla 3. Valores medios de las formas de Carbono presentes en los suelos forestales.

. |Profundidad] cT | co | cNo | cpP
Vegetacion
cm %
0-5 9.88 8.16 1.72 1.05
. . 5-20 5.23 4.23 1.00 0.95
Pino-Encino
20-40 4.12 1.35 2.77 0.39
40-60 2.66 0.63 2.03 0.61
0-5 13.38 9.66 3.72 1.02
Oyamel- 5-20 9.91 9.44 0.47 0.82
Encino 20-40 5.00 4.82 0.18 0.70
40-60 3.11 2.85 0.26 0.61
0-5 5.00 4.98 0.02 0.60
5-20 2.48 0.87 1.61 0.30
Cedro
20-40 1.72 0.37 1.35 0.44
40-60 1.59 0.18 1.41 0.57
0-5 12.21 8.63 3.58 1.62
Oyamel- 5-20 9.65 7.57 2.08 1.54
Tlaxcal 20-40 7.02 5.05 1.97 1.11
40-60 5.61 5.54 0.07 1.06
0-5 10.72 9.77 0.95 1.45
5-20 8.40 8.34 0.06 1.20
Oyamel
20-40 6.90 6.87 0.03 0.67
40-60 5.70 5.63 0.07 0.65
CT: carbono total; CO: carbono organico; CNo: carbono no oxidable; CP: carbono
extraible.

Se encontraron importantes variaciones en la distribucion de las formas de C, su concentracion
mostré para todos los sitios y las diversas profundidades, un comportamiento general similar al del CT,
el mayor porcentaje corresponde a CO con mas del 50% [3], y con menores porcentajes CNo y CP. Los
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contenidos de CT y CO en la profundidad de 0 a 20 cm, supera el CO determinado a mayor profundidad,
caracteristico de los sistemas con vegetacion forestal, el CO acumulado en la primera capa del suelo (0-
15 c¢cm) es el doble del determinado a mayor profundidad, lo que indica que en la primera capa se
concentra el CO del suelo [33].

B. Carbono total

En la figura 1 se presentan los promedios de CT para los suelos con diferente vegetacion, disminuye
con relacion a la profundidad, el mayor contenido de CT esta presente en suelos con vegetacion
Oyamel-Encino, seguido de Oyamel-Tlaxcal, Oyamel, Pino-Encino y la menor cantidad en suelos con
vegetacion Cedro, este ultimo presento diferencias significativas (p=<<0.05).

12.50— l

10.00—

5 7.50 —
s
5.00—
2.50—
.00
| | | | |
Pino-Encino Oyamel- Cedro Oyamel- Oyamel
Encino Tlaxcal

Figura 1. Contenido de CT en los suelos forestales bajo diferentes tipos de bosque, nivel de significacion (p<0.05).

C. Carbono organico

El contenido de CO disminuye con relacion a la profundidad, donde el mayor porcentaje esta
presente en suelos con Oyamel-Encino y la menor cantidad en suelos con Cedro. Se presentd diferencias
significativas (p<<0.05) en el contenido de CO para los suelos con Cedro, Pino-Encino y Oyamel, es
notorio que las formas mas labiles estan relacionadas con el aporte de materia organica fresca [34]. El
mayor porcentaje se presento en suelos con Oyamel y sus asociaciones, seguido de Pino-Encino y los
menores contenidos con Cedro (figura 2), esto se explica por las tasas de descomposicion de la materia
organica [35, 36], la composicién quimica de la madera es un factor importante en el tiempo de
residencia de C en el suelo, la lignina es un componente recalcitrante de la madera que estabiliza el CO
del suelo durante décadas. Los bosques de Oyamel tienen un contenido alto de lignina que los bosques
de Pino [37, 38]. En México, se han llevado a cabo estudios donde se evalué el contenido de carbono del
suelo, los resultados han evidenciado mayores contenidos de C en bosques de Oyamel que en bosques
de Pino [39, 40, 41].
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10.00—

8.00— l

6.00

% CO

4.00— —-[

2.00

I

| | | | I
Pino-Encino  Oyamel- Cedro Oyamel- Oyamel
Encino Tlaxcal

Figura 2. Contenido de CO en los suelos forestales bajo diferentes tipos de bosque.

D. Carbono no oxidable

La figura 3, muestra los promedios para el CNo en los suelos con diferente vegetacion donde los
mayores contenidos estan presentes en suelos con Pino-Encino y Oyamel-Tlaxcal y con un bajo
porcentaje en suelos con Oyamel; sin embargo, en todos los suelos aparecen estas formas recalcitrantes
que son consideradas como de elevada estabilidad, que no participan en los procesos biéticos del suelo
Yy, que por tanto, pueden mantenerse durante largos periodos de tiempo (Macias et al., 2004). Se presentd
diferencias significativas (p<<0.05) en el contenido de CNo para los suelos con Pino-Encino, Oyamel-

Tlaxcal y Oyamel-Encino.

4.00—

3.00— l

2.00—

% CNo

1.00—

—

.00

| | | | |
Pino-Encino  Oyamel- Cedro Oyamel- Oyamel
Encino Tlaxcal

Figura 3. Contenido de CNo en los suelos forestales bajo diferentes tipos de bosque, nivel de significacion (p<0.05).
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E. Carbono extraible

El contenido de CP se presenta en menores porcentajes en los suelos forestales, no supera el 2%, la
mayoria de los casos disminuye con relacion a la profundidad, similares resultados se obtuvieron en
otros estudios [42, 43, 44]. Se presento diferencias significativas (p=<<0.05) en el contenido de CP para
los suelos con vegetacion Cedro y Pino-Encino. La figura 4, presenta los promedios de CP, se observo
que para los cinco tipos de bosque evaluados el contenido es similar, los suelos con Oyamel-Tlaxcal
presentd mayores porcentajes, aunque los porcentajes son bajos en todos los suelos, se tiene carbono
asociado a la fase mineral, en particular la interaccion con Oxidos amorfos de hierro (Fe) y aluminio
(Al), es un mecanismo importante de estabilizacion en suelos acidos y neutros [45].

1.50— l
&

1.00—
s —

0 E
I I I I |
Pino-Encino Oyamel- Cedro Ovyamel- Ovyamel
Encino Tlaxcal

Figura 4. Contenido de CP en los suelos forestales bajo diferentes tipos de bosque, nivel de significacion (p<0.05).

IVV. CONCLUSIONES

La vegetacion es un factor importante en las diversas formas de carbono, interviene en los contenidos
de carbono presente en los suelos forestales, los mayores porcentajes de CT y CO en suelos se
presentaron con Oyamel y sus asociaciones con Encino y Tlaxcal.

Las formas de carbono en el suelo presentaron importantes variaciones segun el tipo de bosque, en
todos los suelos se presentan formas estables de CNo, y CP que no participan en los procesos bidticos
del suelo y que por lo tanto, se mantienen estables por largos periodos de tiempo.

La fraccion de CO representa mas del 50% del CT en todas las zonas de estudio.

En el estudio del suelo como sumidero de carbono es importante tener en cuenta las diferentes formas
de carbono presentes en él, ya que de esto depende su estabilidad y permanencia en el sistema edafico.
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