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El objetivo de esta investigacion fue cuantificar
el carbono orgdnico almacenado en el suelo del
ejido La Victoria, Pueblo Nuevo, Durango. Muestras
de suelo se colectaron en 108 sitios distribuidos en
tres calidades de sitio, tres tratamientos silvicolas y
tres profundidades de suelo. La determinaciéon del
contenido de carbono orgdnico se realizé a través
del método de Walkley y Black. Para identificar
diferencias significativas de contenido de carbono
orgdnico en el suelo por calidad de estacion,
tratamiento silvicola y profundidad del suelo se
realizaron andlisis de varianza y comparacion de
medias mediante pruebas de Tukey al 95%. Los
resultados mostraron un promedio de confenido de
carbono orgdnico en el suelo de 58.10 mg ha'y fue
posible observar un aumento del carbono conforme
mejora la calidad de estacidon. Los tratamientos
silvicolas fueron no significativos y la tendencia
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mostrada fue una disminucién del carbono orgdnico
conforme aumenta la profundidad del suelo.

ABSTRAC

The objective of this research was to quantify the
organic carbon content in the soil at the common
land La Victoria, Pueblo Nuevo, Durango. Soil samples
were collected at 108 sites distributed in three site
qualities, three silvicultural treatments and three soil
depths. The determination of organic carbon content
was estimated by the Walkley and Black method.
To identify significant differences in the content of
organic carbon in the soil for site qualities, silviculture
freatments and soil depths, we performed analysis of
variance and comparison of means by Tukey's fest
at 95%. The results showed an average soil organic
carbon of 58.10 mg ha', with an increase in carbon
as site quality improvement. Silvicultural freatments
effects were not significant and there a trend of
decreasing organic carbon content with increasing
soil depth was identified.

INTRODUCCION

El carbono (C) es el elemento quimico fundamental
de los compuestos orgdnicos; circula por los
océanos, atmodsfera, suelo y subsuelo; los cuales
son considerados como depdsitos (almacenes) de
carbono. Este elemento pasa de un depdsito a otro
por medio de procesos quimicos, fisicos y bioldgicos.
Cuando se realiza un inventario de carbono, por lo
general se calcula el monto del mismo fijado en
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cada uno de dichos depdsitos; analdégicamente, es
posible comparar el inventario con una fotografia
que permite ver el tamano de estos almacenes al
momento de tomarla. Los cambios que se dan en
estos depdsitos en el tiempo necesitardn medirse
periddicamente mediante un monitoreo (Delgadillo
y Quechulpa, 2006).

La captura de carbono es una posibilidad de
ingresos adicionales para productores forestales,
aun cuando mercados y mecanismos que
operardn son todavia emergentes. Los sistemas
de vegetacidn natural o inducidos tienen la
capacidad de capturarlo. Sin embargo, el que se
captura y almacena en la parte subterrdnea de los
ecosistemas terrestres no ha sido considerado como
un mecanismo de captura por los disehadores de
politicas sobre cambio climdatico, a diferencia de la
parte aéreqa; no obstante que el 75% del carbono
de los ecosistemas se encuentra en el suelo (Acosta-
Mireles et al., 2001).

De acuerdo con Saynes et al. (2012) el piso forestall
de México almacena un promedio de 68 mg ha' de
carbono. Segura-Castruita et al. (2005) lo establecen
en el rango de 0.2 mg ha' hasta 493 mg ha,
mencionan ademds que los estados que tienen mayor
contenido promedio de COS son Yucatdn, Quintana
Roo, Querétaro, Chiapas e Hidalgo, con mds de 80
mg ha'. Los estados con menor contenido de COS
son Baja California Sur, Baja California Norte, Sonora,
Coahuila y Tlaxcala, con menos de 30 mg ha''. Para el
estado de Durango reportan 48.5 mg ha' de carbono
como promedio estatal; mientras que Paz et al. (2012)
lo establecen de 49 mg ha'a 123 mg ha'', debido a
las variadas condiciones eddficas encontradas en el
estado.

A pesar de contar con esta informacion,
en la actualidad no existen referencias sobre la
cuantificacion de los montos de carbono en el
suelo forestal en diferentes prescripciones silvicolas
de los bosques templados de Durango. Por tanto,
el objetivo del presente estudio es redlizar la
evaluaciéon de los almacenes de carbono del suelo
forestal a tres profundidades (0-10 cm, 10-20 cm vy
20-30 cm), en tres diferentes tratamientos silvicolas
(cortas de regeneracién, cortas de seleccion y
aclareos) y en tres calidades de estacién (buena,
regular y deficiente) en los bosques del ejido La
Victoria del municipio de Pueblo Nuevo, Durango. Se
parte del supuesto de que el contenido de carbono
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orgdnico del suelo es igual en todas las condiciones

evaluadas.
MATERIALES Y METODOS

Descripcion del drea de estudio

El ejido La Victoria se encuentra en la
provincia fisiogrdfica Sierra Madre Occidental,
especificamente en la subprovincia Gran Meseta
y Canones Duranguenses (Figura 1), en la zona
biogeogrdfica denominada “Bosque de coniferas
y encinos de la Sierra Madre Occidental”. El ejido
cuenta con 10,810.20 ha y se encuentra en una
zona gue conforma una importante region forestal
del estado de Durango conocida como El Salto,
donde se encuentran mds de 60 predios forestales
con autorizacidn de aprovechamiento forestal
pertenecientes al municipio de Pueblo Nuevo,
Durango (Smartwood, 2004).

DURANGO

CONJUNTE PREDIAL
REGION EL SALTO

Figura 1. Localizacién del drea de estudio.

Muestreo y seleccion

Del suelo, 324 muestras se colectaron en dreas de
manejo forestal del ejido La Victoria con distintas
prescripcionessilvicolas; de ellas, 108 correspondieron
a cada calidad de sitio buena, regular y deficiente
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(si se entiende como calidad de sitio la suma de
factores ambientales que determinan el crecimiento
y desarrollo de los drboles y que es medida
indirectamente por la altura que alcanzan a una
edad determinada), 36 muestras a cada tratamiento
silvicola (cortas de regeneracidn, cortas de seleccion
y aclareos) y de cada tratamiento silvicola se
extrajeron fres muestras de suelo a profundidades de
10cm,20cmy 30 cm.

Para la colecta de las muestras de suelo se
empled el método del reloj (Acosta-Mireles et al.,
2001). Este método consiste en posicionar un sitio
circular de 1 m de didmetro con orientacion al norte
y sucesivamente se marcan los puntos faltantes
para completar el esquema del reloj, tal como se
muestra en la Figura 2.

12
® Centro del Sitio
® Primer muestreo
® Segundo muestreo
9 g 3
~ Tercer muestreo
N\ — Radio=0.5m
N\
Figura 2. Diagrama de reloj para la colecta de muestras
de suelo.

En cada sitio (Figura 3) se recolectaron fres
muestras de suelo, a profundidades de 0-10 cm,
10-20 cm y 20-30 cm. Las muestras se colocaron en
una bolsa de papel numerada e identificada segun
orden previamente establecido y después fueron
trasladadas al laboratorio.

Cdlculo de la densidad aparente del suelo

Para el cdlculo de la densidad aparente se usé el
método del cilindro de volumen conocido (Forsythe,
1975). Las muestras fueron colocadas en una
bolsa de papel con la identificacion del sitio y la
profundidad de extraccién de la muestra. El secado
de las muestras se hizo en estufa a 100 °C durante 72
h; ya secas, las muestras se pesaron en una balanza
analitica para determinar su peso seco con el fin de
determinarla densidad aparente del suelo mediante
la siguiente relacién:
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Figura 3. Establecimiento de un sitio de muestreo.

Da=mv

donde Da= densidad aparente (g/cm?); m= peso
seco del suelo (g); v=volumen (cm3).

Cdlculo del porcentaje de carbono en las muestras
El carbono en el suelo se determind a través del mé-
todo propuesto por Walkley y Black (1934), conoci-
do como método de oxidacion hUmeda. El método
consiste en la oxidacién del carbono orgdnico del
suelo por medio de una solucién de Dicromato de
potasio y el calor de reaccidn que se genera al mez-
clarla con Acido sulfurico concentrado. Después
de 30 min de espera la mezcla se diluye, luego se
agrega Acido fosférico para evitar interferencias de
Sulfato ferroso (Fe?*) y el Dicromato de potasio resi-
dual es valorado con Sulfato ferroso. Con este pro-
cedimiento se detecta entre 70% y 84% del carbdn
orgdnico total, por lo que es necesario introducir un
factor de correccién que puede variar entre tipos de
suelo. En los suelos de México se recomienda utilizar
el factor 1.298 (Borges et al., 2001).

Cadlculo del carbono orgdnico del suelo

Para establecer el porcentaje de carbono orgdnico
en el suelo se utilizd la siguiente formula (Borges et
al., 2001):

% CO0=B-Tg 0.39 mcf

donde B = volumen de sulfato ferroso gastado para
valorar el testigo (ml); T= volumen de sulfato ferroso
gastado para valorar la muestra (ml); g= Peso de la
muestra empleada (g); mcf= Factor de correcciéon
de humedad.
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Cuantificacion del carbono en el suelo

Conociendo el porcentaje de carbono del suelo y
su densidad aparente se aplica la siguiente formula
(Delgadillo y Quechulpa, 2006):

CS=CC+DAxP

donde CS= Cantfidad de carbono en el suelo (mg
ha'); CC=% de carbono (%); DA= Densidad aparen-
te (g/cm?d); P= Profundidad de muestreo (cm).

Andlisis estadistico

Paraevaluarlaocurrenciade diferenciassignificativas
de carbono orgdnico en el suelo por calidad de
estacién, tratamiento silvicola y profundidad del
suelo, los andlisis de varianza y comparacién de
medias se readlizaron mediante pruebas de Tukey
a un nivel de significancia de 0.05. El proceso del
andlisis de datos se llevd a cabo utilizando el paquete
estadistico InfoStat 2008 (Di Rienzo et al., 2008).

RESULTADOS

Carbono orgdnico en el suelo forestal

Carbono orgdnico en el suelo por calidad

de estacién

El carbono orgdnico en el suelo mostrd diferencias
significativas (p<0.0001) entre calidades de estacion.
El promedio de carbono orgdnico en el suelo fue de
58.10 mg ha'!, con valores extremos de 63.12 mg ha!
y de 50.27 mg ha’!, con una tfendencia de aumento
del mismo en el suelo conforme se mejora la calidad
de estacion (Tabla 1).

Tabla 1. Carbono orgdnico retenido en el suelo por calidad
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con respecto a los tratamientos silvicolas fueron
no significativas (Tabla 2). Los valores encontrados
fluctuaron entre 58.47 mg ha'y 57.38 mg ha’'. Estos
resultados evidencian que la aplicacién de los
tratamientos silvicolas no influye de manera directa
sobre la retencién de carbono en el suelo. Lo anterior
puede deberse a que se requiere de un periodo muy
largo para que la respuesta a la aplicacion de los
tratamientos silvicolas se manifieste en un mayor o
menor contenido de carbono orgdnico producto
de la canfidad de biomasa que se aporta al suelo
forestal.

Tabla 2. Carbono orgdnico retenido en el suelo
por tratamiento silvicola

de estacién
Calidad Carbono organico (mg ha™')
de . -z

e Promedio* D::t\la’::z:n Minimo | Maximo

Buena 63.12 a 26.22 12.16 101.73

Regular 60.90 a 29.23 10.94 111.45

Deficiente 50.27 b 25.74 6.08 98.92
*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

a a=0.05.

Carbono orgdnico en el suelo por tratamiento

silvicola

Las diferencias de carbono orgdnico del suelo (COS)

Carbono organico (Mg ha')

Tratamiento S o

silvicola | Promedio* | > 2%'°" | Minimo | Maximo

Estandar

Cotasde | 50 47 5 27.18 973 | 11145

seleccion

Aclareos 58.44 a 28.58 10.94 106.32

Cotasde | 57 0, 27.27 6.08 | 102.48
regeneracion

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes
a a=0.05.

Carbono orgdnico en el suelo por calidad de
estacioén y tratamiento silvicola

Fueron identificadas diferencias significativas
(p<0.0001) atribuibles al efecto de la calidad de
estacién (Tabla 3). Los valores del carbono orgdnico
tuvieron variaciones extremas desde 63.50 mg ha!
para la calidad de estacidon buena con tratamientos
de aclareo hasta 48.83 mg ha'! para la calidad de
estacion deficiente con cortas de regeneracion.

Carbono orgdnico a diferentes profundidades del
suelo forestal

Fue identificada una tendencia hacia la disminucién
del carbono orgdnico conforme aumenta la
profundidad del suelo. Ademds, las profundidades
de suelo tuvieron diferencias significativas (p<0.0001)
de contenido de carbono orgdnico. Valores de COS
en el suelo de 174.28 mg ha'! fueron determinados
con valores extremos desde 89.14 mg ha' para los
primeros 10 cm de profundidad del suelo hasta 26.61
mg ha'de los 20 cm a los 30 cm (Tabla 4).
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Tabla 3. Carbono orgdnico retenido en el suelo por calidad de estacion y tratamiento silvicola

Carbono organico (mg ha)
Calidad de estacion
y tratamiento silvicola Promedio* Desv’iacién Minimo Maximo
Estandar
Buena con aclareo 63.50 a 26.03 18.24 101.73
Regular con cortas de seleccion 63.35a 2714 19.45 111.45
Buena con cortas de regeneracion 63.26 a 26.30 12.16 98.22
Buena con cortas de seleccion 62.61 a 27.06 14.59 99.39
Regular con cortas de regeneracion 60.04 a 29.33 13.37 102.48
Regular con aclareo 59.30 a 31.71 10.94 106.32
Deficiente con aclareo 52.52b 27.39 14.59 98.92
Deficiente con cortas de seleccién 49.46 b 25.77 9.73 91.60
Deficiente con cortas de regeneracion 48.83 b 24 .55 6.08 87.93

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes a «a=0.05.

Tabla 4. Carbono orgdnico retenido a diferentes profundidades

del suelo
Carbono organico (mg ha'
Profundidad 2 (mg )
del suelo . . | Desviacién | ... . o
(cm) Promedio Estandar Minimo | Maximo
0-10 89.14 a 9.90 59.84 111.45
10-20 58.53 b 11.45 16.43 83.33
20-30 26.61¢c 9.85 6.08 48.63

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

a a=0.05.
DISCUSION

Los valores de carbono orgdnico encontrados en
el suelo en el presente estudio corresponden a
ecosistemas forestales en produccion y, debido
a la posicién ecoldgica de esta region, el tipo de
vegetacién influye en el aporte de dicho elemento
al suelo en conjunto con el material parental y las
condiciones topogrdficas del drea, por lo que en
dreas con vegetacioén forestal de coniferas y encinos
se esperan valores de 65 mg ha' de carbono.
Por ello los suelos forestales son los componentes
importantes que contribuyen con el mayor aporte
del mismo al suelo con 27% en el pais.

De acuerdo con Albanesi et al. (2003) los
cambios de carbono orgdnico del suelo dependen
de su fipo, la posicidn topogrdfica, calidad vy

cantidad de vegetacion producida e incorporada al
suelo tanto en forma natural como a consecuencia
de las actividades de habilitacién del suelo como
desmontes, aprovechamientos y quemas de residuos;
por lo que en sitios de buena calidad se espera que su
contenido sea mayor.

Kérschens et al. (1998) argumentan que el ciclaje
de los compuestos hUmicos —que se caracterizan por
su peso molecular relativamente grande— puede
tardar desde decenios hasta siglos para incorporarse
al suelo, por lo que el secuestro de carbono en el
suelo obedece a periodos de plazo largo y explican
de alguna forma que los tratamientos silvicolas no
tengan un efecto directo sobre el contenido de
carbono en el suelo, debido a que su aplicacion sélo
se remonta a pocos decenios.

Thornley y Cannell (2000) establecen que las
buenas prdcticas de manejo forestal juegan un
papel muy importante en la cantidad y calidad de
la materia orgdnica del suelo, en las velocidades de
descomposicion y en los procesos de estabilizaciéon
del carbono orgdnico del suelo, porlo que hay mayor
potencial de almacenamiento de COS cuando se
siguen programas de manejo en los que se mantiene
la cubierta forestal y se simula un comportamiento
natural del bosque. Sin embargo, algunas prdcticas
silvicolas pueden reducir la cantidad de materia
orgdnica quellegaalsuelo, lo que da comoresultado
la disminucién de las concentfraciones de COS.
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La deforestacién vy degradacién forestal
reducen la canfidad de carbono en el suelo, dado
gue después de que elimina la vegetaciéon lenosa,
se interrumpe el ciclo en el que la vegetacién aporta
la materia orgdnica que luego serd absorbida por
el suelo. Ademds, estos procesos provocan que
la superficie del suelo quede expuesta, facilita la
erosiony la oxidacién de los componentes orgdnicos.
Las practicas que emplean fuegos prescritos para el
manejo forestal pueden causar un ligero aumento
en el contenido de dicho elemento del suelo. Sin
embargo, si se permite una gran acumulacién de
materia orgdnica podria ser contraproducente
porque se podrian liberar grandes reservas de
carbono como consecuencia de incendios forestales
catastroficos (Jonhson y Curtis, 2001; Jandl et al.,
2007, citados por Pérez-Ramirez et al., 2013).

Los valores de COS del presente estudio son
sensiblemente similares a los reportados por Acosta-
Mireles et al. (2009), quienes encontraron valores
promedio de carbono en el suelo de bosques mixtos
de Pinus patula Schl. et Cham. en Tlaxcala de 164
mg ha' a una profundidad desde 0 cm hasta 40 cm.
Por su parte, Avilés-Herndndez et al. (2009) al estudiar
la variacion de almacenes del elemento en estudio
en el suelo de una toposecuencia (cresta, laderaq,
valle y planicie) de un bosque de Fagus grandifolia
en el estado de Hidalgo, México, encontraron que la
cantidad de aquél almacenado en el suelo cambia.
La variacién fue gradual creciente desde la cresta
hasta la planicie, asi como decreciente al aumentar
la profundidad.

La mayor reserva de carbono total la encon-
fraron en la planicie con 208 mg ha'y la menoren la
cresta con 159 mg ha'. Asimismo, el mayor almacén
del elemento lo enconfraron en los primeros 15 cm
de profundidad con 85 mg ha, lo cual es similar a
los 89 mg ha' encontrados en el presente estudio
para los primeros 10 cm de profundidad del suelo.

El hecho de que su cantidad disminuya con la
profundidad del suelo se debe, segin a Shaver y Aber
(1996), citados por Acosta-Mireles et al. (2009), a que la
mayor actividad de desarrollo de las raices de hierbas,
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arbustos y muchas de las raices finas de los drboles se
redliza en los primeros centimetros del suelo.

Por su parte, Hontoria et al. (2004) mencionan
gue el no laboreo o laboreo minimo, el uso de
cubiertas sobre el terreno, el control de la erosién,
la fertilizacion, los sistemas agroforestales y el control
del sobrepastoreo son prdcticas que aumentan el
contenido de carbono en el suelo a plazo largo.
También la reforestacion, sobre todo en los suelos
degradados, con contenido limitado de materia
orgdnica, serd una forma importante para su
almacenamiento a largo plazo, tanto en la biomasa
como en el suelo (Vela et al., 2012).

CONCLUSIONES

La mayor concentraciéon de carbono orgdnico en el
suelo se encuentra en la calidad de estacion buena
con 63.12 mg ha’, se reduce significativamente en
sifios con calidades regular y deficiente; por tanto,
las dreas con mejor productividad almacenan
mayor cantidad de carbono en el suelo.

La aplicacién de tratamientos silvicolas no es
un factor de relevancia para el almacenamiento
del mismo en el suelo, ya que no se encontraron
diferencias significativas entre cada tratamiento con
un promedio de carbono orgdnico de 58.09 mg ha™-

La mayor cantidad de carbono orgdnico se
encuentra dentro de los primeros 20 cm de suelo
con 89.14 mg ha'y se observa una disminucion
significativa del porcentaje de carbono al aumentar
la profundidad del suelo.
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