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1. INTRODUCCION

En los ultimos afos uno de los temas que se han debatido a nivel mundial, nacional
y local por parte de investigadores, politicos y publico en general es el calentamiento
global y el cambio climatico, fendmenos que podrian ser la causa de la desaparicion

de seres vivos en el planeta (Fragoso, 2011).

El cambio que ocurre en el clima se presenta debido principalmente al aumento de
la temperatura del planeta, fendmeno que esta relacionado con las grandes
cantidades de gases de efecto invernadero (GEI) que se emiten a la atmdsfera y
que se concentran en ella. Estos cambios afectan la vida en el planeta, ya que se

alteran todos los ciclos biogeoquimicos en los ecosistemas existentes.

Las altas emisiones de estos gases en los ultimos afios son producto de las
actividades humanas como lo son el uso de combustibles fésiles y lo cambios en el

uso del suelo (Ordofiez y Masera, 2001).

Es a partir de la Revolucién Industrial que el hombre empez6 a emitir una gran
cantidad de GElI, lo cual ha originado que con el paso del tiempo las concentraciones

en la atmosfera cada vez sean mayores.

En 1988 se constituyd el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC)
para evaluar la informacioén cientifica sobre el cambio climatico y elaborar informes
sobre ello. El primer Informe se publicé en 1990 y en él se confirmé los elementos
cientificos que tanto preocupaban acerca del cambio climatico. A partir de esto, la
Asamblea General de las Naciones Unidas decidio que en 1994 entrara en vigor la
Convencién Marco sobre Cambio Climatico (IPCC, 2004). Para 1997 se adopté el
Protocolo de Kyoto en donde por primera vez se establecieron metas para la
reduccion de emisiones de GEI por los paises mas desarrollados e industrializados,
quienes reconocen como los principales responsables de los elevados niveles de
gases de efecto invernadero en la atmdsfera a seis gases y cuyas emisiones deben
ser reducidas: Diéxido de carbono (CO2), Metano (CH4), Oxido nitroso (N20),
Hidrofluorocarbonos (HFC), Perfluorocarbonos (PFC)y el Hexafluoruro de azufre
(SF6) (Protocolo de Kyoto, 1998).



El diéxido de carbono es uno de los GEI cuya emisién es una de las mas fuertes

contribuciones al cambio climatico (Bautista—Hernandez y Torres—Pérez, 2003).

Debido a la preocupacién mundial por los efectos que puedan tener estos GEI se
ha empezado por reconocer la importancia de los ecosistemas terrestres como

reservorios para la concentracion de CO2 atmosférico.

El carbono es uno de los elementos quimicos con mayor abundancia en el mundo,
las selvas y bosques, capturan, almacenan y liberan carbono atmosférico como
resultado del proceso de fotosintesis, de respiracion y de degradacion de materia

(Torres-Rojo y Sanginés, 2002).

Una vez que el dioxido de carbono atmosférico se encuentra incorporado a los
procesos metabdlicos de las plantas mediante la fotosintesis, éste forma parte de
todas las estructuras que necesita el arbol para desarrollarse. Mientras que el
carbono esté formando parte de algun fragmento del arbol, éste se mantendra
almacenado hasta que sea remitido a la atmdsfera o al suelo por la quema de

biomasa o la descomposicion de la materia organica (Ordofiez Diaz, 2008).

Los principales almacenes de carbono en los ecosistemas son el suelo, la

vegetacion y el mantillo (FAO, 2002).

Debido a la quema de combustibles fosiles y la tala de vegetacién, el ciclo del
carbono se ve seriamente afectado, si se elimina la vegetacion, se esta emitiendo
una gran cantidad de carbono almacenado en tallos, hojas o madera (Cuevas et al.,
2015).

La captura de carbono es un servicio ambiental y uno de los procesos
biogeoquimicos que se consideran importantes para contribuir a la mitigacién de

emisiones de CO:o.

El objetivo de esta investigacion es determinar la transferencia de Carbono Organico
entre los depdsitos superficiales y el primer horizonte del suelo por tipo de suelo y

por tipo de vegetacion en Quintana Roo.



2. ANTECEDENTES

Durante

los Ultimos anos, son varias

las

instituciones a nivel

nacional e

internacional, como la Comisién Nacional Forestal en México o el Centro para la

Investigacion Forestal Internacional, o como el Fondo Cooperativo para el Carbono

de los Bosques (FCPF), que han ido desarrollando iniciativas sobre la cuantificacion

de captura de carbono en los diferentes ecosistemas que existen. Por otro lado, son

pocas las investigaciones cientificas en las que se determina y cuantifica las

cantidades de carbono que se encuentran en el suelo, biomasa o necromasa, en

una determinada region del mundo (Cuadro 1).

Afio Lugar Autores Objetivo Conclusiones
.Estlmar.factores de expansion e , Sitios de la Cordillera de los
inventarios de carbono, el contenido .
. Schlegel, , Andes acumulan mas
2001 Chile : de biomasa total y el carbono
Bastienne . TonC/ha que los de la
almacenado por bosques de tipo :
: Cordillera de la Costa.
forestal en Chile.
, Estimar el contenido y las formas de | La acumulaciéon de Carbono
Rodriguez .. . .
Carbono Organico en suelos Organico se relaciona con la
2004 | Ecuador etal. - . ., .
andosoles y andicos bajo vegetacion | madurez y estabilidad del
’ de laurisilva. ecosistema.
El bosque secundario
Determinar el potencial en el almacenas mas carbono
almacenamiento de carbono en los organico. A medida que
Costa sistemas agroforestales y en los aumenta la altitud, aumenta
2011 . Mena et al. . .
Rica bosques secundarios del Corredor el carbono organico en los
Biolégico Volcanica Central- suelos y a medida que
Talamanca (CBVCT), Costa Rica. disminuye aumenta el CO en
la biomasa.
. Cuantificar la biomasa sobre el suelo | Se almacena mayor cantidad
Puntaren Aguilar- L o
. y Carbono Organico en el suelo de de Carbono Organico en el
2011 | as, Costa Arias, , .
. , cuatro estadios de sucesion de suelo donde los bosques
Rica Heileen . . ~
bosques. tienen mas de 30 afios.
Evaluar el contenido de carbon No hay relacién
Campech .
. . almacenado en suelo del mangle predominante entre el CO y
ito, Sanchez- \ . . .
2011 rojo asociado a Nuevo Campechito la temporada o profundidad.
Campech | Junco et al. , . . .
o para diferentes épocas El mangle rojo es importante
estacionales y profundidades. reservorio de carbono.
Analizar los almacenes de carbono Las parcelas con menor uso
2012 México Martinez | edafico de sistemas productivos P .
. . agropecuarios presentan
agricolas y pecuarios en la




comunidad de Cevati, San José del
Rincon, Estado de México.

valores altos de carbono
organico.

Talaman Determinar el carbono almacenado Los SAF de cacao con mayor
2013 | ca, Costa | Cerda et al. | en sistemas agroforestales (SAF) area basal almacenan mas
Rica organicos de cacao. carbono.
Cunalata et | Determinar la cantidad de Carbono En los prl.meros estratgs del
L suelo (paja y almohadilla) se
2013 | Ecuador al. Organico en el sueloyen la .
. almacena mas Carbono
biomasa. al
Organico.
Estimar el porcentaje de COy CO El po.rcentaje.de carbono de
. la hojarasca tiene
s Cuevas et | capturado en la hojarasca de los L .
2014 México variacion en el porcentaje de
al. bosques de la Reserva de la
. . CO y el CO almacenado
Biosfera Mariposa Monarca. .
por la hojarasca en t ha'.
El mé n mayor
Eyherabide , | étodo con mayo
. Comparar métodos para determinar | veracidad y precision fue el
2014 | Argentina | , Mercedes .. s
ot al el carbono organico total del suelo. de Dumas (combustion
’ seca).
Garcia- . .
. El bambu es la especie con
Soria,
. . . mayor aporte de C. Por lo
. Diego; Estimar el almacenamiento de )
Ucayali, . que se aconseja establecer
2015 . Del Carbono en bosques con presencia ) L
Peru . . sistemas de produccion y
Castillo- de bambu. -
conservacion de esta
Torres, especie
Dennis P ’
Estimar la captura de C en dos Se almacena mayor cantidad
s Bernal et | coberturas forestales de Selva Baja de C en el suelo con
2015 México . . .
al. Caducifolia y dos usos de suelo en actividad pecuaria que en la
el Edo. de México. agricola.
Cuantificar el carbono almacenado .
. . . El cambio de bosques a las
en cinco sistemas de uso de tierra .
. e , , plantaciones de una sola
. Chuquizuta | en la region San Martin, Peru .
2016 Peru L especie disminuye la
et al. (bosque primario, bosque .
. capacidad de captura de
secundario,
N . Carbono.
pijuayo, cacao, y café),
. . El cambio de bosques
Estimar el almacenamiento del COS L
. L riparios a arrozales o
. Andrade et | en la interface entre bosques riparios .
2016 | Colombia . pasturas con manejo
al. y una matriz de arrozales y pasturas L
. s organico aumenta el carbono
con manejo organico. L
organico del suelo.
Determinar el Carbono Total El método de combustién
. Kloster et - - .
2016 | Argentina al Organico e Inorganico en suelos de seca no funciona en suelos
’ la region semiarida pampeana. calcareos.
Determinar el efecto de la altitud en . .
Larrea, ol contenido de carbono oraanico en La altitud no se relaciona con
2016 | Honduras Paliz 9 la acumulacién de Carbono

los suelos de la Reserva Bioldgica
Uyuca, Honduras.

Organico del suelo.




. La mayor captura de carbono
Aguarong , Evaluar la capacidad de captura de y P
Lopez, se da en el suelo. las
2017 o, : carbono en la necromasa y suelo del L .
Raisa especies introducidas
Ecuador Bosque Protector Aguarongo. ,
capturan mas carbono.

Cuadro 1. Investigaciones sobre cuantificacion de Carbono. Elaboracion propia.

En el afio 2001 se cuantifico el carbono fijado en bosques templado- lluviosos en la
region centro-sur de Chile en seis sitios (tres en la Precordillera de los Andes y tres
en la Cordillera de la Costa). Se realizaron mediciones de raices, sotobosque,
necromasa y hojarasca obteniendo como resultado que los sitios de la Precordillera
tienen una acumulaciéon mas alta (maximo 662.06 TonC/ha) que los de la Cordillera
de la Costa (maxima 423.86 TonC/ha) (Schlegel, 2001).

En Ecuador, en el Parque Nacional de Garajonay (La Gomera, Islas Canarias) en
2004, se realiz6é un estudio sobre el contenido y las formas de carbono organico
en Andosoles y suelos Andicos bajo vegetacién de laurisilva y sobre la
potencialidad de aporte de carbono organico a través de la hojarasca y
los procesos de mineralizacion e incorporacion del mismo al suelo. En este estudio
concluyeron que la acumulacion y estabilizacion del carbono organico esta mas en
relacion con la madurez y estabilidad del ecosistema que con el tipo de vegetacion
(Rodriguez et al., 2004).

En 2011 se estimo el carbono almacenado en Sistemas Agroforestales (SAF) de
café (Coffea arabica) -laurel (Cordia alliodora) y café-poré (Erithryna poeppigiana) y
en bosques secundarios ubicados en tres pisos altitudinales (PA) del Corredor
Bioldgico Volcanica Central-Talamanca (CBVCT), Costa Rica. En este se calculo el
carbono organico del suelo, necromasa y biomasa aérea. El carbono total
almacenado fue en promedio 171,3 MgC/ha-1, de los cuales 102,0 MgC/ha-1
estuvieron en 0-30 cm de suelo, seguido de la biomasa aérea, abajo del suelo y la

necromasa (53,7; 10,9 y 4,3 MgC/ha-1, respectivamente (Mena et al., 2011).

Asi como los bosques almacenan carbono, de igual manera las asociaciones de
manglar pueden hacerlo, como ejemplo esta el estudio realizado en Nuevo
Campechito, Campeche en diferentes épocas estacionales y a diferentes
profundidades en suelo con asociacion de mangle rojo. Se utilizé6 el método de



combustién seca para el porcentaje de carbono, porcentaje de nitrégeno total por
micro-Kjeldahl y densidad aparente por el método de la pipeta. La relacién Carbono-
Nitrégeno determinaron que existe una a baja tasa de degradacion de Materia
organica. Se calcul6 que la mayor cantidad de carbono fue de 284,20 MgCha-1 en
la temporada de secas y el menor contenido en la temporada de nortes con 255,54
MgCha-1. Se concluyé que el suelo de este ecosistema es un importante reservorio

de carbono (Sanchez- Junco et al., 2011).

En un estudio realizado en la Peninsula de Osa, Puntarenas, Costa Rica en 2011,
se cuantifico la biomasa sobre el suelo y carbono organico en el suelo de cuatro
estadios de sucesion de bosques. Se establecieron 20 parcelas de 500m? durante
el 2009, 2010 y 2011. Se calcul6 la biomasa seca en el mantillo sobre el suelo, la
madera muerta y la cantidad de carbono organico del suelo; y los estadios fueron:
5 a 15 anos, 15 a 30 anos, mayores de 30anos y bosque primario. La biomasa
acumulada en la capa de mantillo fue mayor en bosques primarios con 9,75 t/ha,
seguido por bosques mayores de 30 afos con 7,93 t/ha, 15-20 afos con 5,97
t/ha y por ultimo bosques de 5-15 afos con 5,60 t/ha. En cuanto a la biomasa
en la madera muerta fueron de 7,80 t/ha en bosques primarios, 5,84 t/ha en bosques
de 15-30 afios, 3,26 t/ha en bosques mayores de 30 afos y de 3,42 en bosques de
5-15 afos. El carbono organico almacenado en el suelo fue mayor en bosques de
mas de 30 anos (109,24 tC/ha), seguido por bosques primarios (92,29 tC/ha), 15-
30 anos (88,01 tC/ha) y por ultimo bosques de 5-15 anos (78,48 tC/ha) (Aguilar-
Arias, 2011).

En junio de 2012 se analizaron los almacenes de carbono edafico en sistemas
productivos agricolas y pecuarios en la comunidad de Cevati, San José del Rincon,
Estado de México. Los sitios se eligieron por medio de entrevistas no estructuradas.
Se muestrearon seis parcelas, cuatro de agricultura de temporal y dos de uso
pecuario. Se hicieron analisis de color, densidad aparente, pH, y Materia organica.
La cantidad de carbono se calcul6 con el método de Walkley-Black y fue entre 42.94
y 74.64 t/ha y los valores mas altos fueron de la parcela con menor uso agropecuario
(Martinez, 2014).



Cerda Bustillos et al., en 2013 realizaron un estudio en la Reserva Indigena Bribri
de Talamanca, Costa Rica, en el cual determinaron el carbono almacenado en
sistemas agroforestales organicos de cacao (Theobroma cacao) (SAF-cacao). Se
tomaron en cuenta el suelo, hojarasca, raices, necromasa y biomasa aérea
utilizando metodologias incorporadas en el IPCC. Todas las muestras fueron
enviadas al laboratorio y fueron secadas a 65°C por 72 horas y por el método de
Walkley & Black se obtuvo el porcentaje de carbono. También se analizaron las
correlaciones de variables de sitio y composicion de dosel, ademas se hicieron
conglomerados con esas variables para saber qué grupos de estos sistemas
agroforestales y con qué caracteristicas son los que almacenan mas carbono. Se
obtuvo que los SAF-cacao de Talamanca tuvieron un promedio de carbono total de
122 + 24 tC/ha™', considerado como un nivel de intermedio a alto. El 43% del
carbono se almacen6 en la biomasa aérea y el 41% en suelo. La tasa de
acumulacién de carbono en biomasa aérea fue 3,0 + 1,9 tC/ha! afio™'. En los analisis
de correlacién y conglomerado se obtuvo que los SAF-cacao con mayor area basal

son los que mas carbono almacenan (Cerda et al., 2013).

En Ecuador (2013) se realizé un estudio en el cual se determind la cantidad de
carbono organico en el suelo y en la biomasa, en este estudio se tomaron muestras
de suelo a 0-30 cm, 30-60 cm y 60-90 cm; y para el caso de la biomasa se extrajeron
4 tipos de muestras: paja, raiz de paja, almohadilla, y raiz de almohadilla, las cuales
se analizaron con el método de Walkley-Black por la oxidacion del dicromato de
potasio. Los resultados arrojaron que existe mayor contenido de carbono organico
total en los primeros estratos de suelo, en la paja y almohadilla. Y que existe mayor
porcentaje del mismo en los suelos donde la cobertura vegetal no ha sido

intervenida, incrementandose con la altitud (Cunalata et al., 2013).

Se han hecho de igual forma estudios en los que se comparan métodos para
determinar el carbono organico total del suelo, como el que realizaron Eyherabide
et al. (2014) en Argentina en el que se recolectaron 60 muestras de suelo
provenientes de las provincias de Cérdoba, Corrientes y Buenos Aires. Para lo cual
utilizaron los métodos de Walkley & Black (1934), Walkley & Black modificado



(1995), Dumas (combustion seca) y calcinacion. Para estos suelos de textura franca
y sin presencia de carbonatos, la metodologia para determinar el Carbono Organico
Total que presenté mas veracidad y precision fue la de Dumas (Eyherabide et al.,
2014).

Sobre el contenido de carbono organico en hojarasca, en 2014 se estimo el
porcentaje de carbono organico (CO) y CO capturado en la hojarasca de los
bosques de la sierra Chincua de la Reserva de la Bidsfera Mariposa Monarca,
México. Para el muestreo de la hojarasca, se utilizaron ocho pequefas parcelas con
una superficie de 0.25 m2. En laboratorio se secaron en horno a 60°C, hasta peso
constante, determinandose asi la relacion entre la masa seca y humeda, y la
cantidad de carbono, de acuerdo con la metodologia de oxidacion en humedo de
Walkley y Black. Donde se concluyd que el porcentaje de carbono de la hojarasca
tiene una gran variacién en los porcentajes de CO y el CO almacenado por la

hojarasca en t/ha™' (Cuevas et al., 2015).

Garcia-Soria y Del Castillo-Torres, (2015) realizaron un estudio en la comunidad
nativa Bufeo Pozo, Ucayali, Peru, la cual consistia en estimar el almacenamiento de
carbono en bosques con presencia de Bambu (Guadua sarcocarpa). Se estudio la
biomasa, necromasa y suelo. Para el caso de la necromasa se usaron tres métodos
de medicién: 1) la evaluacién en un transecto de 50 m para madera muerta en el
suelo, 2) una parcela de 5 m x 50 m para arboles muertos en pie y tocones, en
ambos casos se incluyeron individuos con diametros mayores a 5 cm y 3) se
ubicaron dos cuadrantes de 0.5 x 0.5 m para hojarasca. En el caso del suelo se
obtuvieron muestras a cinco profundidades, 0-15, 15-30, 30-50, 50-75y 75-100 cm,
y se calculd el carbono con el método de Walkley y Black, 1934. El contenido de C
total fue de 242.66 tC/ha™), el deposito de C con mayor contenido es el COS con
120.55 tC/ha™!, seguido de la biomasa y la necromasa con 107.73 y 14.39 tC/ha™’
respectivamente. La especie de bambu fue la que mas carbono almacenado
presento, por lo que se recomienda realizar sistemas de produccién y conservacion

de la especie (Garcia-Soria and Del Castillo-Torres, 2015).



De igual forma, en este ano se realizd un estudio en el que se estimé la captura de
carbono (actual) en dos coberturas forestales de selva baja caducifolia y dos usos
en la localidad El Suchual de Santa Ana, municipio de Tlatlaya, Estado de México.
Se eligieron dos zonas forestales y dos zonas de actividad pecuaria y agricola; se
utilizé6 un muestreo anidado de cluster para calcular el carbono almacenado en la
parte aérea (biomasa de arboles, herbaceas y mantillos) y subterranea (raices y
suelo). En las zonas forestales se encontraron similitudes de carbono total (71.3
MgC/ha -' y 71 MgC/ha '), en el caso de las zonas mostraron un descenso de
carbono total con 67 MgC/ha ! en la pecuaria y 52.5 MgC/ha -' en la agricola. Sin
embargo, el mayor aporte de carbono fue en el reservorio suelo a una profundidad

de 20 cm en la actividad pecuaria con 52 MgC.ha™' (Bernal et al., 2015).

En Peru se llevé a cabo un estudio en el que el objetivo fue cuantificar el carbono
almacenado en la biomasa aérea y en el suelo, en cinco sistemas de uso de la tierra:
bosque Primario, bosque secundario, Pijuayo (Bactris gasipaes Kunth), Cacao
(Theobroma cacao L.) y Café (Coffea arabica L.) en la region San Martin. El carbono
total en el bosque primario y secundario fue de 398.78 y 396.78 t/ha™' en cuanto a
los otros, los sistemas de pijuayo, cacao y café presentaron valores de 22.68, 17.46
y 17.88 t/ha-1; respectivamente. En el caso del carbono del suelo, el bosque
secundario tuvo un total de carbono almacenado de 113.94 t/ha-1, el bosque
primario tuvo el 81%; y mientras que los sistemas de pijuayo, cacao y café
presentaron valores de 43.4%, 48.7% y 49.81% respectivamente. Con estos
resultados llegaron a la conclusion de que el cambio de bosques a plantaciones va

a disminuir la capacidad de capturar carbono (Chuquizuta et al., 2016).

En ese mismo afio, pero en Colombia se llevé cabo un estudio para estimar el
almacenamiento de carbono organico del suelo (COS) en la interface entre bosques
riparios y una matriz de arrozales y pasturas con manejo organico. Se determind la
densidad aparente y la cantidad de carbono organico entre mayo y julio de 2013,
ademas se estimo el potencial de cambio en el carbono organico del suelo por algun
cambio en el uso del suelo entre el arroz, pastura y bosques riparios. Se



almacenaron en promedio 65,6 (arroz-bosque ripario) y 61,3 tC/ha (pastura-bosque
ripario) sin diferencias significativas. Y en caso del cambio de bosques riparios a
arrozales o pasturas con manejo organico no emite gases de efecto invernadero,
por el contrario, aumenta el carbono organico del suelo en 3,2 tC/ha (Andrade et al.,
2016).

Debido a la gran demanda por determinar las cantidades de carbono presentes en
el suelo, se han hecho estudios en los que se utilizan diversos métodos para
calcularlo. En este caso, Kloster et al. (2016) realizaron estudios en Argentina,
donde determinaron el carbono total, organico e inorganico en suelos de la region
semiarida pampeana. Se utilizé el método instrumental de combustion seca
empleando un equipo LECO Truspec CN para el analisis de Carbono Total (CT), de
Carbono organico y de Carbono inorganico y se compararon los resultados
obtenidos con el método clasico de oxidacion humeda para Carbono organico y con
el método de titulacion simple para Carbono inorganico. En este caso los resultados
obtenidos dicen que el método de combustibn seca no es preciso para la
determinacion directa del Carbono organico en muestras de suelo calcareo (Kloster
et al., 2016).

Existen varios factores que pueden influir en la cantidad de carbono que un
ecosistema puede reservar. Uno de estos factores puede ser la altitud, un estudio
realizado por Larrea e Ignacio (2016) en la Reserva Biolégica Uyuca, Zamorano,
Honduras. El resultado arrojo que entre el carbono organico del suelo y la altitud no
hay una evidente correlacién, tampoco entre el carbono organico de suelo y las
texturas arenosas y arcillosas. Entonces concluyeron que la cantidad de carbono en
el suelo no muestra una acumulacidén clara respecto a la altitud, pero se va

modificando debido a la intervencién y uso que se le ha ido dando (Paliz, 2016).

En 2017 se realizé un estudio para evaluar la capacidad de captura de carbono en
la necromasa y suelo del Bosque Protector Aguarongo. Para la necromasa se tomé
la muestra y se coloco en crisoles para secar en una mufla a 70°C alcanzando un

peso constante en 24 horas, se determin6 la humedad de las submuestras y se
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calculd la biomasa total. En el caso del suelo se utilizé el método de Walkley- Black-
El mayor contenido de carbono en el suelo fue de 262.42 tC/hay 1.11 tC/ha en la

necromasa (Lépez, 2017).

Sin embargo, actualmente son escasos los estudios relacionados a la captura de
carbono en los que se evaluen los gradientes de carbono por tipos de suelos y
vegetacion, es decir, la transferencia de Carbono Organico entre los depositos
superficiales de Materia Organica y el primer horizonte organico mineral del suelo
(Horizonte A).
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3. JUSTIFICACION

Los bosques son parte importante del ciclo global del carbono, ya que tienen la
capacidad para almacenarlo en la vegetacion y en el suelo durante largos periodos.
La cantidad de almacenamiento de estos ecosistemas varia de acuerdo a
variabilidad de sus especies, el tipo de suelo, el clima y otras caracteristicas

especificas (Sanchez, 2016).

Los bosques tropicales se encuentran bajo amenaza en cuanto a su estabilidad,
esto debido principalmente a los cambios de uso de suelo y al aprovechamiento no

sostenible de areas forestales (Vilanova-Torre et al., 2010).

Una de las actividades que provocan grandes transformaciones en el entorno
natural, es la deforestacion, la cual ha generado grandes cambios en la cubierta
terrestre, contribuyendo a la emision de gases de efecto invernadero que favorecen
al cambio climatico. La deforestacion reduce las cantidades de carbono ya que
disminuye la hojarasca y lefia del suelo interrumpiendo la aportacion de materia
organica. Lo anterior ocasiona que el suelo se erosione facilitando la oxidacion de
componentes organicos, lo que provoca una liberacion de CO:2 a la atmdsfera

(Pérez-Ramirez et al., 2013).

Ademas de la deforestacion, el uso de combustibles fosiles, la produccion industrial
y minera, asi como la agricultura han generado grandes emisiones de didxido de
carbono y en menor cantidad emisiones de metano y 6xido nitroso (Yafnez and

Vargas-Mena Amescua, 2004).

El cambio climatico es causado por los gases de efecto invernadero, principalmente
por el CO2, que, aunque se presente en menor cantidad, tiene una mayor capacidad
para retener el calor y grandes periodos de permanencia que los demas gases

(Bautista—Hernandez y Torres—Pérez, 2003).

Durante los ultimos afos el cambio climatico ha tenido ciertas implicaciones que

han llevado a la busqueda de opciones para mitigar sus impactos. Una de estas
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opciones es la captura y almacenamiento de carbono para estabilizar las

concentraciones de gases en la atmésfera (Conde, 2007).

El suelo almacena una gran cantidad de carbono, siendo casi el doble de lo que
almacena la atmdsfera y la vegetacion (Robert, 2001). Un 6ptimo manejo y
aprovechamiento forestal es de suma importancia para determinar la cantidad y
calidad de la materia organica, en su descomposicién, y en el ciclo del carbono. Es
por lo anterior que un manejo sustentable de las areas forestales contribuye a la
conservacion de grandes reservas de carbono en el suelo y a la biodiversidad que

habitan en él (Pérez-Ramirez et al., 2013).

La preocupacion por mitigar este problema ha puesto a pensar en la elaboracion de
estrategias que permitan disminuir la cantidad de estos gases presentes en la
atmdsfera. En este caso, los bosques son un factor muy importante debido a su alta

capacidad para almacenar carbono, al igual que el recurso suelo.

La importancia de conocer la dinamica de carbono que se encuentra y que es
transferido en cada nivel, desde la hojarasca, pasando por el mantillo, hasta el
suelo, radica en que gracias a esto se pueden elaborar estrategias y acciones de
manejo que permitan la captura y mantenimiento del carbono almacenado en estos

lugares, evitando su concentracion en la atmadsfera.

Los programas y/o proyectos sobre captura de carbono ofrecen grandes beneficios
para la mitigacién de CO2y para el bienestar del ser humano, ademas de que son

un paso para llegar a un desarrollo sustentable.

Es por esto que es necesario llevar a cabo estudios sobre captura de carbono en
ecosistemas forestales que aun se encuentran conservados para conocer las
cantidades de carbono que se encuentran asociadas a los distintos tipos de
vegetacion y tipos de suelos y de esta forma establecer medidas de mitigacion de

gases de efecto invernadero (Benjamin y Masera, 2001).
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4. OBJETIVOS

a. Objetivo General
Determinar la transferencia de Carbono Organico entre los depdsitos superficiales
(Hojarasca, Mantillo) y el primer horizonte mineral del suelo (Horizonte A) por tipo

de suelo y por tipo de vegetacion en Quintana Roo.

b. Objetivos Especificos

- Determinar los contenidos de Carbono Organico de la hojarasca y mantillo
por el método de calcinacion.

- Determinar el Carbono Organico del Horizonte A por el método de Walkley-
Black.

- Relacionar los contenidos de Carbono Organico del Mantillo, Hojarasca y el
Horizonte A.

- Comparar las secuencias de transferencias por tipo de suelo y vegetacion.
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5. AREA DE ESTUDIO

a. Ubicacioén

El estado de Quintana Roo se localiza en el sur del pais, en la porcién oriental de la

Peninsula de Yucatan. Al norte colinda con el Golfo de México, al este con el Mar

Caribe, al sur con Belice y Guatemala y al noroeste con el estado de Campeche y

Yucatan. Sus coordenadas son: al norte 21°36’, al sur 17°49’ de latitud norte; al este
86°43’ y al oeste 89°25’ de longitud oeste (Pozo et al., 2011).

El estado cuenta con 11
municipios: Benito Juarez,
Cozumel, Felipe Carrillo Puerto,
Isla Mujeres, José Maria Morelos,
Lazaro Cardenas, Solidaridad,
Tulum, Othén P. Blanco, Bacalar

y Puerto Morelos. (Figura1)

Su capital es la ciudad de
Chetumal, ubicada en el
municipio de Othon P. Blanco, al

sur del estado.

En Quintana Roo, de acuerdo a la
Encuesta Intercensal 2015 hay 1,
501, 562 habitantes, de los cuales
751, 538 son hombres y 750, 024
son mujeres. Su indice de
crecimiento poblacional es de
27% (Consejo Estatal de
Poblacion, 2015).

Figura 1. Municipios de Quintana Roo.
Fuente: Elaboracion propia.
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b. Relieve

El estado de Quintana Roo es una estructura que tiene un origen sedimentario
formado en el Mesozoico, se formd a partir de arenas y estructuras marinas de
origen organico en el Terciario. Esta plataforma fue ascendiendo durante el
Cenozoico y estaba formada por rocas carbonatadas, evaporiticas y clasticas como

caliza, dolomita, yeso y arenisca (Rodriguez y Crespo, 2010).

Después de esto, en el Eoceno, como resultado de una serie de eventos geoldgicos
los estratos de calizas recién formados se plegaron y asi dieron origen al relieve

ondulado del sur de la Peninsula de Yucatan (Bautista et al., 2005).

La altura del estado de Quintana Roo va desde el nivel del mar hasta los 380 m en
el sur. De este a oeste y de norte a sur las alturas van ascendiendo, y en la parte
del suroeste es donde se encuentran las partes mas altas. La Isla de Cozumel y
zonas del norte tienen una altura por debajo de los 10 msnm. La mayor parte del
territorio Quintanarroense se encuentra por debajo de los 100 msnm. En la zona
norte y oriental se localiza la planicie costera la cual continia en una zona donde va
aumentando la altura hacia el sur y oeste atravesando colinas y lomerios, donde
luego se presentan terrenos escarpados con diferencias de altura de 200 y 250
m/km2y que son los lugares donde el estado tienen mayor altitud. (Fragoso-Servén
et al., 2014)

En el estado existen 2890 depresiones karsticas ocupando 1147.04 km2. El 58.8%
con uvalas, el 35.1% dolinas y solamente el 5.9% poljes. Las uvalas ocupan
223.3km2, las dolinas 20.3 km2, mientras que los poljes abarcan 904.3km2. La
presencia de estas depresiones karsticas disminuye cerca de las zonas costeras.
La mayor parte de estas depresiones se encuentran por debajo de los 50 msnm en
las zonas con menor relieve esto debido a la accion de los factores estructural,
climatico y vegetacion que con ayuda del agua subsuperficial favorecen la rapida

disolucién de la roca caliza (Fragoso-Servon et al., 2014).
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c. Clima

El Estado de Quintana Roo presenta los siguientes tipos de clima de acuerdo a la

clasificacion de Képpen, modificada por Enriqueta Garcia (Fragoso-Servén, 2015):

- Enlalsla de Cozumel se encuentra el clima calido humedo con lluvias todo
el aio, es el tipo de clima en el que la diferencia entre el mes mas caliente y
el mas frio es menor a 5°C. Am (f)i

- Desde Puerto Morelos hasta Xcalak y en los limites con Belice y Guatemala,
se encuentra el clima calido subhumedo con lluvias en verano, siendo el mas
humedo de esta categoria, lluvia invernal mayor a 10.2 mm, se presenta
sequia intraestival. Awz(x’) i w”

- En el norte y sur de la entidad se encuentra el clima calido subhumedo con
lluvias en verano y con mas de 10.2 mm de lluvia invernal, con presencia de
sequia intraestival. Aw1 (X') i w”

- La mayor parte del territorio esta ocupada por un clima calido subhumedo,
con lluvias en verano, lluvia invernal entre 5 y 10.2 mm, presenta sequia
intraestival. Aw1 i w”

- Enla parte norte del Estado esta el clima calido subhumedo, siendo el menos
humedo de esta categoria, lluvia invernal con mas de 10.2 mm, presenta
sequia intraestival. De igual forma se localiza en otras dos pequenas zonas
de la entidad (al oeste de Felipe Carrillo Puerto y al oeste de la Laguna de
Bacalar) Awo(x’) i w”

- En el centro oeste de Quintana Roo esta el clima célido subhumedo, siendo
el menos humedo de los humedos, presenta lluvias en verano, lluvia invernal

entre 5y 10.2 mm y presenta sequia intraestival. Awo i w”

d. Vegetacion

De acuerdo a Ek (2011), Quintana Roo cuenta con doce comunidades vegetales,
las cuales se encuentran determinadas por el clima, la topografia, la geologia y los
tipos de suelos presentes en la entidad. Estas comunidades son:
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1. Selva alta subperennifolia 7. Palmar

2. Selva mediana subperennifolia 8. Manglar

3. Selva mediana subcaducifolia 9. Sabana

4. Selva baja espinosa 10.Vegetacion de dunas costeras
subperennifolia 11.Petén

5. Selva baja subcaducifolia 12.Tular

6. Selva baja caducifolia

La selva alta subperennifolia se encuentra en el suroeste del Estado. La principal
caracteristica de este tipo de selva es que los arboles miden 30 metros de altura o
mas. Ademas, tiene presencia de arbustos y plantas epifitas. Ejemplos de especies:
caoba (Swietenia macrophylla), chicozapote (Manilkara zapota), ramén (Brosimum

alicastrum), caimito (Chrysophyllum mexicanum), tzalam (Lysiloma latisiliquum).

La selva mediana subperennifolia es la selva mas abundante de la entidad, se
localiza de norte a sur y de este a oeste. Sus arboles tienen una altura de
aproximadamente 15 a 25 metros. De igual forma, presenta una gran cantidad de
epifitas. Ejemplo de especies: ramén (Brosimum alicastrum), chicozapote

(Manilkara zapota), chaca (Bursera simaruba), ya axnik (Vitex gaumeri).

La selva mediana subcaducifolia se distribuye al norte del Estado en el centro oeste.
El estrato arbéreo alcanza alturas de entre 20 y 25 metros. Este tipo de vegetacion
se desarrolla particularmente en suelos rocosos. Ejemplos de especies: pich
(Enterolobium cyclocarpum), nance (Byrsonima crassifolia), ciricote (Cordia

dodecandra), capulin (Prunus serotina).

La selva baja espinosa subperennifolia se encuentra en zonas bajas y planas,
localizandose del centro al sur de manera dispersa. Los arboles alcanzan alturas de
entre 4 a 8 metros. Ejemplo de especies: palo de tinte (Haematoxylum

campechianum), pucté (Bucidas buceras), jobo (Spondias mombin).
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La selva baja subcaducifolia se localiza a lo largo de la costa en pequefios
manchones. En comparacion con la selva baja caducifolia, ésta conserva un poco
mas su follaje. Ejemplo de especies: tzalam (Lysiloma latisiliquum), chaca (Bursera

simaruba), akits (Thevetia gaumeri).

La selva baja caducifolia se distribuye en la parte norte de la entidad, en este tipo
de selvas la temporada de lluvias puede durar de 7 a 8 meses. Los arboles llegan a
medir de entre 4 a 15 metros de altura. Ejemplo de especies: bonete (Jacaratia
mexicana), ciricote (Cordia dodecandra), pepino kat (Parmentiera aculeata), jabin

(Piscidia piscipula) y especies de suculentas.

El palmar es una asociacion de plantas de la familia Arecaceae y se encuentra de
manera dispersa en el sur del estado. Ejemplo de especies: guano (Sabal
mexicana), corozo (Orbignya cohune), tasiste (Acoelorrhaphe wrigthii), cocoyol
(Acrocomia mexicana), palma real (Roystonea regia), el xiat (Chamaedorea

seifrizii).

En el manglar como su nombre lo dice, predominan arboles de mangle. Su
distribucion esta dada por toda la costa de Quintana Roo, siendo de Sian Ka’an
hasta Xcalak la zona donde se encuentra la mayor proporcion. Pueden llegar a
medir de 80 cm hasta mas de 15 metros. Se distinguen cuatro tipos: mangle rojo
(Rhizophora mangle), mangle negro (Avicennia germinans), mangle blanco

(Laguncularia racemosa) y mangle botoncillo (Conocarpus erectus).

La sabana se encuentra del centro al sur en pequefas cantidades. Los arboles son
muy bajos, llegando a medir entre 3 y 6 metros de altura. Ejemplo de especies:

pepino kat (Parmentiera aculeata), jicaro (Crescentia cujete), pastizales.

La vegetacion de dunas costeras al igual que el manglar, se distribuye por la zona
costera del estado. Habitan plantas herbaceas y arbustivas, que pueden soportar

fuertes vientos y alta salinidad. Ejemplo de especies: mulche (Bumelia retusa), uva
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de mar (Coccoloba uvifera), ciricote playero (Cordia sebestena), frijolillo (Canavalia

rosea).

Los petenes se encuentran dentro de la reserva de la Bidsfera de Sian Ka’an cerca
de las bahias de Ascension y Espiritu Santo, ademas de cuerpos de agua como la
Laguna de Bacalar, el Rio Hondo y la Bahia de Chetumal. Son pequefas islas de
vegetacion que pueden ser de selvas en medio de manglar, donde a veces se
pueden mezclar las especies del manglar con las de la selva. Su altura es de uno a
dos metros. Ejemplo de especies: mangle botoncillo (Conocarpus erectus), tasiste

(Acoelorrhaphe wrigthii), chicozapote (Manilkara zapota), chit (Thrinax radiata).

En el tular las plantas pueden medir de 80 cm hasta 2.5 metros de altura. Se
desarrolla en lagunas y lagos de muy poca profundidad. Se encuentra distribuido en
la Reserva de la Bidsfera de Sian Ka’an. Ejemplo de especies: tule (Typha

dominguensis) y tulillo (Scirpus sp).

Existen otros tipos de vegetacién, pero que se encuentran en menor cantidad en el

estado. Tal es el caso del popal, tasistal y sabana con pino caribefo.

El popal se encuentra en lugares pantanosos y combinado con el tular. Ejemplo de

especies: quentd (Thalia geniculata), Popal, platanillo y especies de gramineas.

El tasistal se encuentra dentro de la selva baja como un islote, la principal especie
que habita ahi es el tasiste (Acoelorrhaphe wrigthii), pero se puede encontrar el

mangle botoncillo (Conocarpus erectus).

Existe una pequefia comunidad de pino caribefio (Pinus caribaea) en sabana en el
ejido de Caobas, al suroeste del estado. En las regiones tropicales es el unico pino

que crece cerca del nivel de mar.

e. Suelo
De acuerdo a Fragoso-Servon et al. (2017) existen en el estado de Quintana Roo
14 grupos principales de suelos. Los que ocupan mayor area son los Leptosols, los
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cuales ocupan un 48.47% de territorio; luego estan los Gleysols con el 15.47%,
siguen los Phaeozems ocupando el 11.38%; los Vertisols con 7.46%; los Luvisols
con 5.50%; los Cambisols con 5.04%; los Solonchaks con 2.26%; los Histosols con
1.25%; los Arenosols con 1.04%; luego esta el Nitisol, Calcisol, Kastanozem,

Regosol y Fluvisol que ocupan menos del 1% cada uno.

A continuacion se describen las principales caracteristicas de los suelos de
Quintana Roo de acuerdo a la IUSS Working Group WRB (2015):

Los Leptosols (LP) son suelos delgados con menos de 25cm de espesor, presenta
mas de un 80% de piedras. Dominan principalmente la parte norte y centro del

estado.

Los Gleysols (GL) son suelos que tienen mal drenaje lo que provoca inundaciones.

Son suelos grises. Se pueden encontrar en zonas costeras del norte y del centro.

Los Phaeozems (PH) son suelos oscuros y ricos en materia organica. Se
encuentran principalmente en el occidente del estado. Normalmente se encuentran

asociados a los Leptosoles y Vertisoles.

Los Vertisols (VR) son suelos arcillosos y profundos de color café. Se encuentran

en zonas dedicadas en la agricultura, especialmente en el sur y sureste del Estado.

Los Luvisols (LV) son suelos utilizados para la agricultura y para actividades
forestales, son suelos de color rojo. Se encuentran en pequefias partes del norte y

en el centro y sur. Son suelo con uso agricola y forestal.

Los Cambisols (CM) tienen un desarrollo minimo en sus horizontes, con coloracién
principalmente parduzca. Se encuentra en pequefios manchones del centro del

estado cerca de Yucatan.

Los Solonchaks (SC) su principal caracteristica es su alto contenido de sales, estan
en las zonas costeras del Estado.

Los Histosols (HS) son suelos con materiales organicos, tienen aproximadamente

40cm de espesor o mas.
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Los Arenosols (AR) tienen una textura gruesa, estan presentes en las costas del

norte, centro y en Mahahual.

Los Nitisols (NT) se encuentran en el centro del Estado. Son suelos profundos, bien

drenados de un color rojo.

Calcisols (CL) son suelos con una acumulacion sustancial de carbonatos

secundarios y se encuentran en el sur del estado.

Kastanozem (KS) son suelos pardos oscuros ricos en materia organica. Se

encuentran en el centro muy cerca del estado de Yucatan.
Los Regosols (RG) han tenido poco desarrollo por lo que son suelos jévenes.

Los Fluvisols (FL) se originan a partir de sedimentos fluviales, lacustre o marinos,

pueden presentar estratos de arena.
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6. METODOLOGIA

Se tomo el Mapa Digital de Suelos de Quintana Roo (Fragoso-Servon et al., 2017)
y el Mapa de Vegetacién del INEGI y se distinguieron los tipos de suelos y su
presencia en las diferentes zonas de vegetacidén y con la ayuda de un sistema de
informacion geografica se seleccionaron los puntos de acuerdo a las combinaciones

posibles de suelo y vegetacion.
Se obtuvieron 44 puntos de muestreo para todo el estado.

Considerando los puntos seleccionados, en campo se eligieron las zonas donde la
cobertura vegetal estuviera mejor conservada, ademas, antes de tomar las
muestras se confirmaba que estuvieran presentes las combinaciones de suelo y

vegetacion que los mapas nos sefialaban.

Se tomaron las coordenadas geograficas del sitio y la toma de muestras se realizo

de la siguiente manera:

a. Muestras de hojarasca y mantillo

En cada sitio seleccionado y verificado el tipo de suelo y la vegetacién se tomaron
tres muestras con ayuda de un cuadrado de 1m?, todo el contenido de hojarasca
dentro del cuadrado se recogidé guardandolo en bolsas negras y etiquetando.
Posteriormente del mismo cuadro se recogid el mantillo guardandolo y

etiquetandolo en otra bolsa.

i. Método de calcinacion

Llegando al laboratorio ambas muestras eran colocadas en charolas con papel
estraza en el fondo para que las muestras pudieran secarse hasta peso constante.
Las muestras secas se pesaron en una balanza analitica y se anoto el valor de cada

una.
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Después de pesarlas, se procedié a quemarlas en carbonizadores rusticos con

ayuda de etanol. El producto de la hojarasca quemada se peso y el valor se registro.

El siguiente paso fue calcinar las muestras en una mufla, para lo cual lo primero que
se hizo fue pesar de 2 a 3 gramos de muestra en un crisol; se hizo tres veces para
cada muestra. Cada peso se registrd. Posteriormente se metian a la mufla para
calcinarlos a 800°C por 30 minutos. Se dejaban enfriar por un momento y luego se
colocaban dentro de una desecadora. Cuando ya los crisoles estaban
completamente frios se pesaban tres veces, con un intervalo de tiempo de 10 a 15

minutos. Todos estos valores se registraron.

b. Muestras de suelo

Para las muestras de suelo se siguié la metodologia establecida en la Norma Oficial
Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000, donde se establecen las especificaciones

de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, estudio, muestreo y analisis.

En el caso de las muestras de suelo, se escogié el sitio representativo donde se
realizd6 una calicata y se tomaron las muestras del horizonte A. Se estimo la
pedregosidad y se utilizé un cilindro para obtener las muestras para determinar la
densidad. Todas las muestras se guardaron en bolsas negras, se etiquetaron y

transportaron al laboratorio para sus analisis.

En el laboratorio, las muestras se colocaban en charolas con papel estraza en el

fondo, para que éstas pudieran secarse. Una vez secas se molieron y tamizaron.

Para determinar la densidad se pesaron en humedo, se secaron en la estufa a
105°C hasta peso constante y se pesaron ya secas, con estos datos y el volumen

del cilindro utilizado se calculd la densidad.

i. Método de Walkley- Black
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Se utilizé el método de Walkley- Black para el horizonte A, que de acuerdo con la
NOM-021-SEMARNAT-2000, se basa en la oxidacion del carbono organico del
suelo por medio de una disolucion de dicromato de potasio y el calor de reaccion
que se genera al mezclarla con acido sulfurico concentrado. Después de un tiempo
la mezcla se diluye, se adiciona acido fosférico para evitar interferencias de Fe3* y
el dicromato de potasio residual es valorado con sulfato ferroso. Con este
procedimiento se detecta entre un 70 y 84% del carbén organico total por lo que es
necesario introducir un factor de correccion, el cual puede variar entre suelo y suelo
(SEMARNAT, 2000).

c. Transferencia de carbono en unidades de masa

Para obtener la transferencia de CO, se transformaron los porcentajes obtenidos a

unidades de masa (Kg/m?). Para esto se utilizé la siguiente formula:

CR;
COSt = Z([ (BDL- * TH; * [1 — 106 ) * cl-] ¥ 100)

Donde:

COSt: Contenido de carbono organico del horizonte A.
BDi: densidad aparente del horizonte i.

THi: espesor del horizonte i.

CR: pedregosidad.

Ci: porcentaje de carbono organico del horizonte i.

d. Analisis de agrupamiento

Con los datos obtenidos de la transferencia de carbono, se llevé a cabo un analisis
de agrupamientos usando la k-ésima media como métrica y un agrupamiento por el
centroide con el software estadistico XLSTAT para Microsoft Excel, para obtener el

numero de clases considerando todas las muestras. Ademas, se obtuvieron las
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distancias entre estas clases, lo que permiti6 la elaboracién de un dendrograma en

el que se puede observar cuales clases son similares y cuales son diferentes.
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7. RESULTADOS

a. Porcentaje de carbono organico por estrato

En la Figura 2 se puede observar que el estrato que tiene mas porcentaje en el
contenido de Carbono Organico (CO) es la hojarasca, seguido del mantillo y por

ultimo el horizonte A.

Considerando los tres estratos, el tipo de suelo con mayor cantidad de CO es el
Histosol (HS), en segundo lugar, esta el Phaeozem (PH) y el tercer lugar lo ocupa
el Fluvisol (FL).

En cuanto a la cantidad presente de CO en la hojarasca, es el Histosol el que, con
un 55.46%, ocupa el primer lugar, le siguen el Fluvisol y el Regosol con 54.10% vy
52.14%, respectivamente. Por el contrario, son el Gleysol (GL) y el Leptosol (LP) los

que presentan menos cantidad de CO.

En el mantillo son nuevamente el Histosol, Fluvisol y Regosol, los que tienen mas
CO con 54.48%, 49.85% y 46.14%, respectivamente; y son el Luvisol (LV) (36.65%)
y el Solonchak (SC) (34.45%) los suelos con menos CO.

Por ultimo, en el Horizonte A el Phaeozem (14.48%) es el que mayor contenido de
CO presenta, luego siguen el Leptosol y el Luvisol con 9.22% y 7.53%
respectivamente. Los dos con menos cantidad de CO en este horizonte es el
Solonchak (0.99%) y el Fluvisol (0.88%). El Nitisol (NT) no presenta Horizonte A.
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PORCENTAJE DE CARBONO ALMACENADO POR TIPO DE SUELO
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Figura 2. Porcentaje de Carbono Orgdnico por tipo de Suelo.

En la Figura 3 se presentan los contenidos de CO en porcentaje por tipo de
vegetacion, se observa que existe una tendencia similar a la Figura 2, la hojarasca
es la que almacena mas cantidad de CO, luego el Mantillo y finalmente el Horizonte
A.

Considerando los tres estratos es en el Mangle Negro (VMN) donde existe mayor

contenido de CO, seguido del Tular (VT) y de la Selva Baja Espinosa (SBK).

Para la hojarasca es el Mangle Negro, con 55.46%, el que mayor cantidad de CO
presenta, seguido del Palmar (VPN) con 53.03% y de la Selva Baja Espinosa (SBK)
con 52.21%, los que menos CO tienen son la Selva Mediana Subperennifolia (SMQ)
(47.90%) y el Manglar (VM) (37.38%).

Al igual que en la Hojarasca, en el Mantillo el Mangle Negro con 54.48% concentra
el mayor porcentaje de CO, le sigue el Tular (VT) con 48.46% y el Palmar Inducido
(VPI) con 48.19%, por el contrario, los que menos CO tienen son la Selva Mediana
Subperennifolia (SMQ) con 39.24% y el Manglar (VM) con 20.61%. La Duna Costera

y el Popal (VA) no presentan este depésito superficial.
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Por ultimo, en el Horizonte A, la Selva Mediana Subperennifolia (SMQ) con 15.07%
es el que mas CO presenta, le sigue el Tular con 8.74% y el Mangle Negro y el
Popal con 7.28% cada uno. En este Horizonte los que menos CO tienen son el

Palmar Inducido con 1.53% y la Duna Costera con 0.18%.

PORCENTAJE DE CARBONO ALMACENADO POR TIPO DE
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Figura 3. Porcentaje de Carbono Orgdnico por tipo de Vegetacion.

En la Figura 4 se presentan los resultados obtenidos para el grupo de suelos mas
abundante en el estado, el Leptosol en los diferentes tipos de vegetacién en que

esta presente.

Considerando los tres estratos se observa que los Leptosols con vegetacion de
Manglar presentan el mayor contenido de CO. En cuanto al contenido en la
Hojarasca es en el Manglar (VM) donde tiene una gran cantidad de CO siendo ésta
de 52.87%, luego le sigue la Selva Baja Subcaducifolia (SBS) con 52.25% y la Selva
Mediana Subcaducifolia (SMS) con 50.86%; en los mas bajos se encuentran la
Selva Baja Subperennifolia (SBP) con 42.63% y la Selva Mediana Subperennifolia
(SMQ) con 41.26%.
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En el Mantillo vemos que los Leptosols en la Selva Baja Inundable (SBI) acumulan
mayor cantidad de CO que en la Hojarasca, teniendo un valor de 54.49%; le sigue
la Selva Baja Subcaducifolia (SBS) con 50.06% y en el Manglar acumulan menos
que el anterior siendo 48.00% la cantidad de CO que presenta; en este caso son en
las Selvas Medianas en las que acumulan menos CO donde la Subcaducifolia

presenta un 42.07% y la Subperennifolia 38.38%.

Por ultimo, en el Horizonte A se observa que los Leptosols con vegetacion de
Manglar presentan los mayores contenidos de CO con 16.74%, después se
encuentra los suelos con Selva Mediana Subcaducifolia con 12.64% y luego en la
Selva Baja Subperennifolia con 8.94%. En la Selva Baja Inundable y en la Selva
Mediana Subperennifolia es donde se presentan los menores contenidos de CO con

7.38% y 1.98%, respectivamente.
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Figura 4. Porcentaje de Carbono Orgdnico en suelo Leptosol.

b. Transferencia de carbono

En la Figura 5, se presentan los resultados obtenidos del contenido de CO

expresado como KgCO/m? por tipo de suelo, puede observarse que en ellos existe
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una tendencia donde el que presenta mayor cantidad es el Horizonte A, seguido de

la Hojarasca y por ultimo el Mantillo.

Considerando los tres estratos, se muestra que el grupo de suelos Phaeozem es el

que mas KgCO/m? presenta y el que menos tiene son los Nitisols.

En el estrato Hojarasca, son los grupos Histosol (HS), Kastafiozem (KS) y el
Leptosol (LP) los que mayor cantidad de CO tienen con 0.38, 0.38 y 0.33 Kg/m?
respectivamente. Los que menos CO tienen son el Gleysol (GL) con 0.24 Kg/m2, el
Solonchak (SC)con 0.21 Kg/m?y el Luvisol (LV) con 0.19 Kg/m?2.

En el Mantillo es el Histosol el que con 0.27 Kg/m? es el que mas CO presenta, le
sigue el Kastaiiozem con 0.25 Kg/m? y en tercer lugar se encuentra el Leptosol con
0.21 Kg/m?2. De los que menos CO tienen esta el Arenosol (AR) y el Nitisol (NT) con
0.08 Kg/m?, luego le siguen el Regosol (RG) y Solonchak con 0.07 Kg/m? y por

ultimo se encuentra el Luvisol con 0.05 Kg/m?Z.

En el Horizonte A se notan las grandes diferencias de CO que existen en los suelos,
en primer lugar, se encuentra el Phaeozem con 29.37 Kg/m?, seguido del Luvisol
con 13.12 Kg/m? y del Vertisol con 7.73 Kg/m?. Los que menos presentan son el
Kastafiozem con 3.02 Kg/m?, el Solonchak con 2.93 Kg/m? y el Fluvisol que

solamente presenta 0.94 Kg/mZ2. El Nitisol no presenta este Horizonte.

31



CARBONO ORGANICO EN LOS SUELOS DE QUINTANA ROO
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Figura 5. Cantidad de Carbono Orgdnico (Kg/m2) por tipo de Suelo.

En la Figura 6 se presentan los resultados de CO en los distintos tipos de vegetacién
del estado. Puede observarse que es el Horizonte A el que mayor cantidad de
KgCO/m? presenta y es la Selva Mediana Subperennifolia (SMQ) la vegetacion que

mayor cantidad de KgCO/m? presenta y la Duna Costera (VU) es el menos tiene.

Considerando los estratos de manera individual, en cuanto a la Hojarasca el
Matorral Costero (MC) es el que ocupa el primer lugar con 0.54 KgCO/m?, seguido
de la Selva Baja Inundable (SBI) con 0.48 KgCO/m? y en tercer lugar la Selva Baja
Espinosa (SBK) con 0.41 KgCO/m?2. Por el contrario a estos resultados, los tres
tipos de vegetacion que menos CO presentan son, el Manglar (VM) con 0.18
KgCO/m?, el Popal (VA) y el Tular (VT) con 0.04 KgCO/m?, quedando en ultimo
lugar la Duna Costera con solamente 0.02 KgCO/m?2.

En el caso del Mantillo las tres vegetaciones con mayor contenido de KgCO/m? son,

el Manglar Negro (VMN) con 0.27 KgCO/m?, la Selva Baja Espinosa con 0.23
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KgCO/m?y la Selva Mediana Subcaducifolia (SMS) con 0.17 KgCO/m?Z. De las que
menos presentan esta el Palmar (VPN) con 0.13 KgCO/m?, luego le sigue el Palmar
Inducido (VPI) con 0.04 KgCO/m?y por ultimo esta el Tular con 0.03 KgCO/m?Z.

Por ultimo, en el Horizonte A son la Selva Mediana Subperennifolia (SMQ), el Tular
y el Popal (VA) los que mas CO presentan con 28.54, 9.70 y 8.74 KgCO/m?,
respectivamente. Por el contrario, los que menos tienen son la Selva Baja
Subcaducifolia (SBS), el Palmar Inducido y el Manglar Negro con 4.11, 4.10 y 3.71

KgCO/m?, respectivamente.

CARBONO ORGANICO DE LA VEGETACION DE QUINTANA ROO

35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

Ilialnlasl | ]
VM SM

vU VM N MC VPN VPI VA SBK SBI SBS SBP SMS Q VT

HOJARASCA 0.02 0.18 0.38 0.54 0.23 0.31 0.04 0.41 0.48 0.27 0.30 0.32 0.20 0.04

MANTILLO 0.14 0.27 0.16 0.13 0.04 0.23 0.14 0.14 0.14 0.17 0.16 0.03

B HORIZONTE A 1.77 5.98 3.71 7.79 6.43 4.10 8.74 5.43 7.81 4.11 7.51 5.33 28.5 9.70

Carbono Organico (Kg/m2)

M HORIZONTE A MANTILLO HOJARASCA

Figura 6. Cantidad de Carbono Orgdnico (Kg/m2) por tipo de Vegetacion.

En la Figura 7 se muestran los resultados obtenidos en el suelo Leptosol con los
distintos tipos de vegetacioén en los que se encuentra presente. Como primer punto,
se observa que el Leptosol con Selva Mediana Subcaducifolia (SMS) es el que mas

CO presenta, siendo la Selva Baja Subcaducifolia (SBS) la que menos tiene.

En el caso de la Hojarasca son la Selva Baja Inundable (SBI), la Selva Mediana
Subperennifolia (SMQ) y la Selva Baja Subcaducifolia los que mas CO presentan

con 0.65, 0.35 y 0.31 KgCO/m?, respectivamente. Los que menos tienen son la
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Selva Mediana Subcaducifolia con 0.27 KgCO/m?, el Manglar (VM) con 0.26
KgCO/m? y por ultimo la Selva Baja Subperennifolia (SBP) con 0.25 KgCO/m?.

En el Mantillo los que ocupan los tres primeros lugares con mas cantidad de CO son
la Selva Baja Subcaducifolia, seguido del Manglar y de la Selva Baja
Subperennifolia, con 0.37, 0.21 y 0.20 KgCO/m?. Por el contrario, son la Selva
Mediana Subperennifolia, la Selva Baja Inundable y la Selva Mediana
Subcaducifolia los que presentan menos CO, con 0.17, 0.17 y 0.13 KgCO/m?,

respectivamente.

Por ultimo, en el Horizonte A es la Selva Mediana Subcaducifolia la que presenta
mayor cantidad de CO, con 6.27 KgCO/m?; le siguen la Selva Baja Inundable y la
Selva Baja Subperennifolia con 5.56 y 4.62 KgCO/m?, respectivamente. El Manglar
con 2.28 KgCO/m?, la Selva Mediana Subperennifolia con 1.73 KgCO/m? y la Selva
Baja Subcaducifolia con 0.94 KgCO/m?, son los tres tipos de vegetacion en las que

los Leptosoles presentan menos cantidad de CO.
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Figura 7. Cantidad de Carbono Orgdnico (Kg/m2) en suelo Leptosol.
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c. Analisis de agrupamiento

Con los datos obtenidos de la cantidad de CO en KgCO/m?, al realizar el analisis de

agrupamiento se obtuvieron cinco clases.

La clase 1 en su mayoria es Selva baja subperennifolia, con suelo Leptosol,
presenta 3.23 KgCO/m?en el Horizonte A, en el Mantillo tiene 0.14 KgCO/m? y en
la Hojarasca presenta 0.31 KgCO/m?2. La clase 2 presenta un suelo tipo Gleysol con
5.14 KgCO/mZ2, 0.12 KgCO/m? en Mantillo y 0.21 KgCO/m? en Hojarasca. La clase
3 es representada por una vegetacion de Selva baja subcaducifolia con suelo
Leptosol, en el Horizonte A presenta 1.34 KgCO/m?, en Mantillo 0.19 KgCO/m?, y
0.30 KgCO/m? en Hojarasca. La vegetacion de la clase 4 es la Selva Baja Inundable
con suelo Vertisol, presenta 6.15 KgCO/m? en Horizonte A, 0.14 KgCO/m? en
Mantillo y 0.39 KgCO/m? en la Hojarasca. Por Uultimo, la Selva Mediana
Subperennifolia y el suelo Phaeozem representan a la clase 5, en cuanto al CO
presenta 18.39 KgCO/m? en el Horizonte A, 0.14 KgCO/m? en el Mantillo y 0.23

KgCO/m? en la Hojarasca.

El dendrograma (Figura 8) nos permite diferenciar dos grupos de acuerdo con la

cantidad de CO que se almacena en el Horizonte A.

El primer grupo que se puede diferenciar es el de la clase 1 y 3 en el que ambos
presentan Selvas Bajas, en el caso de la clase 1 es Subperennifolia y en la clase 3
es Subcaducifolia. En las dos clases el suelo que los representa es el Leptosol.
Ambas clases forman parte del grupo que menos KgCO/m? almacena en el

Horizonte A.

El otro grupo esta conformado por las clases 2,4 y 5. La 2 y la 4 estan representadas
por selvas bajas, pero por suelos diferentes, Gleysols y Vertisols, respectivamente.
Por ultimo, en este grupo también esta incluida la clase 5 ya que es la que mas
KgCO/m? almacena en el Horizonte A, su vegetacion representativa es la Selva

Mediana Subperennifolia con suelo Phaeozem.

35



Dendrogram

30

25 +

20

15 +

Dissimilarity

10 +

Cc1
c3
cs5
c2
ca

Figura 8. Dendrograma de agrupamiento de las muestras obtenidas de suelos.

En el Cuadro 2, se observa el numero de objetos que se encuentran en cada clase,
ademas de la suma de los pesos, la varianza dentro de la clase y la distancia

minima, promedio y maxima al centroide.

Clase 1 2 3 4 5
Objetos 19 5 12 7 1
Sema de pesos 19 5 12 7 1
Varianza interna 13.747 8.974 40.578 7.075 0.000
Distancia minima al centroide 0.191 0.103 0.532 0.914 0.000
Distancia media al centroide 2.977 2.099 4.334 2.183 0.000
Distancia maxima al centroide 7.775 4.648 17.149 3.693 0.000

Cuadro 2. Descripcion de las cinco clases obtenidas.

Este analisis es importante porque nos permite visualizar la existencia de dos clases
0 grupos principales, uno que tiene altos porcentajes de carbono y valores absolutos
pequefios de acumulacion de CO en el horizonte A y otro grupo con las condiciones
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opuestas que en general tiene suelos de mayor profundidad de formaciones

vegetales mas ricas en taninos y de maderas mas duras.

8. ANALISIS DE RESULTADOS

El carbono se incorpora al suelo por la disponibilidad de materia organica que
proviene principalmente de la vegetaciéon y se puede perder en la atmdsfera en
forma gaseosa como CO2 o CHa4. (Martinez et al., 2008) Sin embargo, el suelo no
solo actua como una fuente de carbono, sino también como reservorio de este, esta
reserva se da cuando el carbono es transferido entre los depdsitos superficiales,

pasando por el horizonte O y acumulandose en el Horizonte mineral (A).

Segun los datos de las transferencias que se obtuvieron, los suelos que mas
retienen carbono son los Phaeozems y los que menos carbono retienen y que estan

emitiendo mas son los Fluvisols.

Un suelo de tipo Phaeozem con vegetacion de Selva Mediana Subperennifolia
presenta un comportamiento donde el porcentaje de CO del Horizonte O es menor
que el del Horizonte A, esto significa que existe una gran transferencia de CO del
Horizonte O al Horizonte A. Ecoldégicamente hablando se infiere que esta
transferencia de carbono se debe a que las especies que existen en la Selva
Mediana Subperennifolia, como lo son el ramén (Brosimum alicastrum), el
chicozapote (Manilkara zapota) y el chaca (Bursera simaruba), son arboles de
maderas duras, por lo que son ricos en taninos, lo que provoca que produzcan un
humus que es dificil de degradar, lo que ocasiona que el CO se vaya transfiriendo
de manera mas eficiente al horizonte mineral. Cuando este tipo de suelo se
encuentra en otro tipo de vegetacion, como lo es la Selva Baja Espinosa, la Selva
Mediana Subcaducifolia y la Selva Baja Subperennifolia, la transferencia del HO al
HA es menor, posiblemente debido a que el humus formado es de mas facil

oxidacion.
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En los Leptosols con asociacion de Manglar es en donde la acumulacién de carbono
organico en el Horizonte A es mayor en comparacion con las otras vegetaciones
que tienen presencia de este suelo. Ademas, comparandolo con el suelo Solonchak
que de igual forma tiene asociacion con vegetacién de Manglar, el Leptosol retiene
una mayor cantidad de porcentaje en el Horizonte A, esto debido a que el Solonchak
es un suelo salino donde los niveles de carbono organico son bajos debido a que
no existe un crecimiento alto de vegetacién y de que la Materia Organica se ve

afectada en su descomposicion por este factor. (Setia et al., 2011)

El suelo tipo Arenosol presentd porcentajes muy bajos en todas las coberturas
vegetales en las que se presento, esto debido a que son suelos con una textura
gruesa, lo que provoca que exista muy baja capacidad de retener agua y de
almacenar nutrientes, ya que es pobre en bases y en actividad bioldgica lo que

ocasiona que la tasa de humificacion sea escasa. (INEGI, 2004)

En el caso de los suelos Fluvisols, estos suelos presentaron bajo porcentaje de
carbono en el Horizonte A, debido a que son suelos que presentan capas de arena
con piedras o gravas redondeadas lo que ocasiona que no pueda retener agua ni

nutrientes.

Se puede hacer una comparacion, en la que nos damos cuenta que el suelo influye
mucho en la acumulacion de carbono, y no solo depende de la vegetacion. Tal es
el caso de los suelos Cambisol, Luvisol y Fluvisol, que presentan la misma
vegetacion de Selva Baja Subperennifolia, sin embargo, la diferencia en el
porcentaje de carbono almacenado es muy notoria. EI Cambisol y Luvisol
presentaron porcentajes muy similares, esto porque tienen presencia de
acumulacion de arcilla. Los suelos arcillosos retienen mas materia organica que los

arenosos. (Matus et al., 2000)

El mangle rojo, debido al grosor de sus hojas y a la presencia de taninos en ellas,
tiene una descomposicién de MO mas baja en comparacién con el mangle negro,
por lo que tedricamente seria el suelo del mangle rojo el que almacene mas
carbono.(Milena Agudelo et al., 2015). Sin embargo, en los resultados de

transferencias se puede observar que es el mangle negro el que tiene un mayor
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porcentaje de carbono que el mangle rojo en el horizonte A. Lo anterior puede ser
por las caracteristicas de los suelos. En el caso del mangle rojo, el suelo en el que
se encuentra es el Regosol, en cambio el mangle negro presenta un suelo de tipo
Histosol, que es un suelo con alto contenido de materia organica con una alta
capacidad para retener humedad, lo que favorece una lenta descomposicion,
permitiendo que se vaya transfiriendo en los depdsitos superficiales hasta el

horizonte mineral.
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9. DISCUSION

En 2015 Bernal et al., realizaron un estudio de investigacion en el que se estimdé la
captura de carbono (actual) en dos coberturas forestales de selva baja caducifolia
la localidad El Suchual de Santa Ana, municipio de Tlatlaya, Estado de México, en
el mantillo se obtuvo 4.2 MgC/ha!, comparandolo con la selva baja Subcaducifolia
del estado de Quintana Roo, podemos ver que existe una gran diferencia, ya que el
valor obtenido fue de 0.14 Kg/m? (1.4 MgC/ha™).

Delgado-Carranza et al. (2017) en un estudio que realizaron en la Peninsula de
Yucatan en suelos de tipo Leptosol obtuvieron un valor medio de 48.56 tC/ha', un
valor por arriba de lo que se obtuvo aqui en Quintana Roo que fue de 3.71 Kg/m?
(37.1 tC/ha™).

Por otro lado la FAO (2002) reporta 38 tC/ha ' para suelos tropicales secos y 36
tC/ha' para Lithic Leptosols.

El autor Sanchez- Junco et al. (2011) en su estudio realizado en Nuevo Campechito,
Campeche sobre el carbono almacenado en suelo con asociacion de mangle rojo
determinaron que el CS fue de 284,20 MgCha-! en la temporada de secas y el
menor contenido en la temporada de nortes con 255,54 MgCha', mientras que en
este estudio realizado en Quintana Roo el COS en manglar fue de 5.98 Kg/m?(59.8

MgC/ha), un valor muy por debajo del obtenido en Campeche.

No existen muchos estudios en los que se haya determinado el CO en hojarasca,
mantillo y suelo en zonas tropicales o karsticas, bajo distintos tipos de suelos y de
vegetacion. Y se puede observar que los resultados encontrados para Quintana Roo

estan por debajo de los reportados para otros estados o por otros autores.
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10. CONCLUSIONES

El porcentaje de Carbono Organico que cada estrato presenta (Hojarasca, Mantillo
y Horizonte A), es diferente en este estudio, el comportamiento que se observé fue
que en la Hojarasca es donde mas porcentaje de CO hay, seguido del mantillo y por

ultimo el Horizonte A.

Los porcentajes de Carbono en la Hojarasca y el Mantillo se comportan de manera

similar.

Los suelos que presentaron mayor porcentaje de CO en los estratos hojarasca y
mantillo son los Histosol, Fluvisol y Regosol, en cambio los que menor contenido
presentaron en el caso de la hojarasca son el Luvisol, Gleysol y el Leptosol; en el

mantillo son el Nitisol, Luvisol y Solonchak.

En cambio, en el horizonte A, son los Phaeozem, Luvisol e Histosol los que
presentaron los contenidos mas altos y los menores contenidos correspondieron a

los Solonchaks y Fluvisols.

La vegetacion es una de las razones que va a determinar cuanto CO se encuentra
en un determinado lugar, en este estudio la vegetacién que proporciona mas

porcentaje de CO en los tres estratos analizados es el Manglar negro.

Si consideramos a la hojarasca y el mantillo es el Manglar negro, Palmar y las
Selvas Bajas (espinosa en la hojarasca y la inundable en el mantillo) los que
presentan mayor porcentaje y la vegetacion de Manglar el que aporta menor
porcentaje. En cambio, en el horizonte A del suelo, los porcentajes mas altos se
encontraron en la Selva Mediana Subperennifolia, el Tular y el Mangle Negro junto
con el Popal, y los valores con menor porcentaje lo tienen los Palmares junto con la

Duna Costera.

En los resultados expresados en KgCO/m? por tipo de suelo, existe una tendencia
donde el que presenta mayor cantidad es el Horizonte A, seguido de la Hojarasca y

por ultimo el Mantillo.
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Los suelos que transfirieron mayor cantidad de Carbono al Horizonte A son, el
Phaeozem, Leptosol y Luvisol. Por otro lado, los que transfirieron menos CO son el

Arenosol, Solonchak y el Fluvisol.

A pesar de que las Selvas bajas y el manglar concentran mayor masa de carbono
en la superficie de los suelos, es bajo la vegetacion de selva mediana
subperennifolia en donde se presentan los mayores contenidos de CO en el
horizonte A ya que en su mayoria son arboles de maderas duras ricas en taninos lo

que provoca una descomposicidon mas lenta de la materia organica.

De acuerdo con secuencias de transferencias se determiné que en Quintana Roo,
son los suelos tipo Phaeozem junto con la vegetacion de Selva Mediana
Subperennifolia los que retienen y almacenan mayor contenido de carbono en el

horizonte A, evitando asi que sea emitido a la atmdsfera como COa.

Con el andlisis de agrupamiento se determinaron dos grupos de acuerdo a los
KgCO/m? que se acumulan en el horizonte A, el primer grupo presenta altos
porcentajes de carbono, pero una poca acumulacion de CO en el horizonte A, el
otro grupo es lo opuesto a este primero, ya que son suelos con mayor profundidad

y con vegetacion que es rica en taninos y de maderas duras.

Conocer la disponibilidad de materia organica y de carbono almacenado en un
ecosistema nos permite conocer la calidad del suelo y de esta manera aplicar

acciones y estrategias para su conservacion y/o manejo.

Este estudio da partida a que se realicen mas investigaciones en diferentes zonas
tropicales y karsticas sobre la transferencia de carbono en diferentes tipos de suelo

y vegetacion.
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