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RESUMEN

La transferencia de carbono estabilizado de la vegetacion al
suelo es un proceso importante para abatir las concentraciones
elevadas de CO, atmosférico. El objetivo de este trabajo fue
calcular la masa de nuevo carbono organico del suelo (NCOS)
incorporada como resultado del establecimiento de reforesta-
ciones con Pinus michoacana. Se estudiaron parcelas con culti-
vo de maiz, en las cuales una porcién del irea se reforest6 con
pino. La cantidad de NCOS se calcul6 a partir de las diferen-
cias en composicion de isétopos (01C) del suelo y tejido vege-
tal, en una cronosecuencia, con el modelo simple de mezclas.
Los resultados indicaron diferencias estadisticas (p<0.001) en
0"3C entre el grupo de parcelas de maiz y las reforestaciones.
La proporcion de NCOS fue 62 y 18%, en las profundidades
de 0-5 y 5-10 cm en reforestaciones de 20 aiios. El ajuste de los
datos por densidad aparente y el uso de un modelo cuadritico
indico que la masa promedio de incorporacién de NCOS es
11.2 y 2.30 Mg ha™' a los 20 aiios, y tasas de acumulacién de
0.561 y 0.11 Mg ha™' afio™" en las mismas profundidades. No
se encontr6 NCOS desde pinos en profundidades mayores a
10 cm, lo que sugiere una dinamica de carbono mas alta en el
suelo superficial.

Palabras clave: 613C, cronosecuencias en andosoles, is6topos esta-
bles, materia orgdnica del suelo.

INTRODUCCION

a acumulacién de carbono orgénico en el sue-

lo (COS) es un proceso importante para mi-

tigar efectos del cambio climético, ya que el
suelo, ademas de ser un sumidero, es un reservorio
de carbono estabilizado (Arnalds, 2004; Etchevers et
al., 2006). Los aspectos del ciclo del carbono estu-
diados en México estdn asociados principalmente a
la biomasa aérea (Acosta-Mireles er al., 2002, Se-
ppinen, 2002; Garcia-Oliva y Masera, 2004), pero
poco se conoce sobre la dindmica de acumulacién de
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Universidad de California.

ABSTRACT

The transfer of stable carbon from vegetation to the soil is
an important process for reducing elevated concentrations
of atmospheric CO,. The objective of the present study was
to calculate the mass of new soil organic carbonic (NSOC)
incorporated as a result of the establishment of reforestation
with Pinus michoacana. Plots sown with corn were studied,
in which a portion of the area was reforested with pine.
The amount of NSOC was calculated from the differences in
composition of isotopes (6136’) from the soil and plant tissue,
in a chronosequence, with the simple mixture model. Results
indicated statistical differences (p<0.001) in OBC between
the group of corn plots and the reforestations. The amount
of NSOC was 62 and 18%, in the depths of 0-5 and 5-10 cm
in reforestations of 20 years. The fit of the data by apparent
density and the use of a quadratic model indicated that the
average mass of NSOC incorporation is 11.2 and 2.30 Mg ha™!
at 20 years, and the accumulation rates are 0.561 and 0.11
Mg ha™' year™ at the same depths. No NSOC from pine was
found at depths of over 10 cm, which suggests a higher carbon
dynamic in the superficial soil.

Key words: oBc, chronosequences in andisols, stable isotopes, soil
organic matter.

INTRODUCTION

he accumulation of soil organic carbon (SOC)

is an important process for mitigating the

effects of climatic change, given that the soil,
in addition to being a sink, is a reservoir of stable
carbon (Arnalds, 2004; Etchevers et al., 2006). The
aspects of the carbon cycle that have been studied
in México are mainly associated with aboveground
biomass (Acosta-Mireles et al., 2002; Seppédnen, 2002;
Garcia-Oliva and Masera, 2004), but little is known
of the dynamics of SOC accumulation (Garcia-Oliva
and Masera, 2004). Therefore the present study was
aimed toward to calculate the recently incorporated
SOC fraction as the result of the establishment of
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COS (Garcia-Oliva y Masera, 2004). Por tanto, el
presente trabajo se orientd a calcular la fraccion de
COS de reciente incorporacion como resultado del
establecimiento de reforestaciones de pino. Este co-
nocimiento puede contribuir al mejor entendimiento
de la dindmica de carbono por cambios de uso de
suelo de agricola a forestal y de los impactos de una
reforestaciéon como un servicio ambiental.

El objetivo del presente estudio fue calcular la
fraccién de nuevo carbono del suelo y su tasa de in-
corporacion en reforestaciones con Pinus michoacana
utilizando la fraccién de is6topos de carbono Beite
del suelo. La metodologia se basa en las diferencias de
composicién de isétopos de carbono 03C) de plantas
tipo C3 y C4 (Yoneyama et al., 2001; Resh et al., 2002;
Bekele y Hudnall, 2003). El valor 6'*C se refiere a la
concentraciéon de un isétopo en un material (Peterson
y Fry, 1987; Ehleringer y Rundel 1989) y se define
como: 613C = [(Rmuestra - Rstandard) / Rstandard] X 1000’
donde 6"°C es la composicién isotépica de carbono
en partes por mil (%o), Ruesra Y Rstandara SO0 12 pro-
porcidén isotdpica (3*¢/™C) en la muestra y el estan-
dar (Balesdent et al., 1987; Balesdent et al., 1988;
Boutton, 1991a). Los valores de 6'C indican la di-
ferencia en contenido de '*C de una muestra, respec-
to al estdndar que es un fdsil de carbonato de calcio
(Belemnitella americana) de la formacion creticica
Pee Dee en Carolina del Sur (Boutton, 1991a); la frac-
cion Rg,ngara €5 0.0112372 (Craig, 1957). Un valor
absoluto de 6'°C mayor indica més enriquecimiento
de C.

El ingreso de carbono de una planta C3 donde habia
un cultivo C4, se calcula con la fraccién de is6topos (A4)

expresada de la forma A4 = [13C/(12C +13 C)] Estas
dos fuentes de carbono en (4) con diferente fraccion de
isotoposson 4 = (X /100 x 4; ) + [(1 — X /100) x 4, ],
donde A es la fraccién de carbono en un tiempo f;
X/100 representa la fraccion de carbono que proviene
de la vegetacion C3; A, es la fraccion de dtomos de
carbono en el tiempo cero (carbono en el suelo del
cultivo C4); A, es la fracciéon de 4dtomos de carbono
de la planta C3 (Balesdent et al., 1987). Por tanto:

X /100 = (A—4)/ (4 — 4) (1)

Debido a que 4 y 0"3C tienen una relacién lineal

(Balesdent er al., 1987), la Ecuacién 1 puede expresarse
en términos de:

oPC(X/100) = (0—90)/(0; —=0y) (2

Para realizar el trabajo se empled una secuencia
cronoldgica de parcelas agricolas cultivadas con maiz
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pine reforestations. This knowledge can contribute to
a better understanding of the carbon dynamics due
to changes in land use from agriculture to forest and
of the impacts of a reforestation as an environmental
service.

The objective of the present study was to
calculate the fraction of new soil carbon and its
incorporation rate in reforestations with Pinus
michoacana using the fraction of carbon isotopes
Be/2C of the soil. The methodology is based on
the differences in composition of carbon isotopes
(020 of type C3 and C4 plants (Yoneyama et
al., 2001; Resh et al., 2002; Bekele and Hudnall,
2003). The value 03C refers to the concentration
of an isotope in a material (Peterson and Fry, 1987;
Ehleringer and Rundel, 1989) and is defined as:

613C = I:(Rsample - Rstandard ) / Rstandard:l X 1000’ where

03Cis the isotopic composition of carbon in parts per
thousand (%), Rgmple and Ry,naarg are isotopic ratio
(13C/ 12C) in the sample and the standard (Balesdent
et al., 1987; Balesdent ef al., 1988; Boutton, 1991a).
The values of 6'°C indicate the difference in '*C
content of a sample, with respect to the standard
which is a calcium carbonate fossil (Belemnitella
americana) of the Cretaceous Pee Dee formation in
South Carolina (Boutton, 1991a); the fraction R, 4arq
is 0.0112372 (Craig, 1957). A higher absolute value
of 0'*C indicates more enrichment of *C.

The input of carbon from a C3 plant where
there had been a C4 crop, is calculated with the
fraction of isotopes (A) expressed in the form

A= [ISC/(IZC +13 C)] These two sources of
carbon in (4) with different fraction of isotopes are
A=(X/100x 4;)+ [(1—X/100)><A0], where A is
the carbon fraction in a time #; X/100 represents the
carbon fraction from C3 vegetation; A, is the fraction
of carbon atoms in the zero time (carbon in the soil of
crop C4); A4, is the fraction of carbon atoms of the C3
plant (Balesdent et al., 1987). Therefore:

X /100 = (A—4))/ (4 — 4) (1)

Because 4 and 0'°C have a linear relationship
(Balesdent et al., 1987), Equation 1 can be expressed
in terms of:

OPC(X/100) = (0—0)/ (0, =0y) ()

To carry out the work, a chronological sequence
was used of agricultural plots sown with corn (C4
plant) in which a portion of the area was reforested
with P. michoacana (C3 plant). Corn and pine have
tissue with different 6'°C (Trouve et al., 1994),
and thus with the fraction of carbon isotopes, the
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(planta C4) en las cuales una porcion del area fue
reforestada con P. michoacana (planta C3). El maiz
y el pino tienen tejido con diferente 6'>C (Trouve et
al., 1994), y ésto hace que con la fracciéon de is6to-
pos del carbono, se obtenga la diferencia en o3¢ y el
nuevo carbono aportado por el pino que entra al sue-
lo. Este trabajo es el primer estudio desarrollado en
Meéxico para conocer el potencial de captura de car-
bono del suelo en reforestaciones de P. michoacana,
y los resultados son relevantes para cuantificar los
impactos de las reforestaciones en los servicios am-
bientales.

MATERIALES Y METODOS
Seleccion de sitios

Se identificaron parcelas reforestadas con P. michoacana de
5,9, 10, 12, 15, 18 y 20 afios, con densidades de 625 a 1100
4rboles ha™!. Se tomé como condicién especial que fuese posible
identificar la parcela donde se establecid la reforestacion y el drea
de la parcela de referencia, es decir aquella donde se cultiva maiz.
Esta condicion particular era indispensable porque con las diferen-
cias de 0'°C del suelo entre la parcela reforestada y la de referen-
cia se calcula el aporte de nuevo carbono en el suelo proveniente
de pino.

Se entrevistd a los duefios de las parcelas para conocer los
antecedentes de manejo y se seleccionaron aquellas que nunca re-
cibieron aportes de abono orgédnico. Se realizd un pre-muestreo
con 5 repeticiones de suelo al azar a una profundidad de 15 cm, en
intervalos de 5 cm. Se prepard la muestra y se envi6 al laboratorio
para analizar 6'3C. El criterio para la seleccion de parcelas fue que
el historial de manejo fuera coherente con los andlisis de 0'>C y
contenido de materia organica del suelo.

Caracteristicas de los sitios

Las siete reforestaciones estudiadas se localizan en las regiones
de Patzcuaro, Salvador Escalante y Tzurumitaro, en Michoacéan,
México. La topografia es moderada con pendientes de 5% a 25%.
Los suelos son Andosoles y se caracterizan por su alta erosionabi-
lidad, baja densidad aparente, alta retencion de fésforo y humedad,
y un desarrollo incipiente de estructura (Etchevers et al., 2006). El
clima de la zona es C(W), templado subhimedo con lluvias en ve-
rano. La temperatura promedio anual es 15.7 °C y la precipitacién
anual 1200 mm (INEGI, 2005).

Muestreo

En las siete parcelas (referencia y reforestadas) se establecié un
transecto de muestreo con cinco estaciones. El transecto se orientd
en forma diagonal dentro del poligono de la parcela, sin que las
estaciones estuvieran dentro de la primera fila de drboles para evitar
el efecto de orilla. En cada estacion se obtuvieron tres submuestras,

difference in 0'*C and the new carbon supplied by
the pine that enters the soil is obtained. This work
is the first study developed in México to learn the
potential of soil carbon sequestration in reforestations
of P. michoacana, and the results are relevant for
quantifying the impacts of the reforestations on the
environmental services.

MATERIALS AND METHODS
Site selection

Plots reforested with P. michoacana were identified of 5, 9, 10,
12, 15, 18 and 20 years, with densities of 625 to 1100 trees ha™'.
It was taken as a special condition that it be possible to identify
the plot where the reforestation was established and the area of the
reference plot, that is, the one where corn is grown. This particular
condition was indispensable, because with the differences of 0'>C
of the soil between the reforested plot and the reference plot, the
addition of new carbon in the soil from pine is calculated.

The owners of the plots were interviewed to know the
management antecedents, and a selection was made of those that had
never received organic carbon. A random pre-sampling was made
with 5 replicates of soil at a depth of 15 cm, in intervals of 5 cm. The
sample was prepared and sent to be analyzed for 0'3C. The selection
criterion of plots was that the management history was coherent with
the analyses of 03¢ and content of organic matter of the soil.

Site characteristics

The seven reforestations under study are located in the regions
of Patzcuaro, Salvador Escalante and Tzurumdtaro, in Michoacén,
México. The topography is moderate with slopes from 5% to 25%.
The soils are Andisoles and are characterized by high erosionability,
low apparent density, high retention of phosphorus and moisture,
and an incipient development of structure (Etchevers et al., 2006).
The climate of the zone is C(W), sub-humid temperate with rains in
summer. The average annual temperature is 15.7 °C and the annual
precipitation is 1200 mm (INEGI, 2005).

Sampling

In the seven plots (reference and reforested) a sampling transect
was established with five stations. The transect was oriented
diagonally within the polygon of the plot, without having the stations
be in the first row of trees to avoid the edge effect. In each station,
three subsamples were obtained, within a radius of 3 m, which were
mixed in a container, placed in labeled plastic bags and a compound
sample was obtained; that is, the total number of subsamples per
transect was 15. The sampling depth was at intervals of 5 cm, up
to 10 cm. Greater depths were not considered because the results
of the pre-sampling for the plot selection indicated that that the
reforestations under study have had no impact on the soil carbon
deeper than 10 cm.
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dentro de un radio de 3 m, las cuales se mezclaron en un recipiente,
se colocaron en bolsas de plastico identificadas y se obtuvo una
muestra compuesta; es decir, el nimero total de submuestras por
transecto fue 15. La profundidad de muestreo fue a intervalos de
5 cm, hasta 10 cm. No se consideraron profundidades mayores
porque los resultados del premuestreo para la seleccién de parcelas
indicaron que las reforestaciones estudiadas no han tenido impacto
en el carbono del suelo a mas de 10 cm.

Las muestras obtenidas para oBc y densidad aparente se ob-
tuvieron con un muestreador de niicleos de suelo con martillo
deslizable AMS®, con tres cilindros de acero inoxidable de 5x5
cm de didmetro y altura. En las estaciones de muestreo se tomaron
muestras aleatorias de ramas, hojas, corteza y madera de cuatro
arboles de pino y se colocaron en bolsas de papel identificadas
para determinar un valor promedio de 6'°C en la biomasa de
pino.

Como un indicador de la presencia de carbonatos (carbono in-
organico) en el suelo, se probd la reactividad al acido clorhidrico
(HCl, 5%) y se midi6 el pH. Ninguna muestra reacciondé al HCI,
ni tuvo valores de pH mayores que 7, lo que sugirié escasa o nula
presencia de carbonatos y, por tanto, no se justificé el lavado del
suelo con HCI (Yoneyama ez al., 2001).

Analisis de muestras vegetales

Las muestras vegetales recolectadas se secaron a 70 °C en una
estufa con circulacion forzada de aire, se molieron en un molino
convencional, se agruparon por parcela reforestada, se mezclaron
y se tamizaron con una malla de 1 mm. Para mayor homogeneiza-
cion, las muestras se pulverizaron en un molino de balines a 120
rpm durante 36 h y se tamizaron con una malla de 0.05 mm. Se
pesd 1.5 mg de muestra pulverizada y se colocd en una cdpsula de
estafio. Las cépsulas se sellaron manualmente usando forceps, se
evité la contaminacion entre muestras y se enviaron al Laboratorio
de Isétopos de la Universidad de California, Davis, EE.UU., para
determinar 6'°C y contenido de carbono.

Analisis de muestras de suelos

Los andlisis de suelo incluyeron: 1) determinacién de o3¢, 2)
determinacion de carbono total; 3) densidad aparente. Para anali-
zar 0'3C, las muestras se secaron a 70 °C por 72 h, se tamizaron
en una malla de 2 mm y las raices finas que pasaron esta malla
se removieron con forceps. La muestra se pulverizé en un molino
de balines a 120 rpm por 20 h para obtener el paso por una ma-
lla de 0.05 mm. Se realiz6 un andlisis previo para determinar el
porcentaje de carbono orgédnico total a fin de preparar muestras en
capsulas de estafio que contuvieran aproximadamente 800 ug de
carbono. Lo anterior, dadas las especificaciones de funcionamien-
to 6ptimo del equipo de espectrofotometria.

Los nucleos de suelo recolectados en campo se secaron a 105
°C por 24 h. La relacién masa/volumen se determiné con el peso
en seco del suelo y el volumen de cilindros de 5X5 cm. En ningin
caso se presentaron piedras dentro de las muestras.

714 VOLUMEN 41, NUMERO 7

The samples obtained for 6BC and apparent density were
obtained with a sampler of soil nuclei with an AMS® sliding
hammer, with three stainless steel cylinders of 5X5 cm diameter
and height. Random samples were taken in the sampling stations of
branches, leaves, bark and wood from four pine trees and then were
placed in labeled paper bags to determine an average value of oBc
in the pine biomass.

As an indicator of the presence of carbonates (inorganic carbon)
in the soil, the reactivity to hydrochloric acid (HCI, 5%) was tested,
and the pH was measured. None of the samples reacted to the HCI,
nor had values of pH higher than 7, which suggested scant or null
presence of carbonates, and therefore, washing the soil with HCI
was not justified (Yoneyama et al., 2001).

Analysis of vegetable samples

The collected vegetable samples were dried at 70 °C in an
oven with forced air circulation, ground in a conventional mill,
grouped per reforested plot, mixed and sieved with a 1 mm mesh.
For greater homogenization, the samples were pulverized in a ball
mill at 120 rpm during 36 h and were sieved with a 0.05 mm mesh.
Then, 1.5 mg of pulverized sample was weighed and placed in a
tin capsule. The capsules were manually sealed using forceps, and
contamination among samples was avoided. The capsules were sent
to the Isotope Laboratory of the University of California, Davis,
U.S.A., to determine 6"3C and carbon content.

Analysis of soil samples

The soil analyses included: 1) determination of 8¢, 2)
determination of total carbon; 3) apparent density. To analyze o8¢,
the samples were dried at 70 °C during 72 h, were sieved in a
mesh of 2 mm, and the fine roots that passed through this mesh
were removed using forceps. The sample was pulverized in a ball
mill at 120 rpm during 20 h. A previous analysis was carried out
to determine the percentage of total organic carbon in order to
prepare samples in tin capsules that contained approximately 800
ug of carbon. The above was carried out given the specifications of
optimum functioning of the spectrophotometry equipment.

The soil nuclei collected in the field were dried at 105 °C for
24 h. The relationship mass/volume was determined with the dry
weight of the soil and the volume of cylinders of 5X5 cm. No
stones appeared in any of the samples.

Determination of soil organic carbon

The fraction of new soil carbon (NSC) was calculated with
Equation 2, which represents a simple mixture model (Trouve et
al., 1994; Yoneyama et al., 2001; Bernoux et al., 1998). The
formula is: NSC = (6 — )/ (6, — dg), where: NSC = fraction
corresponding to the new carbon in the soil; 6 = 8"3C of the soil at
the time of evaluation; 6, = 0"3C of the soil in zero time (reference
plot); 6, = 6"3C of the source that transfers new carbon to the soil
(pine biomass).
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Determinacion del carbono organico del suelo

La fraccién de nuevo carbono del suelo (NCS) se determind con
la Ecuacién 2 que representa un modelo simple de mezclas (Trouve
et al., 1994; Yoneyama et al., 2001; Bernoux et al., 1998). La
formula es: NCS = (8 —0y)/(6; — ), donde: NCS = fraccion
correspondiente al nuevo carbono en el suelo; & = 0'C del suelo
al tiempo de la evaluacién; o, = 813C del suelo en tiempo cero
(parcela de referencia); 6, = 0'3C de la fuente que transfiere nuevo
carbono al suelo (biomasa de pino).

La masa de carbono orginico del suelo (COS) a una
profundidad determinada se calculd con la ecuacion:
COS = (Fcs) x (Da) X Prx (1 — (Fp)) X 10000, donde COS =
carbono organico en Mg ha™'; Fes = fraccion de carbono organico
del suelo (adimensional); Da = densidad aparente del suelo en Mg
m>; Pr= profundidad del suelo en m (0.05 m por capa); Fp =
fraccién de pedregosidad (adimensional); 10 000 = factor de con-
version de m™> ha™'.

La masa de nuevo carbono proveniente de la reforestacién de pino
(NCOS) se calcul6 de la siguiente forma: NCOS = COS x NCS.

RESULTADOS Y DISCUSION
Dindmica de 6°C

El valor promedio de 0'>C de las parcelas de refe-
rencia fue —21.27 y —21.00%o, en las profundidades
0-5y 5-10 cm, y —22.97 y —21.71%o0 en las par-
celas reforestadas en las mismas profundidades. La
prueba de ¢ indicé que los valores de 0'3C del grupo
de parcelas de referencia y el de las reforestaciones
fueron estadisticamente diferentes en ambas profundi-
dades (p=<0.0001; p=<0.001). Las diferencias fueron
—1.7%o, y 0.70 %o (Figura 1).

Como las parcelas de referencia presentaron valo-
res de 0'3C en el intervalo de —20.9 a —21.64%o y
—20.71 a —21.29 en las profundidades de 0-5 y 5-10
cm; se tomd un valor medio como referencia porque
es un parametro de localizacién y hay mayor frecuen-
cia de los datos alrededor de la media. Se considerd
el cambio de 6'>C entre parcelas para conocer la di-
lucién exacta aportada por la nueva fuente de carbono
menos enriquecida. El valor medio (tiempo cero) fue
—21.27%0 y —21.00%o en las profundidades 0-5 y 5-
10 cm (Figura 2). El modelo de la Figura 2 involucra
la transformacion logaritmica de los valores, y para
fines de representacion se grafico el valor de la par-
cela de referencia en el afio uno. Se hubiera esperado
valores menos negativos debido al continuo cultivo de
maiz, ya que su 0'°C de —12 a —13%o; sin embargo,
es probable que la préctica comun de los productores
de retirar los residuos de cosecha en vez de incorpo-
rarlos al suelo, y la presencia de malezas de tipo C3
no controladas, influyeran en estos valores.

The mass of soil organic carbon (SOC) at a determined
depth was calculated with the following equation:
S0C = (Fsc) x (Da) x Prx (1 — (Fp)) x 10000, where SOC =
organic carbon in Mg ha™'; Fsc = fraction of soil organic carbon
(adimensional); Da = apparent soil density in Mg m™>; Pr = soil
depth in m (0.05 m per layer); Fp = stone fraction (adimensional);
10 000 = conversion factor from m~2 to ha™".

The mass of new carbon from the pine reforestation (NSOC)

was calculated with the following formula: NCOS = COS X NCS.
REsuLTs AND DisCUSSION
Dynamics of 6*C

The average value of 0'>C of the reference plots
was —21.27 and —21.00%o, at the depths of 0-5 and
5-10 cm, and —22.97 and —21.71%o in the reforested
plots at the same depths. The t test indicated that the
values of 6'C of the group of reference plots and
of the reforestation plot were statistically different at
both depths (p=<0.0001; p=<0.001). The differences
were —1.7%o, and 0.70%o (Figure 1).

As the reference plots presented values of o3¢
in the interval of —20.9 to —21.64%0 and —20.71 to
—21.29%o at the depths of 0.5 and 5-10 cm; a mean
value was taken as reference because it is a location
parameter and there is greater frequency of the data
around the mean. The change of ot among plots
was considered to know the exact dilution supplied
by the new source of less enriched carbon. The mean
value (zero time) was —21.27 and —21.00%0 at the
depths 0-5 and 5-10 cm (Figure 2). The model of
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Figura 1. Valor promedio de la 6C del carbono organico del
suelo en las parcelas de referencia y reforestadas a 10
cm de profundidad. Las barras verticales muestran la
desviacién estandar.

Figure 1. Average value of the 6"3C of the organic soil carbon in
the reference plots and reforestations at 10 cm depth.
Vertical bars show the standard deviation.
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La tendencia del enriquecimiento de B¢ a dismi-
nuir con el tiempo en los dos niveles de profundidad
(0-5, 5-10 cm) fue evidente. El cambio calculado con
el modelo obtenido en la Figura 2 fue 2.3%0 en 20
afos en la capa 0-5 cm de profundidad y la tasa de
0.11 %o aio '. El cambio de 0'3C a valores mas
negativos es el esperado y se explica por un efecto
de dilucién que resulta al entrar al suelo una fuente
menos enriquecida en 13C, como la materia orgéanica
de P. michoacana. Trouve et al. (1994) calcularon en
esta profundidad un cambio de 12 %o en reforestacio-
nes de P. caribaea de 28 anos de establecidas, con
un tasa de 0.48%o afio™! que es cuatro veces mayor
a la de este estudio. Los mismos autores reportaron
un cambio de 12%o a una profundidad de 0-5 cm en
plantaciones de un hibrido de eucalipto (Eucalyptus
urophiyla vs E. saligna) de 19 afios. Las diferencias
de 0'3C en el presente estudio son bajas comparadas
con las de estos autores; sin embargo, la significancia
estadistica encontrada en nuestro estudio sugiere que
las parcelas de referencia han alcanzado valores de
equilibrio de oBc que permiten detectar el ingreso de
nuevo carbono.

En la profundidad 5-10 cm, el modelo indica un
cambio de 1.0%0 en 20 anos (Figura 2), que corres-
ponde a una tasa 0.04%. afio”!. Esta diferencia en
0'3C es casi tres veces menor que la encontrada en la
profundidad 0-5 cm. Este resultado se debe a que la
interaccion del suelo con el material organico adicio-
nado en la superficie disminuye con la profundidad
(Balesdent et al., 1987; Trouve et al., 1994).

Dindamica del nuevo COS capturado,
expresado en concentracion

La incorporaciéon de nuevo carbono (Figura 3) se
atribuye a los aportes al suelo que hace la reforesta-
cién a través de la hojarasca. El modelo indica que a
los 20 afos, el porcentaje de carbono proveniente de
pino fue 61.8% y 17.6% en los estratos 0-5 y 5-10
cm. Garten Jr. (2002) encontrd que en una plantacién
Pinus taeda el nuevo carbono en la profundidad O-
40 cm, a cinco y ocho afios fue de 7.5% y 54%. En
plantaciones de once afios de Platanus occidentalis y
Liquidambar styraciflua, la ganancia de carbono orga-
nico en la misma profundidad fue 11 y 26% (Garten
Jr., 2002). En cultivos con maiz el porcentaje de nue-
vo carbono en el suelo en la profundidad de 0-30 cm
a los 23 afios fue aproximadamente 27 % (Balesdent et
al., 1987). Aunque el maiz y el pino difieren en sus
tasas de aporte de carbono al suelo, estos datos indi-
can que el porcentaje de nuevo carbono encontrado en
este estudio es comparativamente similar al de otros
trabajos.

716 VOLUMEN 41, NUMERO 7

Figure 2 involves the logarithmic transformation of
the values, and for purposes of representation, the
value of the reference plot was graphed in year one.
Less negative values would have been expected due
to the continuous cultivation of corn, given that its
6BCis =12 to —13%.; however, it is likely that the
common practice of the producers of removing the
harvest residues instead of incorporating them into the
soil, and the presence of uncontrolled type C3 weeds,
influenced these values.

The tendency of the enrichment of 6'°C to
decrease with time in both levels of depth (0-5, 5-
10 cm) was evident. The change calculated with the
model obtained in Figure 2 was of 2.3%o in 20 years
in the layer 0-5 cm of depth and the rate of 0.11 %o
year~!. The change of 0'3C to more negative values is
expected and is explained by an effect of dilution that
results when a source that is less enriched in *C is
incorporated into the soil, such as the organic material
of P. michoacana. Trouve et al. (1994) calculated
at this depth a change of 12%o in reforestations of
P. caribaea of 28 years establishment, with a rate
of 0.48 %o year_l, which is four times higher than
that of the present study. The same authors reported
a change of 12%o at a depth of 0-5 cm in plantations
of a eucalyptus hybrid (Eucalyptus urophiyla vs E.
saligna) of 19 years. The differences of 0'3C in our
study are low compared with those of these authors.
However, the statistical significance found in our
study suggests that the reference plots have reached

2 T 2%
_22 4 A\
-23 |
D
-~ 0 0-5 cm i
X 244 AS5-10cm %
S
ES)
—254 0C,5= —0.7683 Ln(x) — 19.345  R*=0.66
08¢, = —0.2731 La(x) — 19.603 R*=0.77 O
-26 T T T
0 5 10 15 20

Edad (afios)

Figura 2. Dindmica de la 6"3C del carbono organico del suelo en
el estrato de 0-5 cm (O) y 5-10 cm (A) por reforesta-
ciones de Pinus michoacana. La parcela de referencia
esta en el afio uno y las barras indican el error estan-
dar.

Figure 2. Dynamics of the oBC of the soil organic carbon in
the stratum 0-5 cm (©) and 5-10 cm (A) through
reforestations of Pinus michoacana. The reference plot
is in year one and the bars indicate the standard error.
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Figura 3. Concentracién de carbono orginico capturado en el
suelo por Pinus michoacana. Las barras indican el
error estindar.

Figure 3. Concentrations of organic carbon sequestered in the
soil by Pinus michoacana. Bars are for standard
error.

Dinamica del COS total y NCOS capturado,
expresado en masa

El contenido de carbono total ajustado por den-
sidad aparente, y el porcentaje de nuevo carbono no
tuvieron relacion directa por el intervalo amplio de la
densidad aparente (0.48-1.14 Mg m_3) (Cuadro 1).

Los datos del Cuadro 1 se graficaron, se ajustaron
a un modelo polinomial o exponencial segin la tenden-
cia, y se obtuvo la tendencia de acumulacién del COS
con respecto al tiempo (Figura 4). En la primera pro-
fundidad, los valores observados de masa de carbono
indican que en las reforestaciones con P. michoacana
existe pérdidas entre nueve y diez afios después de
su establecimiento (Figura 4). Estas pérdidas de COS
por el cambio de uso agricola a forestal han sido re-
portadas por Trouve et al. (1994), Markewitz et al.
(2002) y Guo y Gifford (2002); y se atribuyen a la
mayor descomposicion de materia orgénica (Boutton,
1991b).

En las parcelas de referencia, el contenido prome-
dio de COS en los estratos 0-5 y 5-10 cm fue 10.25
Mg ha™! y 10.4 Mg ha™'. Este resultado coincide con
el estudio de Salinas-Garcia et al. (2001) quienes de-
terminaron 10.9 Mg ha™! de COS en parcelas de maiz
en la profundidad 0-5 cm en la misma region.

Cuando el cultivo de maiz, sin incorporacién de
residuos de cosecha, se sustituy6 por una reforestacion
de P. michoacana, el almacenamiento de COS en la
profundidad 0-5 cm fue 10.25 Mg ha™!, y el carbono
adicionado por la reforestaciéon aument6 en 9.47 Mg
ha™! en 20 afios de acuerdo con el modelo exponen-
cial (Figura 4). Es decir, aunque al inicio los valores

equilibrium values of 0"3C that permit the detection of
the introduction of new carbon.

At the depth of 5-10 cm, the model indicates a
change of 1.0%c in 20 years (Figure 2), which
corresponds to a rate of 0.04 %o year_l. This difference
in 0"C is nearly three times less than that found at
depths of 0-5 cm. This result is due to the fact that the
interaction of the soil with the organic material added
to the surface decreases with depth (Balesdent et al.,
1987; Trouve et al., 1994).

Dynamics of the new sequestered SOC,
expressed in concentration

The incorporation of new carbon (Figure 3) is
attributed to the contributions to the soil from the
reforestation through the litter. The model indicates
that at 20 years, the percentage of carbon from pine
was 61.8% and 17.6% in the strata 0-5 and 5-10
cm. Garten Jr. (2002) found that in a Pinus taeda
plantation, the new carbon at the depth 0-40 cm, at five
and eight years was of 7.5% and 54%. In plantations
of 11 years of Platanus occidentalis and Liquidambar
styraciflua, the gain of organic carbon at the same
depth was 11 and 26% (Garten Jr., 2002). In corn
crops the percentage of new carbon in the soil at the
depth of 0-30 cm at 23 years was approximately 27 %
(Balesdent et al., 1987). Although corn and pine differ
in their rates of soil carbon contribution, these data
indicate that the percentage of new carbon found in this
study is comparatively similar to that of other works.

Dynamics of total SOC and sequestered NSOC,
expressed in mass

The content of total carbon adjusted by apparent
density, and the percentage of new carbon did not
have a direct relationship due to the wide interval of
the apparent density (0.48-1.14 Mg m™3) (Table 1).

The data of Table 1 were graphed, a polynomial
or exponential model was adjusted according to the
tendency, and the accumulation tendency was obtained
of the SOC with respect to time (Figure 4). At the first
depth, the values observed of carbon mass indicate
that in the reforestations with P. michoacana there are
losses between nine and ten years after its establishment
(Figure 4). These losses of SOC due to the change
from agricultural to forest use have been reported by
Trouve et al. (1994), Markewitz et al. (2002) and Guo
and Gifford (2002) and are attributed to the greater
decomposition of organic material (Boutton, 1991b).

In the reference plots, the average content of SOC
in the depths 0-5 and 5-10 cm was 10.25 Mg ha™! and
10.4 Mg ha™!. This result coincides with the study of
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Cuadro 1. Carbono acumulado en parcelas con cultivo de maiz y con nuevo uso de suelo a reforestacion con Pinus michoacana.
Table 1. Accumulated carbon in plots planted with corn and with new land use to reforestation with Pinus michoacana.

Edad Da’ 0a5cm Nuevo COS* Da’ 5210 cm Nuevo COS*
~ Uso de suelo -3 § —1 -3 N -1
(afos) Mgm™) COS® Mg ha capturado (%) Mgm™) COS® Mg ha capturado (%)
Maiz 0.65 9.49 0.68 10.54
5 Pino 0.53 10.17 18.30 0.63 10.08 4.70
Maiz 0.55 14.28 0.57 14.21
9 Pino 0.60 14.79 8.30 0.60 13.50 3.00
Maiz 0.54 11.34 0.56 11.70
10 Pino 0.48 13.20 12.00 0.50 12.75 5.20
Maiz 0.55 13.47 0.57 13.68
12 Pino 0.58 12.18 15.90 0.59 12.09 15.40
Maiz 0.87 5.22 0.95 5.70
15 Pino 1.04 7.80 35.19 1.14 5.70 13.34
Maiz 0.58 13.05 0.58 13.05
18 Pino 0.49 17.15 72.70 0.61 13.42 15.50
Maiz 0.69 4.83 0.69 4.08
20 Pino 1.05 16.80 48.39 0.97 7.27 16.50

T Densidad aparente; SCarbono orgénico del suelo.

observados muestran una tendencia a perder carbono,
este reservorio casi se duplica a los 20 afios en la pro-
fundidad 0-5 cm. El NCOS se graficé con los datos
del Cuadro 1 y se ajustd una ecuacién con respecto
al tiempo (Figura 4). Los modelos se calcularon para
obtener una tendencia, pero no son extrapolables.

El NCOS medido directamente en la reforestacion
de 5 afos, fue mayor al calculado en las de 9, 10
y 12 afios y esta disminucion la describe el modelo
ajustado (Figura 4). La mayor cantidad de carbono
en la reforestacion de 5 afios puede deberse a que en
las reforestaciones jovenes, antes del cierre de copas,
el estrato herbaceo, que incluye varias especies C3,
es mas abundante debido a un mayor acceso a la luz.
Woods et al. (1992) documentaron que en reforesta-
ciones de Pinus radiata de 2 a 3 afos con abundante
estrato herbaceo en la profundidad 0-15 cm se aportan
hasta 3.90 Mg ha™! de COS.

La tasa de acumulacién de NCOS por el cambio de
uso de suelo de maiz a P. michoacana en las profundi-
dades 0-5 y 5-10 cm fue 0.561 y 0.115 Mg ha™! afio™ ..
Estas tasas de acumulacion se determinaron con los cél-
culos de NCOS a 20 afios. Los resultados indican que se
incorporaron 0.676 Mg ha™! afio™' a una profundidad
de 0 a 10 cm. Markewitz et al. (2002) reportaron datos
de NCOS en una plantaciéon de Pinus palustris de 14
afios en la profundidad 0-10 cm, con los que se calcu-
16 una tasa de 0.78 Mg ha™' afio™'; esta tasa es 15%
superior a la calculada para P. michoacana. Las tasas
reportadas por Paul e al. (2003) concuerdan con las re-
portadas en este estudio, alcanzando un valor de NCOS
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Salinas-Garcia et al. (2001), who determined 10.9 Mg
ha™! of SOC in corn plots at the depth of 0-5 cm in the
same region.

When the corn crop, without the incorporation of
harvest residue, was substituted by a reforestation of
P. michoacana, the storage of SOC at the depth 0-5
cm was 10.25 Mg ha™!, and the carbon added by
the reforestation increased by 9.47 Mg ha™' in 20
years according to the exponential model (Figure 4).
That is, although at the beginning the observed values
show a tendency to lose carbon, this reservoir was
nearly doubled at 20 years at the depth of 0-5 cm. The
NSOC was graphed with the data of Table 2 and an
equation was adjusted with respect to time (Figure 4).
The models were calculated to obtain a tendency, but
they cannot be extrapolated.

The NSOC measured directly in the reforestation
at 5 years, was greater than that calculated in those
of 9, 10 and 12 years, and this reduction is described
by the adjusted model (Figure 4). The higher amount
of carbon in the reforestation of 5 years may be due
to the fact that in the young reforestations, before the
closing of crowns, the herbaceous stratum, which
includes various C3 species, is more abundant because
of a greater access to the light. Woods e al. (1992)
documented that in reforestations of Pinus radiate of
2 to 3 years with abundant herbaceous stratum at the
depth of 0-15 cm, as much as 3.90 Mg ha™! of SOC
are supplied.

The accumulation rate of NSOC due to the change
of soil use from corn to P. michoacana at the depths of
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Figura 4. Carbono organico del suelo (COS) y nuevo carbono
organico del suelo (NCOS) en las profundidades de
0-5 y 5-10 cm en reforestaciones de Pinus michoacana.
Las barras indican el error estandar. La barra del
error estandar no se muestra cuando es menor que el
tamaiio del simbolo.

Figure 4. Soil organic carbon (SOC) and new soil organic
carbon (NSOC) at depths of 0-5 and 5-10 cm in
reforestations of Pinus michoacana. Bars indicate
the standard error. The bar of the standard error
is not shown when it is smaller than the size of the
symbol.

en la profundidad 0-41 cm de 0.56 Mg ha™! afio™! en
Pinus resinosa después de 32 afos. Garten Jr. (2002)
calcul6 una tasa de NCOS en la profundidad 0-40 cm en
el intervalo de 0.4-1.7 Mg ha™! afo™! en P. taeda des-
pués de 10 afios. Las tasas de acumulacién encontradas
en este trabajo estan en el intervalo reportado para otros
trabajos. Nosetto et al. (2006) no encontraron diferen-
cias en carbono del suelo 15 afios después de reforestar
con Pinus ponderosa, aunque el reservorio de biomasa
de raiz aument el carbono subterraneo en 0.5 Mg ha™'
afio”'. En una revision de 43 estudios con 204 sitios
Paul et al. (2002) calcularon tasas de cambio de COS
de —0.005 a 0.322 Mg ha™! afio™! en reforestaciones
mayores a 31 afios, dependiendo de si los célculos se
realizaban para una profundidad de 10 o 30 cm de suelo
superficial. Las tendencias indican que la acumulacién
de COS es influenciada por la edad de los arboles y
que, en general, las reforestaciones menores de 5 afios
tienen cambios negativos de COS de —0.601 a —0.178
Mg ha™! afio!.

En la profundidad de 5-10 cm el COS en la parcela
de referencia fue 10.4 Mg ha_l; sin embargo, P. mi-
choacana atn no ha acumulado esta cantidad en nuevo
carbono porque la tasa de incorporacién de carbono
organico al suelo por esta especie es un proceso mas

0-5 and 5-10 cm was 0.561 and 0.115 Mg ha™! year™".
These accumulation rates were determined with the
calculations of NSOC at 20 years. Results indicate that
0.676 Mg ha™! year™! were incorporated at a depth of
0 to 10 cm. Markewitz et al. (2002) reported data of
NSOC in a plantation of Pinus palustris of 14 years at
the depth 0-10 cm, with which a rate of 0.78 Mg ha™!
year‘1 was calculated; this rate is 15% higher than
that calculated for P. michoacana. The rates reported
by Paul et al. (2003) concur with those reported in the
present study, reaching a value of NSOC at the depth
0-41 cm of 0.56 Mg ha™!' year™ in Pinus resinosa
after 32 years. Garten Jr. (2002) calculated a rate of
NSOC at the depth 0-40 cm in the interval of 0.4-
1.7 Mg ha™! year™' in P. taeda after 10 years. The
accumulation rates found in this work are within the
interval reported in other works. Nosetto et al. (2006)
found no differences in the soil carbon 15 years after
reforesting with Pinus ponderosa, although the root
biomass reservoir increased the below ground carbon
in 0.5 Mg ha™' year™!. In a revision of 43 studies
with 204 sites, Paul er al. (2002) calculated rates of
exchange of SOC of —0.005 to 0.322 Mg ha™! year™!
in reforestations of over 31 years, depending whether
the calculations were made for a depth of 10 or 30
cm of surface soil. The tendencies indicate that the
accumulation of SOC is influenced by the age of the
trees, and that in general, the reforestations of under
5 years have negative changes of SOC of —0.601 to
—0.178 Mg ha™! year™".

At the depth of 5.10 cm, the SOC in the reference
plot was 10.4 Mg ha_l; however, P. michoacana
has still not accumulated this amount in new carbon
because the incorporation rate of organic carbon to
the soil by this species is a slower process at this
depth (Figure 4). The average accumulation rate
of NSOC at the depth 0-10 cm is 0.676 Mg ha™!
year™ ! according to the exponential model (Figure
4). Some factors that increase the accumulation of
SOC when the land use is changed are the changes in
the content of organic material, decomposition rate,
labile carbon fraction, physical protection through
other intra-aggregates or mineral organ complexes
(Post and Kwon, 2000).

The results of this study are consistent with the
tendencies observed in other studies where the balance
of carbon at the start of the reforestations can be
negative, but the recuperation to original levels occurs
after 20 years. Although the amounts of carbon that are
gained are relatively small compared with the carbon
gains in the aboveground biomass, it is important to
point out that the carbon gained in the soil will be
reflected in the soil quality and the services that a
forest system can provide.
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lento en esta profundidad (Figura 4). La tasa promedio
de acumulacién de NCOS en la profundidad 0-10 cm
es 0.676 Mg ha™! afio™! de acuerdo con el modelo ex-
ponencial (Figura 4). Algunos factores que aumentan
la acumulaciéon de COS al cambiar el uso del suelo
son los cambios en el contenido de materia organi-
ca, tasa de descomposicion; fraccion 1abil de carbono,
proteccién fisica a través de otros intra-agregados o
complejos 6rgano minerales (Post y Kwon, 2000).
Los resultados de este trabajo son consistentes con
las tendencias observadas en otros estudios donde el
balance de carbono al inicio de las reforestaciones
puede ser negativo pero la recuperacion a niveles ori-
ginales ocurre después de 20 afos. Aunque las canti-
dades ganadas de carbono son relativamente pequefias
comparadas con las ganancias de carbono en biomasa
aérea, es importante resaltar que el carbono ganado
en el suelo se reflejard en la calidad del suelo y los
servicios que un sistema forestal pueda proveer.

CONCLUSIONES

Los valores de 6C del grupo de parcelas de refe-
rencia y el de reforestaciones con Pinus michoacana
fueron estadisticamente diferentes en las profundidades
0-5 y 5-10 cm. La fraccién de nuevo carbono en estas
profundidades fue 61.8 y 17.6% y la tasa de acumu-
lacién de nuevo carbono organico en la profundidad
0-10 cm fue 0.588 Mg ha™! afio™'. La tendencia del
modelo ajustado en los primeros 5 cm de suelo indicd
que las reforestaciones con P. michoacana reducen la
ganancia de carbono del suelo en los primeros cinco
anos de establecidas, pero éstas se duplican a los 20
afios.
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