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RESUMEN. Para determinar el contenido del carbono organico en el suelo (COS) se requiere cuantificar la fraccién
gruesa (piedras y gravas), la densidad aparente (DA) y profundidad. El inventario de suelos del INEGI no reporta estos
datos, por lo que los mapas de COS generan dudas. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la variabilidad espacial
del carbono organico del suelo a distancias cortas, asi como los contenidos del carbono orgéanico por unidad de area en
suelos Leptosols del norte de la peninsula de Yucatan. Se tomaron 102 muestras, para determinar el carbono organico
por la técnica de dicromato de potasio; separando los fragmentos gruesos (grava gruesa, grava mediana y grava fina)
de la tierra fina; el color se registr6 en seco y himedo. La DA se midié con la cantidad de tierra fina en un volumen de
10 x 10 cm de superficie con profundidad variable hasta encontrar la roca; el analisis geoestadistico se realiz6 mediante
kriging ordinario. Los suelos Leptosols presentaron valores de COS por debajo de 100 t ha=—!
32.85, 37.57, 43.72 y 61.93 t ha—!, para suelos pardos obscuros, pardos muy obscuros, negros y grises muy obscuros,

, con valores medios de

respectivamente. Los fragmentos gruesos varian de 6.7 a 96.4 %, con promedio de 71.15 %. Se encontré que los
valores de carbono organico del suelo son menores a los reportados en unidad de superficie.
Palabras clave: Materia organica, fraccién gruesa, densidad aparente, desarrollo edafico, geoestadistica

ABSTRACT. The soil organic carbon (SOC) content requires quantifying the coarse fraction (stones and gravels), bulk
density and depth. The soils inventory realized for INEGI didn "t reports the first two parameters, then, the generated
SOC maps have considerable doubt SOC. The objective was to evaluate the spatial variability of soil organic carbon
over short distances, as well as to report the contents of organic carbon per unit area in Leptosols from northern of
Yucatan Peninsula. 102 samples were taken; organic carbon was analyzed by technique of potassium dichromate; and
coarse fragments (coarse gravel, medium and fine gravel) were separated from the fine earth. The Color was recorded
dry and wet, bulk density was measured using the amount of fine earth in a volume of 10 x 10 cm surface by a depth
to find the rock. Leptosols presented SOC values below 100 t ha=! reported for this area, with mean values of 32.85,
37.57, 43.72, and 61.93 t ha~!, for dark brown soils, very dark brown, blacks and very dark grays respectively. Coarse
fragments ranging from 6.7 % to 96.4 % with an average of 71.15 %. It was found that the values of soil organic
carbon obtained in this study are lower than those reported in unit area.

Key words: Organic matter, coarse fraction, bulk density, soil development, geostatistics
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INTRODUCCION

El suelo es un importante reservorio de car-
bono, que contiene cerca de tres veces mas del que
hay en la vegetacién y la atmdsfera, ademas de
retenerlo por largos periodos de tiempo. Por esta
razon, se trabaja de manera intensiva a nivel na-
cional y mundial en la estimacién del carbono fi-
jado en suelos cultivados y no cultivados (FAO 2002,
Chiti et al. 2012). En las zonas de karst es comiin
que se sobreestime el contenido de carbono organico
del suelo, debido a sus dificultades en el muestreo,
por la gran cantidad de fragmentos gruesos (gravas
y piedras) que obstaculizan la medicién de la den-
sidad aparente (Chen et al. 2014); y por la dis-
continuidad del suelo (Bautista et al. 2005a). En
los mapas digitales se estima el carbono organico
tomando en cuenta profundidades de entre 20 y 30
cm, la cual no la tienen los suelos Nudilithic o Lithic
Leptosols (Bautista et al. 2003).

En el caso de la peninsula de Yucatan, se han
reportado altos porcentajes de carbono organico del
suelo en la fraccién de la tierra fina (Bautista et
al. 2003, Shang y Tiessen 2003, Bautista et al.
2004, Bautista et al. 2005a,b, Diaz-Garrido et al.
2005), por lo que sus suelos son un gran almacén
de carbono organico (Segura-Castruita et al. 2005),
ya que la baja precipitacion pluvial de la zona norte
favorece su acumulacién en el suelo. Para estos sue-
los se tienen pocos estudios que reporten valores de
la densidad aparente (Bautista et al. 2005b, Diaz-
Garrido et al. 2005, Gamboa et al. 2008). De
la misma manera, la evaluacién de la cantidad de
fragmentos gruesos no se ha reportado (Bautista et
al. 2004). Sin los valores de la densidad aparente
y porcentajes de la fracciéon gruesa, no se puede
realizar la transformacion de los porcentajes de car-
bono organico de los suelos (Shang y Tiessen 2003,
Bautista et al. 2004, Bautista et al. 2005ab, Diaz-
Garrido et al. 2005).

La plataforma de calizas que dio origen a la
parte norte de la peninsula de Yucatan es de emer-
si6n reciente (Padilla 2007), su desarrollo edafico
es de incipiente a moderado (Follmer 1998), que
se sustenta en los horizontes del perfil (Bautista et
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al. 2011). Es decir, los suelos Nidilithic Leptosol
y Lithic Leptosol, son diferentes a otros suelos de
mayor desarrollo. La idea de que los suelos del norte
de la peninsula de Yucatan son un gran reservorio de
carbono organico es contradictoria a las condiciones
de karst y de escaso a moderado desarrollo edafico,
asi como a la presencia de clima semiarido y selva
baja caducifolia. Por lo anterior, el objetivo fue
evaluar la variabilidad espacial del carbono orgéanico
del suelo a distancias cortas, asi como reportar los
contenidos del carbono organico por unidad de area
en Leptosols del norte de la peninsula de Yucatan.

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio se localiza en la comisaria
de Nohuayian del municipio de Tetiz, Yucatan,
México, con extensidén territorial de 1 649 ha. Se
localiza al noroeste del estado de Yucatan entre los
20° 58" y 34" LN y los 89° 58" 13" LO. El clima
es semiarido con lluvias en verano (BS;(h’)w), con
vegetacion de selva baja caducifolia. Los suelos
dominantes son Lithic Leptosols en asociacién con
Nudilithic Leptosols (Bautista et al. 2011). Se se-
lecciond esta zona porque presenta condiciones am-
bientales que dificultan la produccién y el almace-
naje de carbono organico en el suelo (COS), como la
presencia de karst, desarrollo edafico escaso, clima
semiarido y selva baja caducifolia. Ademas de que
los Leptosols son representativos de extensas super-
ficies del noroeste del estado de Yucatan (Figura 1).

En una parcela de 55 x 50 m, se disefié un
muestreo sistematico, para lo cual en una primera
etapa la parcela se subdividié en subparcelas de 25
m2 (5 x 5 m). En las intersecciones de la rejilla,
cada 5 m se tomaron 102 muestras de suelo. Por
la dificultad de utilizar la técnica del cilindro para
la medicién de la densidad aparente (DA), debido
a la gran cantidad de fragmentos gruesos (grava y
piedras), la alta variabilidad en la profundidad del
suelo a distancias cortas y la escasa agregacién, se
decidié obtener 102 muestras de suelo en una su-
perficie de 100 cm? (10 x 10 cm) con profundidad
hasta encontrar la roca.

Las muestras de suelos y los fragmentos grue-
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sos de rocas de diferente tamafio, se colocaron
en bolsas de plastico, para luego en el laboratorio
tamizar para obtener la fraccién fina del suelo (< 2
mm de didmetro) con tamiz de malla 10; mientras
que la fraccién gruesa del suelo se separé en grava
fina con un tamiz malla 10 (GF de 2 a 6.3 mm) y
de manera manual la grava mediana (GM de 6.3 a
20 mm), la grava gruesa (GG de 20 a 63 mm) y
las piedras (Siebe et al. 1996). La medicién de la
DA del suelo (Mg m~3) se realizé en la cantidad de
tierra fina con un volumen de 10 x 10 cm de su-
perficie con profundidad variable hasta encontrar la
roca (Gandoy 1992). La medicién y cuantificacién
de los agregados del suelo se registré por forma,
tamafio y estabilidad. La identificacion del color de
la muestra, en seco y en himedo, por comparacién
con las tablas Munsell (Munsell 1994). El pH se
obtuvo por el método potenciométrico con relacidn
suelo : agua 1: 2.5. Mientras que la conductividad
eléctrica (CE) se midié con un conductimetro marca
HANNA, en una relacién 1 : 2.5; y la cuantificacion
del COS se realizé con la técnica de dicromato de
potasio (Nelson y Sommers 1982).

Para el calculo del COS se utilizé la ecuacién:

n
cos = Z cos horizonte[[cos|x D Ax Ex(1—v)*10]
1

Donde: COS = contenido de carbono organico en
un perfil de suelo (t C ha~!), COS horizonte = con-
tenido de carbono orgénico por horizonte del suelo (t
C ha™1), [cos] = concentracién de C en una masa de
suelo fino obtenida en laboratorio (%), DA = Densi-
dad aparente (Mg m~3), E = espesor del horizonte
(m) y V. = % ocupado por fragmentos de roca en
el horizonte/100.

Para convertir los valores porcentuales del
carbono orgéanico a unidad de superficie se utilizé
la ecuacién:

[T Eypq—1]x[cowy]
100

Donde: CO(y,,—1) = Carbono organico expresado
entha™l, T'F(4pq-1) = Tierra fina expresada t ha=!
y CO(yy = Carbono organico expresado en por-
centaje de la tierra fina.

CO(tha—1) =
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Los resultados se analizaron con estadistica
descriptiva, histogramas de frecuencia y correlacién
lineal. Las muestras se agruparon utilizando el color
en himedo para hacer un analisis de varianza con
el software Statgraphics Plus 5.1. Para mostrar la
heterogeneidad espacial del COS se realizé un anali-
sis geoestadistico mediante el ajuste del modelo
tedrico del variograma y el modelo experimental,
la interpolacién se realizé con la metodologia de
kriging ordinario por puntos con el software GS™
(Robertson 2008).

RESULTADOS

La desviacién estandar indica gran hetero-
geneidad en las propiedades del suelo (Tabla 1). El
intervalo de COS en porcentaje fue de 3.8 a 31.7
%. Los suelos separados por color presentaron por-
centajes de COS dentro del intervalo de valores re-
portados (Tabla 2). Los suelos negros y los grises
muy obscuros son los que tienen mayores porcenta-
jes de fraccién gruesa, menores porcentajes de tierra
fina, mayores porcentajes de COS y valores menores
de DA en comparacién con los suelos pardo obscuro
y pardo muy obscuro (Figura 1). Al comparar las
toneladas por hectarea en suelos de diferente color,
las diferencias se reducen. Aun, cuando los sue-
los grises muy obscuros y los negros presenta los
valores mas altos, son diferentes a los suelos pardo
obscuros. Esta situacién se debe a que los suelos
negros y grises tienen menores cantidades de tierra
fina que los suelos pardos.

Se encontraron correlaciones entre las
propiedades del suelo, como el COS con la fraccién
gruesa y el porcentaje de piedras; asi como relacion
entre el COS y la DA. Valores légicos, ya que a
menor cantidad de tierra fina se tiene mayor con-
tenido de carbono organico; mientras que a mayor
pedregosidad y rocosidad es menor la cantidad de
tierra fina. La sobre-estimacién del COS en la
peninsula de Yucatan se debe a la dificultad de
la cuantificacién precisa de la fraccién gruesa en
volumen; a la gran variabilidad de la profundidad
en espacios muy reducidos; y al uso de técnicas de
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Figura 1. Propiedades de los suelos agrupando las muestras por color en hiimedo.
GMO= gris muy obscuro, N= negro; PMO= pardo muy obscuro; PO= pardo

obscuro.

medicién de la densidad aparente.
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Por lo que se
recomienda la cuantificacién de la tierra fina por
superficie hasta la maxima profundidad, para asi

lograr una mejor estimacién del COS en Leptosols

de las zonas de karst.
Con el analisis geoestadistico se obtuvo un
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Figura 2. Mapa del carbono organico en una parcela del norte de Yucatan.

Tabla 1. Estadistica descriptiva de las propiedades del suelo de Nohuayin, Yucatan, México.

Carbono Densidad Fraccion  Grava  Grava  Grava  Piedras Tierra C C
organico  Aparente gruesa fina gruesa  Media (%) fina (g) (tha™1) (%)
(%)  (Mgm~®) (%) (%) (%) (%) (%)
Media 14.02 0.44 73.63 2.83 38.43 12.13 20.22 381.45 48.56 13.98
Varianza 50.38 0.01 301.65 3.77 218.18  61.77 464.27 8 7720.1 864.45 48.76
Desviacién
Tipica 7.09 0.116 17.37 1.94 14.77 7.92 21.55 296.17 29.4 6.98
Minimo 3.8 0.27 30.2 0 11.6 0.5 0 1.03 0.04 3.8
Maximo 31.7 0.75 96.4 10.1 72.9 37.8 74.2 980 130.56 31.7
Rango 27.9 0.48 66.2 10.1 61.3 37.3 74.2 978.97 130.52 27.9
Asimetria 2.23 2.86 -2.88 3.75 1.03 3.41 3.69 1.94 0.37 2.38
Curtosis -1.16 -0.33 -0.86 1,97 -1.228 1.75 -0.43 -1.84 -0.36 -1.12
N 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102
N= ndmero de muestra.
Tabla 2. Valores de carbono organico reportados para el estado de Yucatan.
Referencias Valor Valor Nomenclatura WRB, 2006
Minimo  Maximo  maya
(%) (%)

Ceccon et al. (2003) 19.7 29.7

Gamboa et al. (2008) 11.18 229

Shang y Tiessen (2003) 9.1 119 Kankab LV/CM

Shang y Tiessen (2003) 17.9 25.2  Box lu'um LPli-hu

Bautista et al. (2005) 7 9  Chac lu'um LPrz

Bautista et al. (2005) 11 15 Box lu'um LPli

Diaz-Garrido et al. (2005) 7.4  Hay lu'um LPli-cr

Sweetwood et al. (2009) 1.15 11.3  Kankab Lv

Sweetwood et al. (2009) 5 16,2  Box lu'um LPli-hu

Sweetwood et al. (2009) 0.21 0.88  Sak lu’'um LPca

Este estudio (GMO) 7.3 31.7  Tzekel/Chich lu'um  LPnu/LPskh

Este estudio (N) 79 29.5  Chich lu'um LPskh

Este estudio (PMO) 4.2 14.7  Hay lu'um LPli-sk

Este estudio (PO) 3.8 10.6  Chaltun/Hay lu'um  LPnu-sk/LPli-sk

GMO= gris muy obscuro; N= negro; PMO= pardo muy obscuro; PO= pardo obscuro.

modelo del variograma tipo Gaussiano con una r’=

0.87; lo que indica que es un modelo adecuado para
explicar la autocorrelacién espacial o dependencia
espacial del COS. Con relacién a la varianza estruc-
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tural el valor fue de 88.4 %, por lo que la variabilidad
espacial tiene una alta influencia en la distribucién
del COS y que la varianza al azar fue baja (11.6 %),
lo que indica un disefio de muestreo adecuado.
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En la figura 2 se muestra el mapa de la dis-
tribucién espacial del carbono organico, en el que se
observa discontinuidad en el porcentaje, por lo que
se requiere un analisis espacial de muchas muestras
para reportar el intervalo sobre las propiedades de
los suelos de esta zona de la peninsula de Yucatan.
Las mayores cantidades de COS estan relacionados
con la presencia de la pedregosidad y rocosidad, asi
como con la escasa cantidad de tierra fina de color
negro. Por lo contrario, en los suelos en los que
hay menos piedras y sin afloramientos rocosos hay
mayor cantidad de tierra fina de color pardo a rojo.

DISCUSION

La Norma Oficial Mexicana 021 (SEMARNAT
2003) reporta porcentajes de COS de 0.5 para las
clases muy baja, 0.6 a 1.5 para la clase baja, 1.6 a
3.5 para la clase media, 3.6 a 6.0 para la clase alta,
y mayor de 6 % para la clase muy alta. En el pre-
sente estudio se encontraron valores entre 3.8 y 31.7
% de COS, los cuales son por mucho superiores al
maximo reportado en la NOM-021. Lo que sugiere
la generacién de una nueva propuesta de clases para
zonas de karst, que tome en cuenta los valores re-
portados por Ceccon et al. (2003), Gamboa et
al. (2008), Shang y Tiessen (2003), Bautista et al.
(2005a,b), Diaz-Garrido et al. (2005), Sweetwood
et al. (2009), y los del presente estudio, por lo que
se propone la clasificacién de extremadamente baja
menor de 1 %, muy bajade 1 a5 %, bajade5a 10
%, media de 10 a 15 %, alta de 15 a 20 % y muy
alta para mayor de 20 %.

El valor medio de COS en unidades de super-
ficie fue de 48.56 t ha~!, por debajo de los valores
estimados por Segura-Castruita et al. (2005) para
el estado de Yucatan que es de 100 a 206 t C ha—".
Mientras que la FAO (2002) reporta 38 t ha~—! para
suelos tropicales secos y 36 t ha~—! para Lithic Lep-
tosols, valores que concuerdan con los suelos par-
dos muy obscuros y los pardo obscuros del norte
del estado de Yucatan, pero se encuentran por de-
bajo del valor medio de los suelos negros y grises
muy obscuros (Tabla 2). Los resultados obtenidos
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en este trabajo concuerdan con el escaso desarrollo
edafico de los suelos, consecuencia de horizontes
A/Ry A/C/R y con la escasa productividad de la
selva baja caducifolia (Bautista et al. 2011).

Para la densidad aparente la NOM-021 es-
tablece tres niveles, para suelos arcillosos, francos
y arenosos, con valores de 1 a 1.19 Mg m3, 1.20 a
1.32 Mg m3 y mayor de 1.32 Mg m?3, respectiva-
mente. De acuerdo a lo encontrado en el presente
estudio para suelos de karst se propone la siguiente
clasificacién: bajo < 0.35 Mg m?, medio de 0.351 a
0.55 Mg m? y alto > 0.55 Mg m3. Para la fraccién
gruesa no existen clases en la NOM-021 (SEMAR-
NAT 2003) por lo que se propone la siguiente: muy
bajo, menor de 20 %, bajo de 20 a 40 %, medio de
40 a 60 %, alto de 60 a 80 % y muy alto, mayor
de 80 %. En cuanto a la discontinuidad espacial
en el porcentaje de CQOS, el ajuste entre el modelo
tedrico y el experimental para este estudio es similar
al encontrado por Diaz-Garrido et al. (2005) para
el municipio de Mérida, Yucatan. Las diferencias
encontradas en el presente estudio con respecto a
los resultados de Bautista et al. (2015), se pueden
deber a las diferentes condiciones de suelos y cli-
mas, ya que a menor cantidad de precipitacién se
tiene mayor acumulacién de COS en los suelos, lo
que es cuestionable, debido a que se debe de tomar
en cuenta la discontinuidad espacial.

CONCLUSIONES

La cantidad de carbono organico edafico es
acorde con los valores reportados en porcentaje,
pero mas bajos que los reportado en unidad de
superficie, por lo que se supone que se encuentra
sobre estimando. El analisis espacial de los suelos
a cortas distancias revela una alta discontinuidad
y variabilidad en el porcentaje de carbono, pro-
fundidad y cantidad de fragmentos gruesos. La
comparacién en el contenido de COS entre suelos
debe considerar la discontinuidad espacial y la can-
tidad de COS en t ha™!.
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