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Resumen

El suelo funciona como fuente o sumidero de gases efecto invernadero (GEI) como
el dibxido de carbono (COz2), metano (CHa) y 6xido nitroso (N20). El intercambio de
estos gases entre el suelo y la atmésfera es influenciado por varios factores tales
como el uso y manejo del suelo, temperatura y precipitacion. Dentro de los GEI el
CO2 aumento dramaticamente durante el Ultimo siglo. De ahi que el objetivo del
trabajo fue evaluar el efecto del manejo y uso de suelo en las emisiones de CO2 y
en las propiedades del suelo en pastizales y bosque. Se conté con 4 zonas de
estudio en el norte del estado de México; un bosque (Bo), Pastizal con caballos
(PC), Pastizal con zona de cultivo previamente (Cu) y pastizal sin aparentes
perturbaciones (Pa). En cada una de las zonas se colocaron 5 camaras para medir
las emisiones de CO2 mediante el método de Nannipieri modificado y con la ayuda
de un termohidrometro se registré6 la humedad y temperatura. Las lecturas se
realizaron durante 30 dias en temporada de secas (febrero) y 30 dias en temporada
de lluvias (julio). En ambos periodos se colectaron muestras de suelo compuestas
para el andlisis de sus propiedades fisicoquimicas en el laboratorio. Las emisiones
maximas de CO2 ocurrieron con una mayor humedad del suelo. Los diferentes tipos
de uso del suelo afectaron las emisiones de COz, las cuales fueron méas elevadas
en suelo de pastizal con caballos en comparacion a los suelos forestales. En los
pastizales, la alta actividad microbiana del suelo estimulado por los sistemas de
raices densas y la biomasa en descomposicién son la causa mas probable de altas
emisiones de COs2.



1. Introduccién

En las dltimas décadas la composicion de gases de la atmdsfera ha cambiado
rapidamente, debido al crecimiento de la poblacion, la intensificacion de practicas
agricolas, el cambio de uso de suelo, la deforestacion, inclusive la industrializacién
y el uso de energia asociado a combustibles fésiles. La mayoria de estas
actividades antropogénicas han incrementado la emision de gases radiactivamente
activos que se producen de forma natural, conocidos popularmente como gases de
efecto invernadero (GEIl), tales como diéxido de carbono (CO2), metano (CHa4) y
oxido nitroso (N20), entre otros (Batjes y Bridges, 1992). Estos gases atrapan la
radiacion infrarroja saliente de la superficie de la tierra, produciendo el denominado
“efecto invernadero”, generando cambios regionales y globales en parametros
climaticos como temperatura y ademas lluvia, en los sistemas terrestres y acuéticos
(Carbon Dioxide Information Analysis Center CDIAC, 2017).

La tasa de aumento del CO2 atmosférico en los ultimos 70 afios es casi 100 veces
mayor que en la Ultima edad de hielo, alcanzando valores de 403.3 ppm en 2016,
de acuerdo con lo reportado en el Boletin de gases de efecto invernadero de la
Organizacion Meteorolégica Mundial (WMO, 2017). En consecuencia, los suelos
representan una fuente importante de GEI (Conrad, 1996); por consiguiente, la
capacidad de los ecosistemas terrestres actlia como fuente neta o sumidero de
carbono (C) de modo que se consideran una de las mayores incertidumbres en las
estimaciones del presupuesto mundial de carbono (Le Quéré et al., 2009, 2014;
Friedlingstein et al., 2014).

El flujo de CO:2 del suelo es un componente importante en el intercambio de gases
de los ecosistemas, representa la liberacién del CO2 producido por los organismos
(Monson et al., 2006; Carbone et al. 2011; Karhu et al., 2014) y ademas, el flujo de
CO2 del suelo proporciona una retroalimentacion entre el ciclo de C y el sistema
climatico (Luo et al., 2001; Davidson y Janssens, 2006; Heimann y Reichstein,

2008). El intercambio de este gas se da entre el suelo y la atmdsfera, esta



influenciado por diversos factores como el uso de suelo, temperatura, precipitacion,
contenido de nitrégeno y propiedades fisicoquimicas del suelo tales como textura,
pH, relacién carbono nitrégeno (Raich y Tufekcioglu, 2000; Jungkunst y Fiedler,
2007).

Factores fisicos como son la temperatura y humedad del suelo tienen impacto en la
emision de CO2 mediante su efecto en los microorganismos y la respiracion de las
raices (Smith et al., 2003). La emision de CO2 aumenta con la temperatura del suelo,
pero este gas tiene una relacion exponencial con la humedad del suelo; es decir,
esta limitado por condiciones extremadamente secas o humedas (Harper et al.,
2005; Wan et al., 2007), esta dependencia proporciona la base para predecir con
precision las emisiones de CO2 y se han incorporado a los modelos de ciclado de C
(Kim et al., 2014). Por otro lado, la precipitacion altera la temperatura y la humedad
del sueloy por lo tanto, la dependencia de la liberacion de CO:2 sobre estas variables
(Luo et al., 2001; Harper et al., 2005). Por ello, es importante entender la
dependencia de la emision de CO:2 a la temperatura y humedad en diferentes
escenarios, debido a que los cambios en los regimenes de precipitacion en los
ecosistemas secos pueden tener efecto significativo en la retroalimentacion sobre
el flujo de CO: y el ciclo del C terrestre (Shen et al., 2009).



2. Antecedentes

2.1 Efecto invernadero y calentamiento global

El efecto invernadero es un proceso mediante el cual la atmdésfera de la tierra se
calienta (Barry y Chorley, 2003). Donde los gases que forman la atmdsfera no
pueden absorber la luz solar de alta energia, por lo que dejan pasar la mayor parte
hacia la superficie de la Tierra. De la energia total en forma de luz que llega al
plantea, solo 30% es reflejado hacia el espacio, la atmosfera retiene un 20% de la
energia solar y el 50% restante es la que llega hasta la superficie terrestre,
calentandola. Al calentarse la superficie de la Tierra transforma la luz solar de alta
energia en radiacion de baja energia, que se refleja nuevamente hacia la atmésfera.
Esa energia de onda amplia puede ser absorbida de manera eficiente por algunos
de los gases atmosféricos, particularmente por el COz, siendo éste la principal

fuente de calor para la atmdsfera (Caballero et al., 2007).

La temperatura media global en la superficie de la tierra ha aumentado desde finales
del siglo XIX (Intergovernmental Panel on Climate Change IPPC, 2013), y cada uno
de los tres ultimos decenios ha sido mas calido que los decenios anteriores. Se ha
reportado que el decenio de 2000 fue el mas célido de todos (Fyte et al., 2016).

De ahi que este cambio en la temperatura durante los ultimos 150 afios es
denominado calentamiento global (Caballero et al., 2007) y esta asociado con el
aumento en la emision de CO:2 y otros GEI en la atmdsfera en los ultimos siglos,

especialmente después de la revolucion industrial (IPPC, 2007).



2.2 Dioxido de carbono

De acuerdo con la Organizacion Meteorologica Mundial (WMO por sus siglas en
ingles) en 2017, el COz es el gas de efecto invernadero mas importante, debido a
su vida media, ademas de contribuir con un 60% del calentamiento global. También
la concentracién de CO: en la atmosfera ha aumentado de 280 ppm al comienzo de
la revolucion industrial y actualmente se ha intensificado llegando a 403.96 ppm
(NOAA/ESRL, 2018). Por otra parte, este aumento se atribuye a las actividades
antropogeénicas, incluyendo la quema de combustibles fosiles, la deforestacion e
incendios forestales (CDIAC, 2017).

Es preciso sefialar que resulta complicado calcular la vida media atmosférica del
CO2 debido a los diferentes procesos de eliminacién temporal de carbono en la
bi6sfera antes de que se reincorpore a la atmésfera como CO:2 a través de la
actividad respiratoria 0 como un producto de combustién en incendios. Por este

motivo las estimaciones caen en el intervalo de 100-300 afios (IPCC, 2013).

2.3 Perturbacion al ciclo del carbono

El ciclo natural del carbono ha sido perturbado desde el inicio de la Revolucion
Industrial por la liberacién antropogénica de CO:2 a la atmosfera, por lo que
practicamente en su totalidad procede de la quema de combustibles fosiles y

también por el cambio de uso del suelo (IPCC, 2013).

Asi mismo el exceso de CO:2 en la atmdsfera es removido parcialmente de esta por
los sumideros de carbono en los ecosistemas terrestres y en el océano, quedando
en la atmésfera un remanente menor a la mitad de las emisiones de CO2. Por una
parte, los sumideros naturales de carbono tienen su origen en procesos fisicos,
biolégicos y quimicos que actuan a diferentes escalas temporales. Un exceso de
CO:2 atmosfeérico impulsa la fijacion de CO2 mediante la fotosintesis vegetal, que se
almacena como biomasa vegetal o en el suelo. De la misma manera los periodos

de permanencia del carbono almacenado en el suelo dependen de la



compartimentacion (vegetal/suelo) y de la composicién del carbono organico, con

horizontes temporales que varian de dias a siglos (IPCC, 2013).

2.4 Carbono organico del suelo (COS)

En lo que respecta al nivel mundial los suelos son la mayor reserva terrestre de
carbono; por lo tanto, son una parte importante del ciclo mundial del carbono (Lal,
2008). Por este motivo el C del suelo forma parte de la materia organica, la cual es
crucial para mantener la calidad y produccién del suelo, al conservar su capacidad
de retencién de agua, capacidad de intercambio de cationes, estabilidad del

agregado del suelo y almacenamiento de nutrientes (Conant et al., 2001).

También se estima que el suelo almacena 1 500 Pg C en el primer metro de
profundidad (2456 Pg C a 2 m), lo cual supone més carbono que el contenido en la
atmosfera (aproximadamente 800 Pg C) y la vegetacion terrestre (500 PgC) (FAO y
GTIS, 2015). De igual manera el suelo y la vegetacion juntos intercambian 100 Pg
C al afo con la atmdésfera y sola la respiracion del suelo contribuye con 50-75 Pg C
por afio (Kicklighter et al., 1994). Ademas, se ha estimado que el total de C perdido
como resultado del cultivo y labranza del suelo en todo el mundo es de 54 Pg, donde
la contribucién de los pastizales y los bosques tropicales son considerables (Mosier,
1998).

La regulacion del ciclo del carbono depende del equilibrio entre la absorcién y
asimilacion de CO:2 por la fotosintesis y la liberacién de C gaseoso a través de la
respiracion (Conant, 2010). En el suelo, los microorganismos establecen una
cascada compleja de reacciones bioguimicas mediadas por numerosas enzimas

gue hacen posible la oxidacion de C organico (Maire et al., 2013).

Por este motivo la mineralizacion de COS requiere dos pasos principales. En primer
lugar, los microorganismos secretan enzimas extracelulares en el suelo con el fin

de destruir las paredes de las células vegetales y microbianas, despolimerizar
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macromoléculas y finalmente producir sustratos solubles para la asimilacion
microbiana. Durante esta etapa de despolimerizacion no se libera ninguna molécula
de CO2 (Burns y Dick, 2002, Sinsabaugh et al., 2009). En el segundo paso de la
mineralizacion, el C es liberado como CO:2 e implica la absorcion y utilizacion de
sustratos solubilizados por células microbianas con el objetivo de producir energia
(ATP) (Maire et al., 2013). En las células, los sustratos solubles son llevados a cabo
por una cascada de endoenzimas (Sinsabaugh et al., 2012), a lo largo de las cuales
los protones y electrones son transferidos de un sustrato a un aceptor apropiado
(Prescott et al., 2002). Bajo condiciones aerobias, el metabolismo oxidativo conduce
a la produccién de trifosfato de adenosina (ATP), consumo de oxigeno (O2) y
emision de CO2. De esta manera los flujos respiratorios y la produccién de ATP en
el suelo suelen estar correlacionados positivamente con la actividad de las
endoenzimas deshidrogenasas, pero sélo algunas de ellas llevan una funcién
descarboxilasa que cortan la funcién carboxilo de moléculas C orgénicas para
liberar CO2 (Casida et al., 1964).

2.5 Emisién de CO2 del suelo

Cabe destacar que el suelo contribuye con un 20% de la emision total de CO: a la
atmosfera a través de la respiracion. Ademas de modificar el presupuesto
energético de la Tierra, la emision de CO: a partir del suelo da como resultado una
disminucién en la concentracion de C organico del suelo, la fertilidad del suelo y la
productividad (Smith et al.,1997).

La biosfera en patrticular es uno de los componentes menos comprendido en el ciclo
de C (Conrad, 1996). Los procesos involucrados en el intercambio de CO: entre el
suelo y la atmaosfera no han sido completamente identificados y en principio, ya que
se tiene que distinguir entre los procesos que producen o consumen este gas
(Conrad, 1995). Sin embargo, dentro de la biésfera se pueden identificar tres
categorias diferentes de procesos del suelo que desempefian un papel en el

intercambio de gases:



1) Procesos quimicos: En este primer proceso que se da en el suelo la produccién
de CO2 aumenta con la temperatura de acuerdo con la ley de Arrhenius sin alcanzar
una temperatura Optima, demostrando que la produccion de CO:2 esta sujeta a
procesos fisicoquimicos. Por otra parte, en campo el CO2 se produce a partir de la
descomposicion térmica que se da en los acidos humicos y otros materiales
organicos, donde el intercambio de este gas entre el suelo y la atmdsfera depende
fuertemente de la velocidad de reaccion quimica a la cual se produce la emision
neta de COgz, cuando el nivel de carbono organico en el suelo es alto o la

temperatura es alta (Conrad, 1985).

2) Procesos enzimaticos del suelo: Este proceso se refieren a las llamadas enzimas
abionéticas (por definicion son enzimas extracelulares libres, unidas a particulas de
suelo inertes, dentro de células muertas o no proliferantes, que se encuentran
asociadas con fragmentos de células muertas) (Skunjis, 1978). Hasta el momento,
solo las hidrogenasas del suelo son las Unicas enzimas que parecen ser importantes
para el intercambio de gases traza entre el suelo y la atmdsfera (Conrad, 1988). Por
su parte Maire et al. (2013), sugieren que el EXOMET (metabolismos extra celular
oxidativo) puede contribuir con 16-48% de las emisiones de CO:2 del suelo. Esta
inesperada contribucion de EXOMET indica la presencia de una gran cantidad de
enzimas respiratorias en suelos que se encuentran fuera de las células. De modo
que la acumulacién enzimatica puede ser el resultado de la acumulacién a largo
plazo de enzimas liberadas de organismos muertos y estabilizadas en las particulas

del suelo.

3) Proceso de respiracion biética del suelo: Este Ultimo proceso conjunta la actividad
bilégica como es la respiracion presente en las raices y de los microorganismos,
ambas contribuyen con aproximadamente 50% de la respiracion total del suelo
(Hanson et al., 2000). La mayoria de los procesos de produccion y consumo de
gases traza en el suelo probablemente se deben a los microorganismos. Ademas,

la caida de la hojarasca, la mortalidad de las raices, la aplicacién de estiércol y



residuos de cultivos proporcionan carbono para la respiracion microbiana en el suelo
(Rastogi et al., 2002).

El intercambio neto entre los ecosistemas y la atmésfera es la diferencia entre
fotosintesis y respiracion de ecosistema, donde un intercambio positivo indica una
fuente de CO2, mientras que un intercambio negativo revela un sumidero de CO:
(Oertel et al., 2016).

2.6 Factores parala emision de CO2 del suelo

La emision de CO:2 depende en gran medida del contenido de agua del suelo, la
temperatura, disponibilidad de nutrientes, el valor del pH, los parametros
meteoroldgicos y climatolégicos, asi como el manejo y uso del suelo (Ludwig et al.,
2001).

2.6.1 Humedad

La humedad es el primer pardmetro que informa de la frecuencia e intensidad de
precipitacion y afecta directamente la humedad del suelo (Oertel et al., 2016), la
cual se considera clave en los procesos bioldgicos y ademas desempefia un papel
importante en los ecosistemas terrestres al afectar la productividad de la planta y

los procesos del suelo (Cruz-Martinez et al., 2012).

Aunando a la humedad el contenido de agua en el suelo se considera un suministro
importante para los microorganismos, ademas de tener influencia en la difusion de
gases, dependiendo del espacio poroso lleno de agua (WFPS) (Smith et al., 2003).
De igual forma el contenido 6ptimo de humedad para la emisién de CO: se produce
entre 20 y 60% WFPS (Schaufler et al. 2010). Por lo que la humedad puede influir
en la emision de CO:2 del suelo debido a que un bajo contenido de humedad limita
la respiracion microbiana y el de las raices (Yuste et al., 2003; Wan et al., 2007),
caso contrario se tiene con un alto contenido de humedad ya que puede bloquear

los poros del suelo limitando el oxigeno y emitiendo COz (Bouma y Bryla, 2000).



Diversos estudios sugieren que la mayor emision de CO:z en pastizales se presenta
después de un evento de rehumedecimieto de suelo (Fraser et al., 2016), donde la
dindmica de la mortalidad indica que los restos de microorganismos proporciona
una gran reserva de C y nutrientes disponibles. Por consiguiente, el conjunto de
microorganismos en crecimiento y moribundo controla el pulso de CO:2 resultante
de un cambio grande y rapido en el potencial del agua del suelo (Casals et al., 2000;
Blazewicz et al., 2014, Fraser et al., 2016).

Se han propuesto varias teorias para explicar este fendmeno: la primera explica la
exposicion de la materia organica fisicamente protegida al metabolismo microbiano
a través de la dispersion de agregados en el rehumedecimieto del suelo (Wu y
Brookes, 2005, Xiang et al., 2008 ); la segunda dice que la necromasa microbiana
aumenta el suministro de sustrato facilmente asimilable a las poblaciones
microbianas supervivientes (Blazewicz et al., 2014); la tercera indica un aumento en
el suministro de materia organica labil debido a la liberacion rapida de solutos
intracelulares previamente concentrados dentro de células microbianas para
mantener el equilibrio osmoético en respuesta a la deshidratacién (Halverson et al.,
2000; Warren, 2014); y la teoria ultima dice se forma un suministro de C orgénico
labil durante el periodo seco antes del rehumedecimieto y posteriormente se

metaboliza rapidamente (Fraser et al., 2016).

Por otra parte, estudios reportan que estos flujos son particularmente significativos
en ecosistemas de tierras secas y mediterraneos donde pueden representar una
proporcién significativa de la emisién de C del suelo (Lee et al., 2004, Hunt et al.,
2004, Brito et al.,, 2013). Estos eventos de flujo de CO:2 inducido por el
rehumedecimieto del suelo pueden incluso reducir significativamente la ganancia

neta anual de C en los bosques mediterraneos (Jarvis et al., 2007).

Finalmente, el contenido de agua del suelo en pastizales, la temperatura y la

emision de CO:2 del suelo muestran un acoplamiento entre las longitudes de



autocorrelacion espacial en los sitios propensos a la sequia (Féti et al., 2016).
Entonces el aumento en la emisién de CO:2 con la temperatura es mas pronunciado

cuando la humedad del suelo es mayor (91.9 mol CO2/m?) (Wei et al., 2016).

2.6.2 Temperatura

Este parametro es importante porque explica la variacion de la emision de gases
del suelo, y por otra parte la tasa de procesos quimicos y microbianos generalmente
aumentan exponencialmente con la temperatura (Meixner y Yang, 2006). Sin
embargo, el efecto de la temperatura puede ser superado por el estrés hidrico del
suelo, ya que el agua es necesaria como medio de transporte para los nutrientes

requeridos por los microorganismos (Fowler et al., 2009).

El CO2 aumenta exponencialmente con respecto a la temperatura (Fangand
Moncrieff, 2001; Ludwig et al., 2001; Tang et al., 2003). Durante las horas mas
calurosas del dia, la concentracion de CO:2 del suelo es mas alta que la
concentracion atmosférica, por lo que hay un flujo neto de CO:2 del suelo a la
atmosfera. Sila concentracién de CO:z se incrementa experimentalmente, entonces
el suelo absorbe CO:2 hasta que la concentracion de compensacion se alcanza

nuevamente (Conrad, 1995).

En estudios de campo, el desarrollo estacional de la temperatura y humedad del
suelo generalmente se reflejan durante el curso estacional de la emisién de gases
del suelo. También en climas templados, las emisiones del suelo tipicamente
alcanzan su maximo durante el verano cuando las temperaturas son mas altas
(Gasche & Papen, 2002; Kitzler et al., 2006), en cambio, si la humedad del suelo
llega a ser limitante, los flujos de CO2 del verano se suprimen independientemente

de las altas temperaturas (Davidson et al., 1998; Garten et al., 2009).

Por esta razon el aumento de la emision de COz2 con la temperatura es un motivo

de preocupacion, ya que el posible calentamiento global podria aumentar la emision
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de este gas, lo que aceleraria el agotamiento del carbono del suelo y su fertilidad
(Bowden et at., 1998). Chapman y Thurlow (1998), también observaron que el
aumento de 5°C en la temperatura media anual podria aumentar la emision de CO:2
en un factor de 2 a 4; ademas, se estima que el aumento de 1°C podria conducir a
una pérdida del 10% de carbono organico del suelo en las regiones del mundo con
una temperatura media anual de 5°C. Mientras que, en las regiones que tienen una
temperatura media de 30°C, un aumento de temperatura de 1°C conduciria a una

pérdida de 3% de carbono organico del suelo (Kirschbaum, 1995).

2.6.3 Textura

Dilustro et al. (2005), encontraron que las emisiones de CO2 son mayores en suelos
de textura fina, en comparacién con suelos arenosos, durante periodos de sequia.
Por lo tanto, la distribucion del tamafio del grano influye en la humedad del suelo,
(Van der Weerden et al., 2010).

2.6.4 pH

El pH del suelo influye en la actividad microbiana, por lo que las practicas de manejo
influyen en la emisién de gases del suelo; provocando la liberacion de carbonato

adicional en forma de COz2 (Snyder et al., 2009).

Sitaula et al. (1995), reportaron que las condiciones acidas del suelo reducen la
emisidon de gases, de manera que para un pH de 3.0 observaron un flujo de COz de
2 a 12 veces menor que a pH 4.0. Esto se atribuye al efecto adverso de un pH bajo
en la actividad microbiana del suelo, lo que contribuye a una menor tasa de
respiracion y consecuentemente a una menor produccién del COz2, mientras que la
emision de CO:2 fue mayor a pH neutros (Cuhel et al., 2010). A pH 8.7, la emision
se redujo en un 18% en comparacion con la de pH 7.0 y cuando el pH increment6
hasta 10.0, la emision de COz2 fue hasta un 83% menor (Rao y Pathack, 1996).
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Finalmente se sabe que el incremento en el contenido de materia organica del suelo
puede alterar el equilibrio del pH, debido a que se da un aumento en la tasa de
nitrificacion, lo que lleva a aumentar la disolucion de los carbonatos (Tamir et al.,
2013). Por ello hay informes de sobreestimacion de la tasa de respiracion del suelo
debido a la contribucion de CO:2 de la disolucion de los carbonatos del suelo (Biasi
et al., 2008; Schindlbacher et al., 2015).

2.6.5 Vegetacion

Las plantas pueden servir como conductos para el transporte de gases traza entre
el suelo y la atmosfera. La distincion entre la respiracién de los microorganismos del
suelo y la respiracion de la vegetacion no es simple y no se puede resolver
removiendo las plantas del suelo debido a que, la interaccion de estos procesos se
da mediante varias vias, como la respiracion de las raices, el aporte de materia

organica, entre otras (Conrad, 1996).

Existe una relacion entre la edad y el tipo de vegetacion, las cuales tienen influencia
con la respiracion del suelo, de ahi que las mayores tasas de respiracién se
presentan en bosques jovenes, esto se debe a una disminucién en la biomasa que
esta constituida por raices finas (Saiz et al., 2006). Las concentraciones elevadas
de CO: en los suelos pueden ser causadas por una mayor masa de raices debido

a una elevada concentracion de CO2 atmosférico (Dorodnikov et al., 2009).

La mayoria de los pastizales son dominados por gramineas, cuya composicion es
una mezcla de plantas Csy Caslo que genera mayor potencial de secuestro de C
(Ehleringer et al., 1997; Fornara y Tilman, 2008). Actualmente, los pastos Ca4 son los
mMas comunes y se predice que seran aun mas abundantes con el incremento de la
temperatura (Epstein et al., 2002). Sin embargo, las plantas Cs debido a su limitado
metabolismo fotosintético de CO:2 podria ser mas competitiva en el futuro para

concentraciones altas de CO:2 en pastizales (Semmartin et al., 2004).
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La continuidad o apertura de la cobertura vegetal, la captacion de agua mediante la
raiz (Stoyan et al. 2000) y cantidad de biomasa adicionadas por practicas de manejo
(Koncz et al., 2015) influyen en la emision de COg, al afectar el microambiente
(Petrone et al., 2008; Chatterjee y Jenerette, 2011).

2.7 Manejo y uso de suelo

Houghton et al. (2012), definieron el término "uso de suelo" como la gestion dentro
de un tipo de cobertura terrestre, como bosques, tierras de cultivo, pastizales, etc.
El uso y manejo del suelo son importantes en el presupuesto mundial de carbono,
debido a que las emisiones de carbono antropogénicas representan
aproximadamente 33% de las emisiones totales en los ultimos 150 afios (Houghton,
1999).

De acuerdo con la FAO (2015), la superficie terrestre global tiene un &rea de
149.430.000 km? y esta cubierta por 47.070.500 km? de pastizales, seguido de
40.794.000 km? de arboles, 22,713,000 km? de suelo &rido, 18,828,000 km? de
tierras de cultivo y 4035 km? de manglares; Por lo tanto determinar los patrones de
emision de CO: del suelo para cada ecosistema de acuerdo a sus parametros
fisicoquimicos, uso del suelo, intensidad de gestion y practica, es un tema critico
para evaluar su verdadero impacto sobre el clima (Elsgaard et al., 2012; Renou-
Wilson et al., 2014; Eickenscheidt et al., 2015; Petrescu et al., 2015).

Las practicas de manejo de suelo como son el aumento del contenido de carbono
organico, la labranza reducida, el estiércol, la incorporacién de residuos y la
biodiversidad del suelo pueden desempefiar un papel importante en el secuestro de
C (Rastogi et al., 2002).

2.7.1 Efecto del uso y manejo de suelo en su emisién de CO:

Los pastos permanentes generalmente tienen un contenido relativamente alto de C

en el suelo en comparacion con los suelos usados para el cultivo, por lo que estos
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pueden ser susceptibles a mayores pérdidas de C luego del cultivo (Conant et al.,
2001; Tate et al.,, 2005). En un estudio de modelado Conant et al. (2007),
encontraron que la labranza periodica de los suelos provoca la disminucion en las
reservas de C del suelo: incluso un solo evento de labranza causo la pérdida de
entre 1y 11% del C.

Un patrén similar se observé en Michigan EE. UU. donde la emisién de COzde los
campos gue nunca se labraron promediaron 4.08 gC m-2d! en comparacién de los
que si presentaron labranza con 5.45 gC m-2d* de campos cultivados con arado
(Grandy y Robertson, 2006). Erksen y Jensen (2001), encontraron que las zonas
con pasto cultivado presentaban una actividad respiratoria de casi el doble de C en
comparacion a las parcelas de pasto no cultivadas. La mayor emision de C en las
parcelas cultivadas en comparacion con las parcelas sin cultivar a menudo se
atribuye a la destruccion de agregados que aumentan la cantidad de C labil

disponible para el consumo microbiano (Six et al., 2004; Quincke et al., 2007).

Otros estudios han reportado mayores emisiones de CO:2 de pastizales no
perturbados en comparacion con pastizales cultivados (MacDonald et al., 2010;
Willems et al.,, 2011), una diferencia atribuida frecuentemente a la respiracion
autotrofica total de las emisiones de CO:2 provenientes de zonas no alteradas.
Rutledge et al. (2014), sugieren que la emisién de CO2 después del cultivo de
pastizales depende mucho del contenido de humedad del suelo en el momento del
cultivo. Ya que los ecosistemas terrestres no manejados también contribuyen a los
cambios en el flujo neto de C entre la tierra y la atmdsfera (Lewis et al., 2009, Pan
et al.,, 2011). Existen grandes intercambios anuales de CO:2 entre ecosistemas
(plantas y suelos) y la atmodsfera debido a procesos naturales (fotosintesis,
respiracion) que presenta variabilidad interanual que tienen que ver con la
variabilidad climatica. Finalmente es importante mencionar que actualmente la tierra
es actualmente un sumidero neto a pesar de las emisiones de CO2 (Canadell et al.,
2007; Le Quere et al., 2009).
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2.7.2 Pastizales

Los pastizales incluyen matorrales, prados y tierras de cultivo sembradas con pastos
y cultivos de forraje, cubriendo aproximadamente 40% de la superficie terrestre
(McSherry y Ritchie, 2013, Orgiazzi et al., 2016) y estas contienen alrededor del
20% de las reservas mundiales de COS (FAO y GTIS, 2015).

Alrededor del 20% de los pastizales nativos del mundo se han convertido en cultivos
principalmente para la producciéon mundial de leche y carne vacuna. Una de las
razones del uso intensivo de los pastizales es su fertilidad, ya que se caracterizan
por tener un alto contenido de materia organica, con una media de 333 Mg hal, por
ello, la Evaluacion de la Degradacion de la Tierra en Tierras Aridas (LADA) estimo
que alrededor del 16% de las praderas se estan degradando actualmente (Conant,
2010).

Pese al efecto del sobrepastoreo en la comunidad vegetal y en el suelo este se
considera destructivo porgue reduce la cobertura vegetal (Gao et al., 2011; Wu et
al., 2013; Wang et al., 2014) y compacta el suelo como resultado directo del
pisoteado (Shi et al., 2013). La intensidad del pastoreo es una de las causas mas
importantes para la degradacion de los pastizales aridos y semiaridos, afectando el
rendimiento de pastos, la capacidad de carga, el contenido de nutrientes del suelo
(Gass y Binkley, 2011; Li et al., 2013; McSherry y Ritchie, 2013), la entrada de C de

las plantas y por lo tanto también la tasa de respiracion del suelo.

De esta manera los ecosistemas de pastizales semiaridos se encuentran entre los
mas vulnerables y son altamente susceptibles al cambio climatico global (Carbone
et al., 2011; Morgan et al., 2011). También son impulsores cada vez mas
importantes de la variabilidad interanual del ciclo global del C (Austin et al., 2004;
Poulter et al., 2014). Por este motivo la perturbacion promueve la eliminacion
excesiva de la biomasa y altera la funcion del suelo, que puede conducir a la
liberacion del suelo C (Jackson et al., 2002; Conant, 2010). Los estudios de los

cambios en el carbono del suelo bajo pastizales a nivel mundial han reportado
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ganancias, pérdidas o ningun cambio en el C del suelo (van Wesemael et al., 2010;
McSherry y Ritchie, 2013).

Schaufler et al. (2010), reportaron mayores emisiones de CO:2 provenientes de
zonas de pastizales (267+16 mg CO2-C m horat) en comparacién con humedales
(1258 mg CO2-C m2 hora), cultivos (95.2+6.9 mg CO2-C m? hora?l) y las
emisiones mas bajas se encontraron en bosques (54.7+4.3 mg CO2-C m hora™?).

El nivel apropiado de utilizacion de pastizales para satisfacer las metas de
produccién a medio y largo plazo y al mismo tiempo mantener los ecosistemas
funcionales es una tarea dificil. Por lo tanto, una cuestion importante que ain no se
ha explorado es el efecto de la gestion del pastoreo en relacién con la emision de
COz2 (Brito et al., 2015).

2.7.3 Bosques

Los bosques cubren 40.7 millones de hectareas en todo el mundo,
aproximadamente 30% de la superficie terrestre total (Pan et al., 2013). Ademas,
contienen mas carbono por unidad de superficie que cualquier otro tipo de uso de
suelo. Las reservas de carbono varian ampliamente de acuerdo a la altitud, si
consideramos el total de C terrestre en biomas forestales, este es del 37% se
encuentra en bosques de baja latitud, 14% en latitudes medias y 49% en latitudes
altas. El contenido de COS en suelos forestales puede oscilar de 0% en suelos muy
jovenes a 50% en algunos suelos organicos o de humedales (Lal, 2005); por
consiguiente, la deforestacién causa alrededor del 25% de la pérdida total de COS
(FAO y GTIS, 2015).

En lo que respecta a la tasa de captura de carbono puede variar considerablemente,
ya que los bosques naturales pueden ser considerados en equilibrio dinamico en
relacion al C bajo ciertas condiciones climaticas y concentraciones atmosféricas de

CO2. De acuerdo a Woomer et al. (1998), el bosque pristino, por ejemplo, en la
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Amazonia, es el ecosistema que contiene la mayor cantidad de carbono (305 t/ha,
de las cuales 28% se encuentra en el suelo). Todos los cambios en el manejo de
ecosistemas inducen a cambios importantes en la dinamica del carbono, dando
como resultado a menores concentraciones de carbono en comparacion con un
bosque original (FAO, 2002). Por lo que finalmente se puede concluir que los

bosques representan un importante sumidero de carbono (Dilustro et al., 2004).
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3. Hipotesis

La diferencia de humedad, temperatura del suelo y el uso de suelo pueden alterar
sus propiedades y las emisiones de CO2de este, provocando mayor emision de COz2

en temporada de lluvias en los pastizales en comparacion con el bosque.
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4. Objetivos

4.1 General

Evaluar la emision de CO2 en suelos de pastizal y bosque mediante la actividad
respiratoria del suelo, para identificar el efecto del uso de suelo en la emisién de
CO2y en las propiedades del suelo.

4.2 Particulares

Comparar la emision de CO:2 en dos temporadas diferentes (sequia y lluvias).

Determinar la relacion entre la humedad y temperatura del suelo con emision de

CO2 del mismo.
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5. Materiales y método

5.1 Area de estudio

El estudio se realizé en el rancho “Las tinajas” (19°42' N, 99°40' O y 2,600 msm) del
municipio de Jocotitlan, estado de México. De ahi que partir de la informacién
registrada en INEGI la temperatura media anual es de 13.2°C, la precipitacion anual
fue de 881.7 mm, con marcada estacionalidad; distinguiéndose una estacion seca
(noviembre-febrero) y una lluviosa (junio-septiembre). El clima de la region es un
C(w2)w que significa templado subhumedo con régimen de lluvias en verano

(Garcia, 1973). Los suelos son de tipo planosol eutrico (We) y vertisol pélico (Vp).

Se identificaron cuatro zonas diferentes: un pastizal (PaN) el cual no contaba con
ningun tipo de manejo, en los ultimos 20 afios; un pastizal con caballos (PaC), con
un maximo de 16 animales, con pasto nativo, sin riego ni fertilizantes; un pastizal el
cual hace 5 afios era un area de cultivo de flores (PaCU), actualmente sin ningin

tipo gestidon y un bosque (Bo), sin ningun tipo de gestién, con pinos y encinos.

5.2 Determinacién de COz in situ

La emision de CO2 se midié en campo mediante el método de Alef y Nannipieri
(1995) modificado, el cual consisti6 en medir el CO2 desprendido del suelo,
mediante una trampa de NaOH a una concentracién conocida valorada con HCI de
la misma concentracion; la determinacion de CO:2 se hizo situ mediante el uso de

una cama cerrada con un cople de policloruro de vinilo (Sugihara et al., 2012).

Se realizdé un muestreo aleatorio, mediante el cual se colocaron 5 camaras cerradas
en cada zona; dentro de cada cAmara se colocaron 3 frascos de plastico, cada uno
con una trampa alcali que contenia 10 ml de NaOH al 0.1N. Una de las camaras
actué como control la cual a diferencia de las otras contenia a los tres frascos de

plastico dentro de un recipiente hermético de vidrio. Las camaras se colocaron en
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el mismo sitio, siempre a la misma hora (12:00 pm a 3:00 pm), cada tercer dia

durante un mes tanto para la temporada de sequia (SE) como la de lluvias (LL).

5.3 Calculos para obtener el CO2

La formula empleada para determinar la concentracion de CO2 desprendido por el

suelo fue:

QCO2= (T - C) (N) (E) (Vir / Vi)

Donde:

QCO2= Cantidad de CO2 absorbido por NaOH
T= mL HCI gastados por blanco

C= mL HCI gastados por muestra

N= normalidad

E= Factor de conversion 22

Vtr= Volumen NaOH en el captor

Vti= Volumen NaOH usado

Para calcular la cantidad de CO2 en miligramos absorbidos por la trampa alcali de
NaOH se usé un factor de conversion de 22 (Sugihara et al., 2012). El volumen

utilizado de NaOH para la titulacion fue de 2 ml.

FCO2 = QCO2/ (A) (1)

Donde:

FCO2= Flujo de CO2

21



A= Area expuesta de suelo en m?

t = tiempo

5.4 Medicion de la humedad y temperatura in situ

La humedad y la temperatura del suelo se midieron con la ayuda de un
termohigrémetro (Resun-DTO2), en cada uno de los sitios donde fueron colocadas
las camaras, a la hora que se colocaban y cuando se retiraban; por lo tanto, se
procedié a medir la humedad y temperatura cada tercer dia por un mes en ambas

épocas.

5.5 Muestras de suelo

La colecta se llevé a cabo mediante un muestreo preferencial, donde se tomaron
muestras compuestas con una pala, considerando los primeros 20 cm de la capa
arable (horizonte Ap), en cada uno de los sitios donde se colocaron las camaras

para la medicién de COs..

Posteriormente las muestras de suelo se colocaron en bolsas de polietileno para ser
transportadas al laboratorio de edafologia y ambiente, posteriormente las muestras
se homogenizaron, secaron en sombra a temperatura ambiente, molieron y

tamizaron (tamiz 2mm) para la realizacién de los analisis fisicos y quimicos.

5.6 Andlisis de laboratorio

Los pardmetros fisicos y quimicos del suelo que se realizaron en base a la NOM-
021-SEMARNAT- 2001.

e Textura por el método de Bouyoucos AS-09.
¢ Densidad Aparente “Método de la probeta”

e pH en agua relacion 1:2.5 método AS-02
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e Conductividad eléctrica (CE) método AS-18

e Materia organica (MO) del suelo método AS-07, de Walkley y Black (1947)

¢ Nitrégeno Total por digestion Kjeldahl, método AS-25

e Carbono de la Biomasa Microbiana por el método de Fumigacion-Extraccién
(Vance et al., 1987).

e Respiracion por el método de Nannipieri (1995).

5.7 Andlisis estadistico

Se realiz6 una prueba de MANOVA para analizar la influencia del uso de suelo y las
temporadas en la emision de CO: y las propiedades del suelo, una vez que se
encontraron diferencias significativas se realizé una prueba de Tukey para comparar
las medias. Se realizé la prueba de correlacién de Pearson para conocer la relacion
entre COz-temperatura y CO2-humedad. Todo llevado a cabo en el paquete
estadistico Statgraphics Centurion XVI, utilizando un nivel de confianza del 95%.
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6. Resultados y discusién

6.1 Propiedades del suelo

El suelo presentd textura predominante franco arcillosa, excepto en PaNA que
mostré textura franco arenosa, todas las zonas tuvieron una densidad aparente de
1.03-1.22 g/cm?3, una CE con efectos despreciables de salinidad y un pH ligeramente
acido de acuerdo NOM-021-RECNAT-2001. En cuanto al contenido de MO, PaNA
y PaCA mostraron un porcentaje muy bajo para ambas temporadas, mientras que
para PaCU y BO se presentd un porcentaje bajo en ambas temporadas de acuerdo
a la NOM-021-RECNAT-2001 (Tabla 1).

El uso de suelo y la temporada tuvieron efecto sobre la CE y la MO (p<0.01;
p<0.001) (Tabla 2). Con respecto a la CE, esta fue mayor en la temporada de sequia
en comparacion a la de lluvias excepto en PaNA (Tabla 1). Por otra parte, BO tuvo
mayor contenido de MO en ambas temporadas en comparacion a los pastizales y
ademas el contenido materia organica disminuy6 en LL con respecto a SE, siendo

mas notable en PaNA.

Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo para ambas temporadas.

Temporada Textura DA CE pH MO
(g cm®) (dsm™) (%)
PaNA SE Franco 1.17+0.10 0.15+0.03¢ 6.05+0.85 3.54+0.94¢
arenoso
LL 1.08+0.60 0.1440.04¢ 5.90+0.80 1.55+0.35¢
PaCA SE Franco 1.22+0.07 0.17+0.06°  6.32+0.31 3.73+0.59¢
arcilloso
LL 1.15+0.02 0.1440.04¢ 6.04+0.34 3.45+0.47¢
PaCuU SE Franco 1.13+0.04 0.23+0.012>  6.18+0.05 4.60+0.172°
arcilloso
LL 1.03+£0.04 0.16+£0.01°¢  6.10+0.13  4.21+0.76"c
BO SE Franco 1.04+0.18 0.25+0.022  5.46+0.41 5.73+0.412
arcilloso
LL 1.03+0.02 0.11+0.03¢ 5.61+0.40 5.40+0.622°

Promedio + desviacion estandar Letras diferentes denotan diferencias significativas (p<0.05). SE: sequia; LL: lluvias. PaNA:

pastizal natural; PaCA: pastizal con caballos; PaCu: pastizal antes cultivo; BO; bosque.
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La diferencia en cuanto a la clase textural del suelo de PaNA y las otras zonas
podria explicar los cambios en la concentracion de la MO en PaNA, debido a que
algunos estudios han demostrado que los suelos arenosos tienen baja eficiencia en
la acumulacion de C, en comparacion con suelos arcillosos (Mapfumo et al., 2007;
Gentile et al., 2010); sin embargo, esta diferencia en la textura del suelo no influye
en la emision de CO:2 del suelo. Sugihara et al. (2012), sugieren que un mayor flujo
de CO2 no depende de la eficiencia de la acumulacion de C en el suelo arenoso,
reportando que la tasa promedio de flujo de COz2de 23.3 y 25.7 mg CO2-C m? h!
para sitios arcillosos y arenosos respectivamente, no muestra diferencias

significativas.

El valor mas alto de CE se presentdé en SE bajo condiciones de poca humedad
provocando la acumulacion de sales en el suelo, donde el bajo contenido de agua
no es capaz de lavar el exceso de sales, por lo tanto, en LL al aumentar contenido
de humedad en el suelo las sales disponibles son solubilizadas y pueden ser mas
asequibles para las plantas, disminuyendo asi la salinidad presente en el suelo
(Mgang et al., 2016).

6.2 Efecto del uso de suelo y la temporada

El analisis de varianza multivariado (MANOVA) muestra el efecto del uso de suelo
y la temporada en la emision de CO:z y en las propiedades del suelo. La Tabla 2
contiene los valores de F, solo para las propiedades en las cuales se observo el

efecto anteriormente mencionado.

La interaccion del uso de suelo y temporada presentaron un efecto sobre la emision
de COg, contenido de MO y Nitrdgeno inorganico total (p<0.001); asi como en CE,
biomasa microbiana y nitratos-nitritos (p<0.05). El efecto de las diferentes
temporadas (SE y LL) en la emision de CO:2 del suelo, puede explicarse por un
aumento en la respiracion debido al incremento en la temperatura y precipitacion en

LL en comparacion a SE (Bahn et al., 2009; Gregor et al., 2012). Ademas, el
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contenido de humedad en el suelo en LL puede promover la respiracion de la raiz y
el proceso microbiano que implica la descomposicion de la MO labil del suelo y el
aumento de la emision de CO2 (Luo y Zhou, 2006; Brito et al., 2009).

Tabla 2. Efecto del uso de suelo y la temporada sobre la emisién de CO: y las propiedades del
suelo.

CO2 CE MO Respiracion Biomasa N InorTotal N-NH,* NO*:NO<3
Uso (U) 1.27Ns 4.81" 38.38™ 3.19 14,01 457 4.36 0.81Ns
Temporada 2214.53™ 28.97™ 1.45NS 41.69™ 19.15™ 9.61" 28.97™ 0.44Ns
M
UxT 10.62™ 6.34" 7.95™ 4.38" 5.52™ 10.34™ 3.89" 6.5"

Valores de F. *P < 0.05, ** P < 0.01, ***P < 0.001. NS: No significativo. CE: Conductividad eléctrica; MO: Materia organica.

Resultados parecidos fueron reportados por Liebig et al. (2013), donde las
diferencias emision de CO: entre afios y estaciones ocurrieron debido a las
condiciones favorables para el crecimiento de las plantas, como la humedad y
temperatura, independientemente de los tratamientos de manejo propuestos en el

estudio.

Por su parte Wang et al. (2018), sugieren que los pastizales abandonados (que ya
no son cultivados) pueden funcionar como pastizales naturales y secuestrar
cantidades considerables de CO:2 de la atmdsfera y emitir menos de este gas. Lo
cual puede explicar porque no se encontrd un efecto significativo del uso de suelo
por si solo en las diferentes zonas de estudio, por ejemplo, para la zona de PaCU,

la cual mantuvo cultivos y en la actualidad es un pastizal abandonado.
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6.2 Emision de CO2 (ECOz)

El promedio mensual de la emision de CO:2 para cada una de las zonas en SE no
presento diferencias significativas, mientras que en LL las zonas de PaCA y PaCU

tienen una mayor emision en comparacion a PaNA (Tabla 3).

Tabla 3. Emisién de CO: para cada zona en temporada de sequia y de lluvias.

Sequia Lluvias
Zona CO2 CO;
(mg CO; hat d?t) (mg CO; hat d?)
PaNA 690.16+41.53¢ 1160.00+£22.71°
PaCA 631.14+46.99¢ 1254.05+21.482
PaCU 620.00+25.41¢ 1272.43+£32.244
BO 609.29+24.13¢ 1223.78+53.662b

Promedio + desviacion estandar. Letras diferentes denotan diferencias significativas (p<0.05). PaNA: pastizal natural; PaCA:

pastizal con caballos; PaCu: pastizal antes cultivo; BO; bosque.

La figura 1 presenta la fluctuacion de la temperatura por dia durante el periodo
experimental, para todas las zonas en ambas temporadas. La temperatura
promedio del suelo tuvo una fluctuacion de 16.54-18.98 °C y 20.97-21.56 °C para
SE y LL respectivamente (Figura lay 1b), siendo esta ultima la que presento dias

con temperaturas mas altas en comparacion con SE (p<0.05).

En cuanto al porcentaje de humedad del suelo, fue mayor en LL 69.11-75.70%
(Figura 2b) en comparacién a 24.84-47.30% para SE (Figura 2a), donde LL mostr6
mayor porcentaje de humedad (p<0.05). La emision de CO: fluctla de manera
similar a la de humedad teniendo valores mas altos en LL con 1272.43-1160.00 mg
CO:2 ha' d*(Figura 3b) en comparacion a SE 609.29-690.16 mg CO2 ha' d?
(p<0.05) (Figura 3 a). Ademas, la emision de COz2 tuvo una correlacion positiva con
la temperatura (r=0.89, p<0.05) y humedad del suelo (r=0.92, p<0.05).
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Figura 1. Fluctuacién de la temperatura para la temporada de sequia (a) y de lluvias (b).

Los eventos de precipitacion determinaron el cambio en el porcentaje de humedad
entre temporadas y por lo tanto, la variacion de la emision de CO:2 entre SE y LL
como en otros estudios (Li et al., 2008; Wu et al., 2010; Balogh et al., 2011; Brito et
al., 2015). Lo que sugiere que el aumento en la humedad del suelo que se produce
principalmente en los veranos lluviosos, mejora la respiracion de la raiz, debido al
crecimiento de las plantas y los procesos microbianos involucrados en la
descomposicion de la materia organica labil del suelo con el consiguiente aumento
de la produccion y emisién de CO2z (Luo y Zhou, 2006a). Ademas, a medida que el

agua ingresa al suelo, los gases en el suelo se desplazan, favoreciendo la liberacion
de CO:..

Segun Varella et al. (2004), la ECO2 muestra una relacion positiva con el aumento
de la humedad del suelo hasta un 30% del espacio poroso lleno de agua. Por otro

lado, Sugihara et al. (2012), reportan que en suelos de pastizales con textura
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arenosa y arcillosa la tasa de flujo de CO2 esta fuertemente controlada por la

humedad y el contenido de MO facilmente disponible del suelo.
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Figura 2. Fluctuacién de la humedad para la temporada de sequia (a) y lluvias (b).

Otros estudios muestran que la reducida tasa de respiracion del suelo puede
presentarse en condiciones muy secas o0 muy humedas (Bowden et al.,1998). Por
lo tanto, parece que los microorganismos del suelo podrian adaptarse a condiciones
mas humedas o mas secas, dependiendo de la situacion climatica de su lugar de
origen (Sowerby et al., 2005). La humedad del suelo puede limitar la respiracion del
suelo de dos maneras, ya sea limitando la aireacion y por lo tanto la difusién del aire
cuando el suelo estda humedo o por el estrés osmético de las comunidades
microbianas del suelo cuando esta demasiado seco (Smith et al., 2003).

La temporada de lluvias se caracterizd por una mayor temperatura del suelo en
comparacion a SE, lo que mejor6 las condiciones de la actividad biolégica (Luo y

Zhou, 2006). La emisién CO2 del suelo present6 una correlacion significativa con
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fluctuacion de la temperatura del suelo de manera que la emision CO:2 en LL fue
significativamente mayor que la obtenida en SE, lo que indica que la temperatura
del suelo en LL propicié mayor actividad biologica del mismo.
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Figura 2. Fluctuacién de la emisidon de CO: para la temporada de sequia (a) y de lluvias (b).

Guo et al. (2018), reportan que los flujos de CO2 del suelo en las praderas alpinas
y en las praderas de arbustos alpinos se correlacionaron positivamente con la
temperatura del suelo a 5 cm. De manera similar, se encontrd que la temperatura 'y
la humedad del suelo estan fuertemente relacionadas con el flujo de CO:2 del suelo
en pastizales pastados a largo plazo en las praderas semiaridas (Liebig et al., 2013;
Brito et al., 2015; Rong et al., 2015).

Zhou et al. (2007), sefalan que largas sequias traen consigo una disminucién en el

flujo de CO:zdel suelo, independientemente de la temperatura del suelo. Por lo tanto,
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cuando la humedad del suelo es adecuada para apoyar la actividad biolégica, la
temperatura del suelo es determinante para la respiracion de este (Carbone et al.,
2011). También, cabe resaltar que el periodo de crecimiento mas prolongado de las
plantas se da en condiciones calidas en los tropicos, asociada con una alta eficacia
fotosintética de las plantas C4 (Ludlow, 1985) como lo son pastizales, los cuales
tienen una alta produccién de materia seca y por consiguiente, un aumento de la
raiz y la respiracion microbiana. Ademas de eso, los pastos son ecosistemas donde
el sistema radicular denso y el recambio de raices favorecen la actividad biolégica

y conducen a un alta ECO2 (Schaufler et al., 2010).

Como se menciond anteriormente el uso de suelo y la temporada presentaron efecto
en la emision de CO:2 (Tabla 2), ya que la emision de CO2 de PaCA fue mayor a
PaNA esto podria explicarse con lo reportado por Frank et al. (2002), quienes
informaron que el pastoreo incrementd la emision de CO:2 en el suelo en
comparacion con los pastizales mixtos no pastoreados. Por lo que la exclusion del
pastoreo disminuye la emision de CO: en el suelo, de acuerdo con varios estudios
(Johnson y Matchett, 2001; Owensby et al., 2006). Por su parte Zhou et al. (2007),
encontraron que el pastoreo intensivo disminuyd la cobertura vegetal, lo que redujo
la fotosintesis, reduciendo el suministro de carbono a las raices y los

microorganismos del suelo y disminuyendo la emisién de CO: en el suelo.

Liebig et al. (2013), reportaron tasas medias anuales de CO2 de 1.3-8.3 Mg C ha™’
afio! en pastizales, las cuales mostraron una asociacion significativa con el manejo,
la temperatura y humedad del suelo, dependiendo principalmente de la temperatura

durante la primavera y otofio, mientras que en verano se asocian a la humedad.

La diferencia en los resultados del presente estudio respecto a los reportados,podria
deberse a las diferencias ambientales y edéficas, como la temperatura, la humedad,
la nutricion y la vegetacion, entre sitios, que podrian afectar el flujo de CO2 del suelo
(Liebig et al., 2010; Gao et al., 2016). Ademas de la duracion del estudio, la
intensidad de manejo o alteraciones que presenten las zonas, asi como los métodos

empleados.
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6.4 Actividad respiratoria

La respiracion del suelo se caracteriza por medir el carbono potencialmente
mineralizable en el suelo y reflejar la actividad global o energia gastada por el pool
microbiano lo que refleja una estimacion de la actividad descomponedora de los
microorganismos del suelo (Paz-Ferreiro et al., 2012; Prolingheuer et al., 2014). Los
valores de CO:2 producidos por parte de los microorganismos en SE para actividad
respiratoria del suelo de las cuatro zonas (Figura 4), mostro diferencias significativas
(p<0.05). Donde promedios mas altos fueron 528.90 y 525.64 nCO:/g de suelo para
PaNA y PaCU respectivamente, mientras que 491.57 uCO2/g de suelo para PaCA
475.09 pCO2/g de suelo en BO fueron los promedios mas bajos (Tabla 4).

—&o—PaNA PaCA —#&—PaCU —<BO

pgCO, /g suelo

1 2 5 6 7 8 11 12 13
Dias de incubacién

Figura 4. Actividad respiratoria de las cuatro zonas para SE. Valores de la emision acumulativa.

La figura 5 muestra la respiracion en temporada de lluvias. Los resultados obtenidos
mostraron diferencias significativas (p<0.05). En general, el contenido de carbono
aumento a partir de los 5y 12 dias de incubacion principalmente en PaCA con un
promedio 720.12 uCO2/g de suelo. Ademas, la actividad respiratoria aumento
significativamente para la mayoria de las zonas en temporada de lluvias, excepto
para PaCU con un promedio de 568.71 uCO-2/g de suelo (p<0.05) (Tabla 4).
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Figura 5. Actividad respiratoria de las cuatro zonas para LL. Valores de la emisién acumulativa.

6.5 Carbono de la biomasa microbiana (CBM)

La biomasa microbiana se caracteriza por ser la parte mas activa de la materia
organica del suelo; ademas, es importante en el ciclo de nutrientes y su liberacién,
también es considerada como un indicador sensible y temprano ante el estrés que
se produce en el suelo (Silva et al., 2014; Wen et al., 2014).

El contenido de carbono de la biomasa microbiana para SE mostré diferencias
significativas entre los diferentes usos de suelo (p<0.05), el promedio mas bajo fue
PaCA con 75.08 ug/g suelo y el promedio mas alto fue de 284.10 ug/g suelo en BO;
sin embargo, para LL el CBM disminuyd significativamente en BO con un promedio
de 131.24 ug/g suelo, pero la disminucidbn mas notoria se dio en PaNa con 85.17

Mg/g suelo (Tabla 4).

Las diferencias en el contenido del CBM por uso de suelo, podrian atribuirse a que
la biomasa microbiana puede sufrir cambios estacionales, influidos por la cantidad
de materia organica del suelo, por factores climaticos, uso de la tierra y por las

caracteristicas fisico-quimicas del suelo (Zoog et al., 1997; Dalal, 1998). Entonces
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la disminucion en el contenido de CBM de PaNA podria estar relacionado con la

disminucién en el contenido de MO que se presento en LL (Tabla 1).

También cabe mencionar que el descenso del CBM puede estar determinado por
propiedades de las comunidades microbianas, asi como por las condiciones
climéticas a las que se ve sometido el suelo, mas que a sus caracteristicas edéaficas
(Schlesinger, 1997; Chen et al., 2013).

Liebig et al. (2013), observaron que no solo las diferencias en la biomasa microbiana
tienen influencia sobre la emision de CO2, también la raiz, sugiriendo que la biomasa
microbiana baja y la biomasa radicular alta pueden contribuir a mayores emisiones
de CO2 dominadas por la raiz. Otra explicacion fue dada por Zhou et al. (2007),
quienes sugirieron que la reduccion del aparato fotosintético, por pastoreo, puede
reducir temporalmente el suministro de C a las raices y los microorganismos del

suelo y disminuir el ECO:x.

6.6 Coeficiente metabdlico (qCOz2)

El coeficiente metabdlico (qCOz2), se obtiene dividiendo el carbono de la respiracion
entre el carbono de la biomasa microbiana por unidad de tiempo, equivale a la
respiracion por unidad de biomasa El qCO:2 indica la eficiencia relativa de los
microorganismos del suelo en el uso de C medido durante una incubacion a corto
plazo (Anderson y Domsch, 1993), y la intensidad de la mineralizacién de C (Dilly y
Munch, 1998).

Para SE se puede observar un valor creciente del gCO2 empezando por BO (2.19),
PaNA (3.24), PaCU (5.75) y PaCA (9.82); mientras que, en LL los valores qCO2
muestran un incremento BO (5.75), PaCU (6.35), PaNA (6.52) y PaCA (12.59),
mostrando diferencias significativas entre zonas y temporadas (p<0.05).
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PaCA presenté los valores mas elevados en ambas temporadas, lo que significa
que los microorganismos del suelo estan en situacion de estrés; es decir, aumenta
la cantidad de C-CO2 desprendido por unidad de biomasa y tiempo. Contrario en
BO con valores menores en ambas temporadas, lo que implica un aumento en la
eficiencia metabdlica de los microorganismos y por lo tanto, una mejora en las

condiciones energéticas del suelo (Tabla 4).

El coeficiente metabdlico puede considerarse como una medida alternativa de los
cambios en la biomasa microbiana en respuesta a las perturbaciones y limitaciones
ambientales (Odum, 1985; Wardle y Ghani, 1995; Ananyeva et al., 2002). De ahi
que BO mostrara el valor mas bajo en ambas temporadas, puesto que no presentd
el manejo que se dio en zonas como PaCA y PaCU, asi mismo algunos estudios
han reportado mayor respiracion en pastizales en comparacion con los bosques
(Raich y Tufekcioglu, 2000; Ambus y Robertson, 2006). La razon es que las hierbas
no acumulan tanto C sobre el suelo como las plantas lefiosas; por lo tanto, mas C
se asigna a las raices (Raich & Tufekcioglu, 2000). La rizésfera densa de pastizales
estd, ademas, asociada con una alta actividad microbiana (Insam, 1990; MacDonald
et al., 1996).

El aumento en qCO:2 puede deberse a la ineficiencia microbiana del carbono del
suelo creada por el estrés (por ejemplo, la acidez) ya que el pH de todas las zonas
de estudio es ligeramente &cido (Tabla 1) y el incremento en el porcentaje de
humedad del suelo ya que este fue mayor en LL al igual que los valores de qCO:2
(Xu et al., 2006).
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Tabla 4. Coeficiente metabdlico (qCO2) para las custro zonas en ambas temporadas.

Sequia Lluvias
Zona Respiracion CBM qCO, Respiracion CBM qCo,
(g CO2/g (ngl9) (ng CO2/g (ngl9)
suelo) suelo)

PaNA 528.90+15.01° 220.12+20.16®® 3.24® 627.01+90.57*° 85.17+18.19°  6.52*
PaCA  491.57#52.72° 75.08+11.86° 9.82% 720.12+86.67° 79.21#17.43° 12.59°
PaCU 525.64+48.74> 138.78+20.51* 5.75% 568.71+44.78> 116.62+13.64* 6.35"

BO 475.09+28.83¢ 284.10+20.54° 2.19° 586.58+16.59™ 131.24+14.04* 5.75%

Promedio + desviacion estandar; letras diferentes denotan diferencias significativas, Tukey (p<0.05). CBM: carbono de la

biomasa microbiana. PaNA: pastizal natural; PaCA: pastizal con caballos; PaCu: pastizal antes cultivo; BO; bosque.

Para Wang et al. (2003), la respiracion del suelo en condiciones favorables de
temperatura y humedad es determinada principalmente por la acumulacién de C
soluble en el suelo y no tanto por CBM, de acuerdo a lo anterior se podria explicar
el aumento en la respiracion en LL respecto a SE, a pesar de la disminucion en el
CBMen LL.

6.7 Mineralizacién del Nitrégeno

En el contenido de N inorganico total para todas las zonas en temporada de sequia
se clasifica como bajo de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2001. Este presenta
diferencias significativas entre las zonas (p<0.05), con mayor contenido para PaCA
(14.99% 1.23 N mg/Kg de suelo). En cuanto a N-NH4* en PaCA y PaNA se tuvieron
los valores mas elevados en comparacion a PaCU el cual mostrd diferencias
significativas entre zonas (p<0.05). En el caso de NO3y NO=2 se presentaron

diferencias significativas entre las zonas (p<0.05) (Figura 6).

36



18
16
14
12
10

N mg/Kg de suelo

o N B O

Pl wllnl

R R T T T R T e Tt Ty
R R e

Tt

a &N Inor Total

bc

N\

B N-NH,*

b

bc

& :

ENO3+NO;

Zonas

@
o

Figura 6. Mineralizacion del Nitrégeno para las cuatro zonas en temporada de sequia. Promedio +

desviacién estandar, barras con letras diferentes denotan diferencias significativas (p<0.05).

Para LL el contenido de N inorganico total para PaCA y PaCU fue catalogado de

clase muy baja, mientras que PaNA y BO se catalogan de clase baja de acuerdo a
la NOM-021-RECNAT-2001. Se presentando diferencias significativas entre las
zonas de estudio, con mayor contenido para PaNA de 12.06+£1.60 N mg/Kg de suelo

(p<0.05). En cuanto al promedio de N-NH4*, PaNA tienen el valor mas elevados,

mostrando diferencias significativas entre zonas (p<0.05). Para NO3 y NO2 BO

tiene el promedio mas alto y PaCA el méas bajo, reportando diferencias significativas

entre las zonas (p<0.05) (Figura 7).
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Como se observo en la tabla 1, el uso de suelo y la temporada tiene efecto sobre el
nitrégeno inorgénico total, disminuyendo en LL en comparacion con SE. PaCA tuvo
el promedio mas alto en SE, probablemente por la adicién del estiércol de equino
que es depositado, el cual contiene niveles altos de nitrdgeno en materia seca
(1.55kg de N por tonelada) (FAO, 1995); sin embargo, el valor disminuy6 en LL, lo
cual podria estar relacionado con la actividad de los microrganismos, asi como el
crecimiento de las raices ya que este aumenta con la temperatura y humedad

presentada en esta temporada.

Moinet et al. (2016), reportaron una mayor captacion neta de carbono del
ecosistema para el tratamiento con alto contenido de nitrdgeno, en comparacion con
el tratamiento de control. Ademas, la falta de una diferencia en la concentracion de
nitrégeno en el suelo y en la raiz entre los tratamientos con nitrégeno sugiere que
la mayor parte del nitrogeno agregado fue utilizado por las plantas para el

crecimiento de biomasa por encima del suelo.

También Bardgett et al. (1997), mencionan que el pastoreo dio como resultado una
mayor actividad microbiana en el suelo en comparacién con las areas sin pasto y
sugirié que el rapido retorno de sustratos y nutrientes labiles a través de las heces
y la orina explicaron sus resultados. Con lo antes mencionado se pueden explicar
las bajas concentraciones N en LL y las altas emisiones de CO2 en la misma
temporada.

En contraste a los resultados obtenidos en este estudio Ross et al. (2001),

encontraron que la emision de CO:2 en suelos a una profundidad de 5 cm fue inferior,

mientras que la concentracion de N total fue significativamente mayor.
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7. Conclusiones

El uso de suelo por si s6lo no presento efecto significativo en la emision de COz, sin
embargo, la interaccion de uso de suelo con la temporada mostré un efecto

significativo en la emision de COz2, especialmente en la temporada de lluvias.

Se encontré una correlacion positiva entre la emision de CO2 con la humedad y

temperatura del suelo.

El promedio de emision de CO: fue mayor en la temporada de lluvias en

comparacion a la temporada sequia.

El uso de suelo y la temporada tuvieron efecto en la mineralizacién del nitrdgeno,

contenido de materia organica, conductividad eléctrica y el carbono de la biomasa.

El coeficiente metabdlico aumenté en todas las zonas de estudio en temporada de

lluvias en comparacion a la temporada de sequia.
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