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Resumen

La respiracion del suelo (RS) en ecosistemas boscosos se considera como el segundo flujo de carbono méas importante entre
la biosfera y la atmoésfera; cerca de la mitad de la RS se deriva de la actividad metabolica, soporte y crecimiento radicular y
asociacion con micorrizas. En bosques tropicales, el factor que mayor influencia tiene sobre la variacion temporal de la RS, no
es tanto la temperatura, sino el contenido de agua o la precipitacion debido a que la temperatura del suelo es relativamente
constante. El objetivo del trabajo ha sido establecer el comportamiento de la RS y tratar de estimar y modelar el proceso ecol6gico
de la RS en la fase priseral arbustiva de un bosque de montafia en el Estado de Hidalgo, con el fin de fortalecer el marco tedrico
de la ecologia de la restauracion y de la biologia de la conservacién, asi como analizar su relacion con los pardmetros
meteoroldgicos para entender cuales son los factores que regulan los flujos del CO, suelo-atmoésfera en un ciclo anual. Por los
resultados alcanzados, debe sefialarse que serd necesario realizar un nimero mayor de evaluaciones en un tiempo de 3 a 5 afios y en
épocas y periodos estacionales con vistas a reforzar estos resultados. Se pudo concluir tres aspectos importantes, en primer lugar, que
la RS es parte del reservorio de carbono en ecosistemas forestales; la RS es una variable dependiente del tiempo y de la altitud, a
mayores tiempos mayores valores de RS y a mayores altitudes también. Se encontré que la tasa de respiracion diurna (TRSD) es
ligeramente mayor que la nocturna (TRSN), al parecer dependiente de la temperatura ambiente. Se logré clasificar los &cidos himicos
(AH) de suelos de la zona boscosa de montafia del Parque Nacional del Chico. Ya se reportaba que eran suelos andisoles himicos, pero
en este trabajo se clasifican como AH de tipo A predominante.

Palabras Clave: Respiracion del suelo, acidos himicos, bosque de montafia, suelos andisoles
Abstract

Soil respiration (SR) in wooded ecosystems is considered to be the second most important carbon flux between the biosphere
and the atmosphere; about half of the SR is derived from metabolic activity, root growth and support, and association with
mycorrhizae. In tropical forests, the factor that has the greatest influence on the temporal variation of the SR is not so much the
temperature, but rather the water content or the precipitation because the soil temperature is relatively constant. The objective of
the work has been to establish the behavior of the SR and to try to estimate and model the ecological process of the SR in the
shrubby pre-phase of a mountain forest in the State of Hidalgo, in order to strengthen the theoretical framework of the ecology
of restoration and conservation biology, as well as analyzing their relationship with meteorological parameters to understand
what are the factors that regulate CO--soil-atmosphere flows in an annual cycle. Due to the results achieved, it should be pointed
out that it will be necessary to carry out a greater number of evaluations in a period of 3 to 5 years and in seasonal periods and
periods with a view to reinforcing these results. Three important aspects could be concluded, first that SR is part of the carbon
reservoir in forest ecosystems; the SR is a variable dependent on time and altitude, at higher time’s higher values of RS and at
higher altitudes as well. The daytime breathing rate (TRSD) was found to be slightly higher than the nighttime rate (TRSN),
apparently dependent on ambient temperature. It was possible to classify the humic acid (HA) of soils of the forested mountain
area of the Chico National Park. It was already reported that they were humic andosol soils, but in this work HA are classified
as predominant type A.

Keywords: Soil respiration, humic acids, mountain forest, andosol soils
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La respiracion del suelo (RS) da la medida de emisiones de
Carbono (C-COg), procedentes principalmente de la
descomposicion de la materia organica (MO) via respiracion
microbiana, la procedente de raices de plantas y fauna del
suelo, e incluso de la disolucién de los carbonatos. Es una
medida de la salud del suelo pues da el nivel de actividad
microbiana, contenido de MO y su mineralizacion (Galicia et
al., 2016).

La RS en ecosistemas boscosos se considera el segundo
flujo de carbono mas importante que se establece entre la
biosfera y la atmésfera (Barba et al., 2016; Diaz et al. 2017).
Juega un papel critico en la dinamica del ciclo global del
carbono; se dice que representa el 70% del metabolismo en
bosques templados y alcanza un 37% del total del C terrestre
en bosque tropical (figura 1).
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Figura 1. Esquematizacién de un bosque donde se
produce caida y acumulacion de hojarasca en el suelo que
ayuda al ciclaje de nutriente y materia organica.

Cerca de la mitad de la RS se deriva de la actividad
metabdlica para soporte y crecimiento radicular y asociacion
con micorrizas (Mendiara, 2012). La emisién anual de C, a
través de la RS, es de 80,4 Pg CO,-C (1 Petagramo =1 bhill6n
ton. métricas), representa aproximadamente un 10% del total
del C atmosférico y es hasta 10 veces mas grande que el
obtenido por la combustién de compuestos fésiles y la
deforestacién combinadas (Ortiz et al., 2014). Por lo tanto,
pequefios incrementos en la RS o cambios en los factores que
controlan sus tasas, pueden resultar en cambios significativos
en la concentracion de CO, atmosférico y en el balance
caldrico (Dias et al., 2010; Galicia et al., 2016; Li et al., 2018).
La RS se ha convertido en el evento central de los cambios
ecoldgicos globales debido a su papel controversial en los
procesos de calentamiento global, ya que contribuye a
determinar si un ecosistema dado se comporta como fuente de
carbono o sumidero de carbono (Galicia et al., 2016; Li et al.,
2018).

Existe una serie de variables de las que depende la RS,
como son temperatura, humedad y aireacién. Cada 10°C se
duplica la tasa de respiracion, hasta llegar a los 35-40°C, a
partir de los cuales las temperaturas son limitantes; a su vez
también queda limitada por debajo de 5°C (Li et al., 2018). La
tasa de respiracion (TRS) también aumenta conforme aumenta
el contenido volumétrico de agua o humedad, que es a su vez,
una medida numérica, porcentual, de la humedad del

suelo hasta niveles de saturacidn, donde esta tasa comienza a
declinar y se comienza a producir anaerobiosis con
desnitrificacidn y volatilizacién de azufre (Vieira et al., 2018).

Establecer el comportamiento de la RS, estimar y modelar
el proceso ecolégico en un bosque de montafia en el Estado, a
fin de fortalecer el marco tedrico de la ecologia de restauracion
y conservacion, han sido objetivos de este trabajo. Asimismo,
analizar su relacion con parametros meteorologicos y factores
que regulan los flujos del CO; suelo-atmésfera en un ciclo
anual.

2. Metodologia

Se estudia zona boscosa del Parque Nacional El Chico,
extremo occidental del sistema orografico Sierra de Pachuca,
en la porcion austral del Eje Neovolcénico Transversal. Son
bosques de coniferas (Diaz et al. 2017) y esta ubicado en los
20°10°10°"a20°13°25” norte y 98°41°50°” a 98°46°02" oeste;
superficie total de 2739 ha (Cortés et al. 2019). La figura 2
muestra la ubicacidn.
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Figura 2. Ubicacion geografica del Parque Nacional “El
Chico” Hidalgo, México. Linea roja indica &rea
seleccionada para el estudio.

La extension total del parque (2739 ha), fue dividida en tres
areas. La figura 2 muestra dentro del circulo rojo (683 ha),
donde se muestrearon diez puntos seleccionados de suelos y
hojarascas. Los 10 puntos de muestreos de este trabajo se
denominan e identifican como: Centro de visitantes (3025
msnm), Cruz del Muerto (3020 msnm), Campamento Los
Cedros (2835 msnm), Pefia La Redonda (2535 msnm), La
Chamusquina (3080 msnm), Llano Grande (2320 msnm),
Pefia El Venado (3090 msnm), El Oyamel (2650 msnm), Pefia
La Muela (3080 msnm) y Pefia La Fortaleza (2922 msnm).

Las canastas colectoras de hojarascas se ubicaron en los
puntos de muestreos, fijadas al suelo y a los troncos de arboles.
La caida de hojarasca (hojas, ramas, pequefios troncos,
estructuras reproductivas, liquenes y detritus) se determinaron
segun lo propuesto por Ramirez et al. (2008), Murcia (2010),
Fuentes & Rodriguez (2012), Quintero et al., (2014), Sanchez
(2016) y Fuentes et al, (2018). Se ubicaron aleatoriamente a lo
largo de un transepto de 100 m x 20 m. Estos fueron fabricados
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en tela de malla plastica capaz de retener material vegetal de
0,1 mm y permitir drenar el agua lluvia. Las telas fueron
cosidas y fijadas con un alambre a un rectangulo de 1.0 x 0.5
m trampa de 0.30 m de profundidad, de esta manera el area de
coleccion serd de 0,5 m? y un volumen de aproximadamente
0.15 m3.

Con ayuda de una pala pequefia, se tomaron muestras de
suelos en sitios donde se colocaron las canastillas. Las
muestras fueron esparcidas sobre plasticos y se acondicionaron
manualmente para limpiarlos de piedras y restos que no
aporten informacion propia del suelo. Una parte de la muestra
se utiliz6 para determina humedad inicial (NOM-021-
SEMARNAT-2000). Se dejaron secar al aire a temperatura
ambiente durante 72 horas. Posteriormente unos 200-250 g de
muestras fueron llevados a un molino para triturar,
homogenizar y tamizar. Con 100 g de suelo acondicionado se
prepard una pasta saturada (PS) para obtener de la fase liquida
el extracto de saturacion (ES). El ES fue reservado para
posteriores andlisis de caracterizacion.

Otros 100g de suelo se colocaron en frascos boca ancha
con tapa, llevados a capacidad de saturacién de humedad; se
colocd en el interior un vaso con 10 ml de KOH 1.000M; se
prepararon frascos para 3, 10, 20 y 30 dias, para la mafana,
tomando el dato como respiracién nocturna del suelo y para la
tarde, como respiracion diurna del suelo. Con el resto de las
muestras de suelo se realizan otros andlisis de caracterizacion
(Delgado, 2017). Con el resto de las muestras de suelos
acondicionados, se realizaron los andlisis de caracterizacion
fisico-quimicas (NOM-021-SEMARNAT-2000; NMX-FF-
109-SCFI1-2008; Negrete et al., 2010; MINAET, 2011; Tomas
et al., 2013; Lépez et al., 2014; Sanchez y Rubiano, 2015;
Pérez etal., 2018 a), siendo a partir del ES: pH, Solidos Totales
Disueltos, Conductividad eléctrica, Cationes solubles (Ca?*,
Mg?*, Na*, NHs* y K*). A partir de muestras directas de suelos
acondicionados (s6lido), se determind: Densidades aparentes
(método de la probeta), Densidades reales (método del
picnémetro), Porosidad (%), Arcillas (%), Limo (%) y Arena
(%), Textura (método de Bouyoucus), &cidos humicos (AH) y
acidos fulvicos (AF) (método gravimétrico y espectral), y
espectroscopia FTIR para identificacién de AH.

Los resultados se analizaron con base en un modelo lineal
general univariante. La relacion entre la RS media mensual y
los pardmetros meteorolégicos se llevo a cabo a través de un
analisis de correlacion paramétrico (Pearson) y no paramétrico
(Kendall y Spearman). Para establecer el efecto de las variables
ambientales sobre la dindmica de la respiracion diurna (RSD)
y nocturna (RSN) se realiz6 un anélisis de regresion lineal
multiple. La tasa anual de la RS se establecid, con un intervalo
de confianza del 95%, a través de un analisis de regresion lineal
donde la variable dependiente (Y) ha sido la RS acumulada y
la variable independiente (X) ha sido el tiempo medido en dias
0 en su caso la altitud de los sitios muestreados. La variable
acumulada () se cred con el fin de establecer si la tasa de
cambio de la RS exhibe un crecimiento constante a lo largo del
afio (Buczko et al. 2015, Gomes et al. 2016).

3. Resultados y discusion

La informacion climatol6gica (10 afios promedio, 2009-
2019), arrojo meses de maximas temperaturas (marzo-junio),
minimas  (noviembre-febrero) y meses de mayores
precipitaciones (junio-septiembre).

La marcha anual de la precipitacion y la evaporacion
mostraron un comportamiento bimodal altamente contrastante
para las precipitaciones (en junio y septiembre) (r= -0,624, p=
0,03, n= 12, la relacion entre precipitacién y evaporacion es
lineal e inversamente proporcional, si aumenta la precipitacion
se espera que la evaporacion disminuya.

En general, la dindmica de las variables meteorolégicas
configuroé un periodo de marcada estacionalidad en lo referente
a la precipitacion y a la evaporacion, lo cual podria conducir a
un posible déficit hidrico entre la entrada por lluvia y la pérdida
por evaporacion.

Estos resultados son similares a los reportados por Murcia
y Ochoa (2012) para un sistema de bosque altoandino (en la
cuenca del rio Pamplonita, Colombia). Estos autores
reportaron un comportamiento para la marcha anual de la
precipitacién y de la evaporacién, como bimodal y asimismo,
altamente contrastante (r=-0,553, p=0,002, n=29), también
sefialaron que la relacién entre estas dos variables es lineal e
inversamente proporcional, y que en la medida en que la
precipitacién aumenta en una unidad, entonces se espera que
la evaporacion disminuya en 0,2 mm.

La caracterizacion fisicoquimica de suelos se indica en tabla 1
y especificamente, los resultados de RS, AH y AF, en tabla 2.
Se puede apreciar que no hay diferencias significativas en
cuanto a caracteristicas fisicoquimica (tabla 1). Se indica
ademas, los contenidos metélicos de dos de los sitios evaluados
y las relaciones Ca/Mg y Ca/K. Por criterios de clasificacion
una Ca/Mg >5 es indicativo de déficit de Mg?* en tanto una
Ca/K >30 indica un déficit de K* (Sanchez et Rubiano, 2015).
Londofio et al., (2007) aseguran que en bosques de encinos de
Colombia se pierden cantidades de Mg?* entre 0,004-0,667
kg.ha'afo! y de K* entre 0,08-7,092 kg.ha'afio. Los
resultados obtenidos se corresponden con lo indicado por
Rasal et al., (2012), al reportar niveles bajos para K* en
bosques de montafia en Perl. Es mas significativa la pérdida
de K* que de Mg?*, debido a la mayor movilidad de la especie,
aungue es comdn la ocurrencia de deficiencias de Mg?* en
suelos acidos en zonas boscosas y altas (Sadeghian, 2012).

En la RS, si existen diferencias significativas, dependientes
de la altitud y el tiempo (tabla 2 y figura 3 a y b). En las figuras
se observa, como en todos los sitios, se incrementa la RS (tanto
diurna como nocturna), desde 3, 10, 20 y 30 dias; destaca el
sitio Los Cedros, que por ser el sitio que mayor humedad del
suelo mostro, se asocia a éste, una mayor actividad microbiana
(Barba et al., 2016) y con ello mayores valores de RS.
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Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica de suelos en estudio. Entre paréntesis, desviacién estandar
Punto Denominac. D. aparente D. real Porosidad Arcilla Textura Humedad pH CE TSD
kg/m® % % % mmhos/cm mg/L
3 Los Cedros 0.69 (0.06)* 1,79 (0.06) 61,62 (1.04) 158 (0.3)¢  Fr-ar-ar  7.42(0.18)"  5.74(0.03) 1.06 (0,04}  683.9 (L.1)
5 C.Visitantes ~ 0.69 (0.03)*  1.80 (0.04) 61.78 (1.16)° 16.4 (0.2)¢  Frarar'  6.23(0.11)" 562 (0.09)  1.08(0.04)  743.7 (0,6)
7 El Oyamel 0.69 (0.04)*  1.78 (0.04) 61.43 (1.12) 159 (0.3)¢  Fr-ar-ar  584(0.12)9  5.65(0.08)  1.03(0.04)  694.4 (0.7)
9 Llano Grande  0.69 (0.05)2  1.71 (0.05)° 59.88 (0.79)¢ 178 (0.3)"  Fr-ar-arf 564 (0.23)9  5,68(0,08) 0,98 (0,03)  650,7 (1,2)
10 C.del Negro  0.69 (0.07)*  1.73(0.06) 61.21 (0.91)¢ 162 (0.3)°  Frar-arf  544(0.31)¢  561(0.08)  1.09 (0.05)  708.7 (1.1)%
11 Chamusquina  0.70 (0.07)*  1.77 (0.08)° 62,29 (1.25)¢ 146 (0.4  Frararff 558(0.22)¢  555(0.10)  1.05(0.03)  644.1 (1.6)«
17 P.ElVenado  0.69 (0.06)* 1,81 (0.07)° 61.71 (0.90) 152 (0.4  Frar-arff  587(0.30)¢ 556 (0.13)  1.06 (0.05)  687.9 (1.4)«
21 P. Fortaleza 0.69 (0.06)2  1.77 (0.05Y) 61.55 (0.96)¢ 157 (0.4  Frar-aff  570(0.28)¢  571(0.09)  1.05(0.05) 688.8 (1.3)«
22 P. La Muela 0.69 (0.04)2  1.79 (0.06) 61,44 (1.01) 154 (0.3)*  Frar-arff  580(0.250¢ 566 (0.13)  1.07 (0.05)  687.7 (1.3)«
23 La Redonda 0.69 (0.06)2  1.85 (0.06) 62.20 (1.30)¢ 17.2 (0.4  Fr-ar-arf  6.33(0.16)"  577(0,05 1,04 (0,05) 6912 (1,2)
PROMEDIOS 0,69 1.78 61.62 15.83 Fr-ar-arf 6.03 5,65 5,65 686.5
Desv. Estan. 0.04 0.06 1.03 0.40 - 0.18 0.04 0.04 1.26
Letras diferentes en columnas vy filas, indican diferencias significativas (p<0.05)
Tabla 1 (continuacion). Resultados de analisis de cationes en ES de los suelos estudiados.
Denomin.  Ca*  Mg? K* Na*  APF*  Fe* Cu®* 2zn* Mn* Rel Rel
Ene-feb mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg Ca/Mg Ca/K
Los Cedros 398,13" 105,44 10,18° 11,34%8 0,112®¢ 0,76° 0,022 0,022 0,00 3,782 39,11b
C. Visitantes 235,60° 36,24° 6,99° 11,38 0,104* 0,554* 0,07¢ 0,02°® 0,00 6,50 33,712
Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p<0.05)
Tabla 2. Resultados de RSDiurna y RSNocturna
RS (C-CO,) periodo enero-febrero, (mg CO,/ g suelo y tmCO,/ha)
RSD RSN
SUMA SUMA
Sitios (altitud)/dias 3 10 20 30 (mg/g) tmCO,/ha 3 10 20 30 (mg/g) tmCO,/ha
M4-Llano Grande (2320) 406> 6,93 950° 12,65°  33,14° 2,982 4,07° 9,78° 10,38 10,62° 34,85 3,142
M5-La Redonda (2535) 444>  902° 990° 11,42%  34,78° 3,13° 458> 10,56 10,66° 11,17°  36,97° 3,33
M9-El Oyamel (2650) 508 10,60 11,11° 1155*  38,34° 3,45° 4,29 9,24° 10,29 11,56°  35,38° 3,182
M3-Cedros (2835) 759 1242° 13,18° 13,35°  46,54° 4,19° 8,26° 11,36° 12,25° 12,69° 44,56 4,01°
M10-La Fortaleza (2922) 422> 1056% 10,71° 12,52°  38,01° 3,42° 440°  9,90° 10,34 12,04  36,68° 3,30°
M1-Visitantes (3025) 4,62° 755% 12,879 13,20°  38,24° 3,44° 4,620 7,55%  12,67° 13,220  38,04¢ 3,422
M2-Chamusquina (3080) 380° 873 967*° 1229° 3449 3,10° 5,36° 9,62° 10,73° 11,89®°  37,60¢ 3,382
M8-La Muela (3080) 407° 9,83 11,92° 12,57°  38,39° 3,46° 3,37° 9,13¢  9,78%  11,95°  34,23° 3,082
M6-Cruz del Negro (3085) 530° 10,65¢ 11,44° 12,81°  40,20° 3,62° 6,054 9,62 10,82° 12,85° 39,34¢ 3,542
M7-El Venado (3090) 533° 10,91 11.41° 12,63  40,28¢ 3,63° 3,04 857° 10,07° 12,67° 34,35 3,09%
PROMEDIOS 4,85 9,75 11,97 1250 38,24 3,44 4,80 9,53 10,80 12,06 37,20 3,35
Desv. Estan. 1,132 1510 2,786 5,083 3,592 0,323 0,274 0985 0,886 0,765 2,928 2,928
Letras diferentes en columnas y filas, indican diferencias significativas (p<0.05)
Tabla 2 (continuacién). Resultados de AH y AF
Abs 465 Abs 665 E4/E6 Alog Abs
Sitios (altitud)/dias nm nm
M1-Visitantes (3025 msnm) 0,0153 0,0043 3,538° 0,571¢
M2-Cedros (2835msnm) 0,0137 0,0037 3,727¢ 0,613¢
M3-Chamusquina (3080 msnm) 0,0127 0,0040 3,167° 0,501°
M4-Llano Grande (2320 msnm) 0,0157 0,0043 3,615¢ 0,558¢
M5-La Redonda (2535 msnm) 0,0137 0,0037 3,727¢ 0,571¢
M6-Cruz del Negro (3085 msnm) 0,0173 0,0067 2,6002 0,4152
M7-El Venado(3090 msnm) 0,0140 0,0050 2,800? 0,4472
M8-La Muela (3080 msnm) 0,0137 0,0053 2,563 0,4092
M9-La Fortaleza (2922 msnm) 0,0133 0,0047 2,857 0,4562
M10-El Oyamel (2650 msnm) 0,0130 0,0037 3,545° 0,550°

Letras diferentes en columnas y filas, indican diferencias significativas (p<0.05)

RSD = 0,1776djias + 8,7433 RSD =0,05djas + 12,074

RSD = 0,1422dias + 10,451 R*=0,1495
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Figura 3 a. RS Diurna en el tiempo (dias) y por altitudes (kmsnm)
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Figura 3 b. RS Nocturna en el tiempo (dias) y por altitudes (kmsnm)

Por su parte, en la figura 4 se muestra la correlacion de las
tasas de respiracion del suelo diurna (TRSD) y nocturna
(TRSN). Se aprecian pendientes positivas que varian entre
0.29-0.31 mg/g.dias. De igual forma, se incrementa la RS con
el tiempo (dias) y se hace notar que es mayor la TRSD que la
TRSN lo que esta asociado a mayores temperaturas en horas
del dia que en la noche, lo cual activa significativamente la
actividad microbiana. Esto esta e correspondencia con los que
sefialan otros autores (Murcia et Ochoa, 2012; Rodriguez,
2014).
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=
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Figura 4. Tasas de respiracién del suelo Diurna (TRSD) y
nocturna (TRSN)

La relacion de absorbancias a 465 y 665 nm (E4/E6),
utilizada para caracterizar sustancias humicas (SH) (Sanchez
et Rubiano, 2015), indica que, a mas elevados valores, se tiene
prevalencia de AF. Una disminucion indica un aumento de la
condensacion molecular de SH, por la mayor capacidad de
absorcion en la region del rojo del espectro Vis y aumento de
aromaticidad, proporcional al grado de humificacion (GH) y
maduracion de las SH. En esta relacion, un valor <5 indica
prevalencia en AH (3,0+5,0) y >5 en AF (6,0+8,5). En suelos
Andisoles, los complejos mas viejos, estdn presentes en
agregados  organo-minerales,  formados por AH
mayoritariamente, mientras que los complejos mas recientes,
son AF més jovenes y poco condensados (Sanchez et Rubiano,
2015).

Otra forma de expresarlo es la diferencia de Alog Abs; a
menores valores de ésta diferencia, mayor GH; valores de Alog
Abs <0.6 son caracteristicos de AH tipo A, que presentan alto
contenido de carbono aromatico y alto GH, siendo este el caso
de estudio (ver figura 5, tabla 3) (Pérez et al., 2018).
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Figura 5. Clasificacion de AH de los suelos en estudio, segtin espectro de
absorcion (de acuerdo con Pérez et al., 2018). Punto negro representa el
promedio para todos los suelos evaluados

Tabla 3. Clasificacion de los AH para las unidades de suelos analizadas

¢ KMnO; (ml) RF
Absorb. Vol Perm formula  Absorb. log 465/665 Acid. Himico
Punto Sitio 665 nm 0.1N A665*1000/c 465 nm Tipo
3 Los Cedros 0,0033 0,65 513 0,0137 0,613 TA-TB
5 C. Visitantes ~ 0,0043 0,70 6,19 0,0160 0,567 TA
7 El Oyamel 0,0043 0,65 6,62 0,0110 0,408 TA-TP
9 Llano Grande  0,0043 0,75 5,78 0,0163 0,576 TA
10 Cruz del Negro  0,0060 0,90 6,67 0,0173 0,461 TA
11 Chamusquina  0,0040 0,70 571 0,0127 0,501 TA
17 P. El Venado 0,0060 0,80 7,50 0,0133 0,346 TA-TP
21 P. La Fortaleza  0,0050 0,90 5,56 0,0103 0,314 TP
22 P. La Muela 0,006 0,75 8,00 0,0137 0,359 TA
23 P. La Redonda  0,0040 0,75 5,33 0,0143 0,554 TA-TB

Promedios 0,0047 0,755 6,25 0,0139 0,467

La caracterizacion por FTIR de los AH extraidos se muestra en
la figura 6, con similares condiciones para todas las muestras,
que corrobora que son AH de un mismo tipo prevaleciente
(tipo A, tipo B—A, tipo P—>A). La banda méas importante se
centra alrededor de 3400 cm™ y corresponde al estiramiento
del enlace O-H de los grupos alcohol alifético, fenol o &cido
carboxilico. Las bandas a 2970 y 2935 cm™ son caracteristicas
de estiramientos de los enlaces C-H. El pico a 1408 cm™
debido a la flexion del enlace C-H alifatico y al estiramiento
asimétrico del COO. Las bandas en 1570+1580 cm™* debidas
al estiramiento del enlace C=C, incluida la posible presencia
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adicional del i6n carboxilato formando alguna sal y
deformaciones del enlace N-H. Rangos mas bajo de nimero de
onda, se pueden atribuir a posible grupo aromatico-N-R, esto
puede representar una amina terciaria en las bandas 620+670
cml, Bandas debajo de 600 cm™ pueden ser asignadas a
silicatos y picos y vibraciones asociadas, a compuestos
minerales desconocidos (silicatos u 6xidos). Esto concuerda
con los reportados de Lopez et al. (2014) con respecto al uso
del FTIR tipico donde se demuestran interacciones y
diferencias existentes en SH. Una estructura a proponer para
los AH, seria como la que se muestra en la figura 7 (propuesta
por: Ales, 2014; Louzada et Coelho, 2016).
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Figura 6. Espectro FTIR de las muestras de AH extraidos

COOH—> €00 |4l
COOH  COOH
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Figura 7. Estructura molecular propuesta para AH extraidos (tomada
de Ales, 2014; Louzada et Coehlo, 2016)

Buscando una correlacion entre RS y las altitudes (figura
8), encontramos los aportes de CO, a la atmosfera en tm
COx/ha, observando en esta figura una correlacion polinémica
de tercer grado y que muestra que la tasa de respiracion de los
suelos es mayor en la diurna que la nocturna y destaca el sitio
Los Cedros como el punto de mayor actividad microbiana
(Rodriguez, 2014; Galicia et al., 2016; Paolini, 2018).

{tmC0,/ha), =-45,066x> +355,56x° - 929,02x + 807,28
R*=0,6737
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R*=0,5829
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Figura 8. Correlacion de aportes de CO, a la atmésfera con dependencia
de la altitud y de ser una RS diurna o nocturna

Otra correlacién que se evalué en este estudio fue la de los
cationes principales. En la figura 9 se muestra la tendencia a la

disminucion de todos estos cationes con la altitud, lo que puede
estar asociado con los criterios de lavados de suelos con las
lluvias y los arrastres hacia menores altitudes y mantos
acuiferos (Buczko et al., 2015).
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Figura 9. Correlacion de contenidos de cationes principales con
dependencia de la altitud

El sistema de la hojarasca es la parte del ecosistema en el
que la hojarasca sobre el suelo se acumula y descompone. La
hojarasca se caracteriza por ser residuos vegetales frescos, sin
descomponer, y facilmente reconocible. Esto puede ser cualquier
cosa, desde hojas, conos, agujas, ramas, cortezas, semillas, frutos
secos, troncos u organos reproductivos. Los suelos reciben MO
fresca a través de la entrada de hojarasca, asi como del retorno
microbiano y otros eventos como los incendios. La hojarasca y las
SH resultantes son descompuestas, principalmente por la mayoria
de los microorganismos que comprenden a las bacterias, hongos y
la meso y macro-fauna del suelo, esa actividad microbiana da
como resultado la respiracién microbiana y posterior emanacion
de CO, del suelo y cambios en la composicion quimica de la MOS.
Este estudio tiene una continuidad, que esta relacionada con los
aportes de carga organica por parte de las hojarascas de caida
libre por cuanto no fueron cantidades suficientes las
recolectadas que permitieran establecer algin tipo de
correlacion. Seria requerido un mayor tiempo del estudio; se
sugiere dos a tres afios de continuidad.

4. Conclusiones

De manera preliminar debe sefialarse que serian necesarios
realizar un nimero mayor de evaluaciones en un tiempo de 3a 5
afios y en épocas y periodos estacionales con vistas a reforzar estos
resultados. Se pueden concluir tres aspectos importantes, en
primer lugar, que la RS es parte del reservorio de C en ecosistemas
forestales; que la RS del suelo es una variable dependiente del
tiempo y de la altitud, a mayores tiempos mayores valores de RS
y a mayores altitudes también.

Se encontrd que la TRSD es ligeramente mayor que la TRSN
al parecer dependiente de la temperatura ambiente. Se logr6
clasificar los AH de suelos de la zona boscosa de montafia del
Parque Nacional del Chico. Ya se reportaba que eran suelos
andisoles humicos, pero en este trabajo se clasifican como AH de
tipo A predominante.
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