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Resumen
El presente trabajo estimó las propiedades fisicoquímicas y el almacén de carbono edáfico en un 
bosque tropical en la Reserva de la Biosfera de Calakmul. Los resultados de pH, conductividad y 
textura obtenidos, nos permiten clasificar el suelo como neutro a moderadamente alcalino, con una 
salinidad despreciable y de franco arenoso a franco arcilloso arenoso. Con respecto a los % de MO 
y CO, los valores obtenidos nos permiten clasificar a los suelos como suelos con contenidos de MO 
y CO de medios a muy altos, que favorecen la fertilidad, con un alto contenido de nutrientes y un 
potencial más alto de almacenamiento de carbono. Los suelos fueron clasificados como suelos orgá-
nicos, lo cual está de acuerdo con la estructura y vegetación encontrada. Se encontraron diferencias 
significativas en el contenido de humedad entre 10 y 30 cm de profundidad, siendo más elevado a 
nivel superficie, esto es de esperarse ya que el muestreo se realizó durante la temporada lluviosa. Se 
encontraron correlaciones significativas entre el contenido de humedad y la conductividad, y corre-
laciones inversas significativas entre los % de limo y arcilla y el pH, sugiriendo que la textura juega 
un papel muy importante en los valores de pH observados en ambos sitios.  Los resultados muestran 
que, el sitio de estudio no ha perdido a gran escala sus propiedades y sigue siendo un suelo con alto 
contenido de nutrientes y apto para almacenamiento de carbono; y que la degradación y modifica-
ciones que ha sufrido el sitio no ha sido significativa. El potencial de captura de carbono encontrado 
fue visiblemente más bajo que el reportado para bosques y parques nacionales semi-remotos, pero 
significativamente más elevado que el reportado para bosques urbanos en los alrededores de la Ciu-
dad de México. Finalmente, se puede concluir que, el bosque tropical subperennifolio de Calakmul 
cuenta con un alto almacenamiento de carbono.
Palabras clave: captura de carbono, suelos, lluvias, Calakmul, Campeche.

Abstract
The study aimed to assess the physical and chemical properties, as well as the carbon storage in the 
soil of a tropical forest in the Calakmul Biosphere Reserve. The results indicated that the soil is neu-
tral to moderately alkaline, with low salinity, and has a sandy loam to sandy clay loam texture. The 
organic matter (OM) and carbon (CO) content in the soil was found to be medium to very high, 
promoting fertility, high nutrient content, and potential for carbon storage. The soil was classified as 
organic, consistent with its structure and vegetation. Variations in moisture content were observed 
between depths of 10 and 30 cm, with higher moisture levels at the surface due to the rainy season. 
The study also found significant correlations between moisture content and conductivity, as well as 
significant inverse correlations between silt and clay content and pH, indicating the important role 
of soil texture in pH values at the study sites. The study results indicate that the site has not expe-
rienced significant loss of its properties on a large scale. The soil still has a high nutrient content and 
is suitable for carbon storage. Although the site has undergone some degradation and modifications, 
they have not been significant. The potential for carbon sequestration was found to be lower than 
that reported for semi-remote forests and national parks, but significantly higher than that reported 
for urban forests around Mexico City. In conclusion, the sub-evergreen tropical forest of Calakmul 
has a high carbon storage capacity.
Keywords: Carbon storage, Soils, Rain, Calakmul, Campeche.
.



63

Captura de carbono en suelos de la reserva de Calakmul
Espinosa-Fuentes et al.

Introducción

Los bosques y selvas de México son consi-
derados de gran diversidad biológica y alta 
productividad. Es reconocido que los bos-
ques proveen una gran cantidad de servicios 
como control de erosión, control de inun-
daciones, conservación del agua, purifica-
ción del aire y agua, estabilización del clima 
local, entre otros servicios (Gibson, et al., 
2000). Entre los bosques más importantes 
para combatir el cambio climático son los 
bosques tropicales ya que cuentan con una 
alta capacidad de absorber carbono. Actual-
mente, México tiene el privilegio de contar 
con bosques tropicales principalmente en el 
sureste, en los estados de Chiapas, Tabasco y 
Campeche. Los bosques tropicales, también 
conocidos como selva húmeda o selva alta 
perennifolia, de acuerdo con la Comisión 
Nacional para el Conocimiento y Uso de la 
Biodiversidad (conabio), constituyen uno 
de los ecosistemas con mayor riqueza de es-
pecies. Están formados por árboles de hasta 
30 metros o más de alto, de muy diversas 
especies y conservan su follaje todo el año, 
por eso se les llama perennifolias, esta carac-
terística conlleva que se almacenen grandes 
cantidades de materia orgánica (semarnat, 
2017). Estos ecosistemas tienen una gran 
importancia ya que equilibran la ecología, 
proporcionan diversos servicios ambientales 
a la sociedad, es decir, producen oxígeno, 
permiten que el agua de lluvia se filtre al 
subsuelo y se recarguen los mantos acuífe-
ros, mantienen los suelos fértiles al producir 
materia orgánica, constituyen el hogar de 
animales, proporcionan madera y materias 
primas para fabricar medicamentos, resinas, 
entre otros productos. (conanp, 2017). 

En estos sitios llueve en grandes cantidades 
y las temperaturas se mantienen constantes 
durante todo el año. Las hojas de las plantas 
y de los árboles se caracterizan por ser muy 
grandes pues su función es captar la mayor 
cantidad de luz posible.  (semanart, 2017).  
Los bosques cubren una tercera parte del sis-
tema terrestre y, por lo tanto, el carbono que 
se almacena en los suelos forestales represen-
ta una tercera parte del total de carbono del 
suelo a un metro de profundidad, que apro-
ximadamente es de 1500 Gt (Dixon, 1995).

Lo anterior ha llevado a la conclusión 
de que los ecosistemas forestales contienen 
más carbono por unidad de superficie que 
cualquier otro tipo de suelo, por lo que es 
importante considerar el manejo de los 
bosques para la fijación del carbono (fao, 
2002). Estos bosques se consideran que 
cuentan con una riqueza y gran variedad 
de seres vivos. Es importante cuidar estos 
espacios ya que sin ellas se pierden grandes 
cantidades de nutrientes y en la mayoría de 
los casos es irreversible. Los sumideros fores-
tales son importantes para la mitigación del 
cambio climático y en latitudes templadas o 
boreales los sistemas forestales se comportan 
como sumideros netos.

El cambio climático ha tomado gran im-
portancia a nivel mundial debido a las con-
secuencias que provoca al medio ambiente, 
este se atribuye a los gases de efecto inverna-
dero, la Convención Marco de las Naciones 
Unidas sobre el Cambio Climático reconoce 
seis, entre ellas se encuentra el CO2; este ele-
mento es el principal gas que provoca este 
efecto, ocupando el 0.03% del volumen 
atmosférico, y siendo responsable del 64 % 
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del forzamiento radioactivo que provoca el 
calentamiento global (Myhre et al., 2013). 
La capacidad de los bosques de capturar y 
retener el carbono ayuda a la mitigación del 
cambio climático, ya que reduce el conte-
nido de este gas de efecto invernadero en la 
atmósfera. Uno de los servicios ecosistémi-
cos más importantes proporcionados por los 
bosques es el almacenamiento de carbono, 
es decir, “la captura y el almacenamiento a 
largo plazo de CO2, que constituye el prin-
cipal motor del cambio climático”. (Servicio 
de Información Comunitario sobre Investi-
gación y Desarrollo (cordis, 2017).  

Uno de los sistemas que son eficaces son 
los reservorios ya que, desempeñan un papel 
crucial en la regulación del clima y el man-
tenimiento de la vida en nuestro planeta, a 
su vez son componentes fundamentales del 
ciclo del carbono, un proceso esencial para 
el equilibrio biogeoquímico de la Tierra.  El 
carbono circula continuamente entre la at-
mósfera, los océanos, la biosfera y la litosfera 
en una serie de interacciones complejas. En-
tre los principales reservorios se encuentra el 
suelo, en él se almacena grandes cantidades 
de carbono orgánico en forma de materia 
orgánica descompuesta, raíces y microorga-
nismos.

Las tasas de acumulación de carbono de-
penden de la producción primaria neta de 
vegetación, que a su vez depende de la ra-
diación solar, la temperatura del aire, los 
nutrientes y el agua necesarios para que las 

plantas crezcan (Jobbágy & Jackson, 2000). 
Sin embargo, se desconoce las características 
y el almacenamiento de carbono que posee 
este bosque. Es importante conocerlo ya que 
de esta forma se logra un mejor aprovecha-
miento del sitio y se conoce la eficiencia y 
deficiencia que puede presentar. Para lograr 
que el carbono se acumule en los suelos, es 
necesario implementar medidas de manejo 
adecuadas para ello.

Los suelos tropicales también requieren 
atención y medidas de conservación, ya 
que por ser abundantes en biomasa suelen 
deforestarse para explotar sus recursos ma-
derables o emplearse para la agricultura in-
tensiva, lo que ha provocado su infertilidad. 
Al realizar este estudio funcionara para iden-
tificar si el suelo de esta zona es una fuente 
o un sumidero de carbono en los diferentes 
usos del suelo (fao, 2002). Ante el acele-
ramiento del calentamiento global, se hace 
de vital importancia promover estrategias 
que permitan reducir al mínimo la pérdida 
de bosques tropicales y a su vez promue-
van la regeneración y restauración de estos 
bosques, como estrategias para mitigar el 
calentamiento global y conservar la bio-
diversidad. El presente trabajo tuvo como 
objetivo estimar el almacén de carbono ed-
áfico en sistemas con diferente uso de suelo 
y estudiar las propiedades fisicoquímicas de 
un bosque tropical del área de Calakmul, 
Campeche perteneciente a la Reserva de la 
Biosfera de Calakmul (rbc).
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Antecedentes

Estudios realizados en México
En México se han realizado estudios en 
diferentes tipos de suelo en bosques para 
determinar el potencial que tienen para al-
macenar carbono en ellos, en donde se es-
pecifica que el paso de los años beneficia o 
afecta el potencial en los sitios. En suelos de 
origen volcánico, la edad de la superficie es 
un factor determinante de la capacidad de 
almacenamiento de C (Peña et al., 2009). 
En bosques de pino y oyamel localizados en 
el campo volcánico de la sierra del Chichin-
autzin se encontró, bajo un régimen rústico, 
que los Andosoles de edades entre 8 000 y 
10 000 años antes del presente (A.P.) tenían 
una acumulación de C orgánico total en el 
suelo de entre 370 y 540 Mg ha‑1, respec-
tivamente. A lo largo de la cronosecuencia, 
con Leptosoles, Regosoles y Andosoles de 
entre 1835 hasta 10 000 años de edad, se 
estimó una tasa de incremento de carbono 
de 40 Mg ha-1 cada 1000 años, sugiriendo 
que alrededor del 61% de la variabilidad del 
C se relaciona con la edad del suelo (Peña 
et al., 2009).  En el sitio Cuauhtzin (8000 
años A.P., 540 Mg ha-1), se obtuvo que debi-
do a la cronosecuencia el C aumentó, están 
relacionado estos dos sitios ya que ambos se 
consideran suelos andosoles. 

En Atécuaro Michoacán en suelos de tipo 
Cambisol y Andosol, el cambio de bosques 
de encinos (130 g C kg-1) a pastizales (48 g 
C kg-1) reduce el carbono orgánico del suelo 
(cos) en un 63 %. El cambio de uso de sue-
lo tuvo un impacto negativo y significativo 
en el cos asociado a las fracciones arcillosa 
y limosa (Covaleda et al., 2011). Esta res-
puesta puede explicarse por la disminución 

del pH del suelo derivada de las prácticas de 
manejo, lo cual facilita la formación de com-
plejos del tipo metal-humus-arcillas, mejora 
la protección física del cos y consecuente-
mente, disminuye la actividad microbiana 
(Huygens et al., 2005). 

En Ixtlán de Juárez, el cos en la localidad 
con menor precipitación fue de 2.7 ± 0.39 
mg g-1, el bosque de 1 año (2.7 ± 0.25 mg 
g-1) y el bosque de 20 años después del apro-
vechamiento (1.9 ± 0.27 mg g-1). El apro-
vechamiento forestal disminuyó 16 y 29 % 
la concentración de cos después de 1 y 20 
años, en comparación con el bosque de an-
dosoles (Huygens et al., 2005).  Estos resul-
tados en la cantidad total de C y en la tasa de 
mineralización sugieren una mayor disponi-
bilidad de materia orgánica en el bosque de 
un año, esto favorece a la cantidad de mate-
ria orgánica disponible del suelo. 

En Michoacán, los bosques utilizados 
para la elaboración de carbón disminuyen 
la concentración y la tasa de mineralización 
de C orgánico en los primeros centímetros, 
pasando de 114 a 55 g kg-1 (Gómez et al., 
2009). En la temporada seca la actividad 
microbiana es inhibida, por lo que se acu-
mula la materia orgánica del suelo (mos) y 
no hay ningún flujo de mineralización de 
C. Por otra parte, las quemas redujeron la 
cantidad de CO2 después de 28 días debido 
a que reduce la cantidad de materia orgánica 
del suelo y el sustrato de C para los microor-
ganismos del suelo (Gómez et al., 2009). El 
método comúnmente aplicado para la deter-
minación del carbono orgánico total de estos 
suelos estudiados a diferentes profundidades 
o globalmente para uno o más horizontes 
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y transformar los datos tomando en consi-
deración la densidad y la pedregosidad del 
suelo. Las estadísticas se calculan sobre dife-
rentes muestras para determinar las existen-
cias de carbono. Los resultados pueden ser 
expresados en kg cm2, t ha-1 o Gt (Pg) totales 
sobre áreas especificadas y a varios rangos de 
profundidad. La escala puede ser el lugar o 
parcela, la cuenca, la región, un país especí-
fico o un continente o la zona agroecológica 
(fao/iiasa, 1999). La extensión espacial es 

construida usando mapas digitales para las 
distintas unidades de suelos considerados. 

El bosque de Calakmul se considera el se-
gundo bosque tropical de mayor extensión 
en América, después de la selva del Ama-
zonas. La Selva Maya es uno de los pulmo-
nes más importantes de México; captura el 
CO₂, generado por diversas fuentes para 
transformarlo en oxígeno, se espera que los 
resultados confirmen estos datos.

Metodología

Área de estudio 
La Reserva de la Biosfera de Calakmul se en-
cuentra al Sureste del estado de Campeche 
dentro del municipio de Calakmul. Sus lí-
mites son, al Este con el estado de Quintana 
Roo, y al Sur con Guatemala. Esta reserva 
forma parte de la segunda área de selva tro-
pical más grande del continente americano 
– la Selva Maya. Sus coordenadas limítrofes 
son 19° 15’ y 17° 45’ N y 90° 10’ y 89° 15’ 
O. La superficie de la reserva es de 723.185 
ha, su topografía es bastante homogénea y 
el rango altitudinal va de los 260 a los 385 
msnm. El clima es cálido subhúmedo, con 
una temperatura media anual alta de 27° C 
y una baja de 18°C, y con precipitaciones 
medias anuales de 750 mm (Arriaga et al., 
2000; dof., 1994). Calakmul es la región 
de selva tropical más importante del conti-
nente norteamericano. Se encuentra a 322.7 
km de Ciudad del Carmen y constituye la 
región de selva tropical más importante del 
continente norteamericano. Las característi-
cas geológicas de la región hacen que la ma-
yor parte del agua se encuentre en depresio-

nes, en los llamados “bajos” que contienen 
depósitos aluviales cuaternarios producto 
de la dilución y del transporte de las rocas 
calizas. La alta proporción de áreas bajas de 
inundación intermitente, así como algunas 
permanentes son conocidas como “agua-
das.” Las lagunas y aguadas forman parte de 
un sistema de bajeríos o ak´alches, los cuales 
a su vez son parte de humedales extraordi-
narios que por su intermitencia albergan un 
gran número de especies animales de la selva 
(Boege & Fuentes, 2000). 

Las selvas altas subperennifolias se en-
cuentran en laderas de poca pendiente, tie-
nen alturas mayores a los 30 m y cubren una 
superficie menor a las 10 000 ha. Las selvas 
medianas subperennifolias cubren la mayor 
superficie de la reserva con más de 480 000 
ha y son comunidades vegetales de 15 a 25 
m de altura en donde un 25 a 50 % pierden 
sus hojas. Las selvas bajas inundables subpe-
rennifolias tienen una superficie importan-
te de alrededor de 85 000 ha, la altura del 
dosel va de los 4 a 15 m y un 25 a 50 % 
de las especies pierden sus hojas (Arriaga et 
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Tabla 1. Coordenadas del sitio.
Sitio Latitud Longitud 

La Aguada 18°43’34.0”N 89°12’16.7”O

al., 2000; Morales et al., 2001). El sitio se-
leccionado como área de estudio se localiza 
en la comunidad Nuevo Bécal, Calakmul, 
Campeche, las coordenadas se muestran en 
la tabla 1.

Muestreo del suelo
Se consideró un sitio de estudio en la tem-
porada de lluvias 2023, el sitio se encuentra 
en Nuevo Bécal, Calakmul, Campeche. El 
sitio se encuentra cercano a una Aguada; 
en donde se tomaron en cuenta 5 puntos, 
colectando 3 muestras por cada punto, la 
primera a una profundidad de 0.10 m y la 
segunda a 0.30 m con un nucleador de pro-
fundidad de 193.3 cm3 de volumen esto con 
el fin de observar si hay un cambio de ma-
teria orgánica por profundidad del punto, la 
última muestra se recolecto con ayuda de un 
cilindro metálico de 95.4261 cm3 este últi-
mo para determinar la densidad aparente. Se 
registró el lugar de muestreo con ayuda de 
estacas de madera y se ubicó geográficamen-
te el sitio. En la figura 1 se muestra el estado 
geográfico en el que se encuentra el primer 
sitio, se observa que cuenta con gran vegeta-

ción, no mostro inundación y con presencia 
de palo mulato (Bursera simaruba), chechén 
prieto (Metopium brownei) e Iraca (Carludo-
vica palmata). 

Acondicionamiento  
de las muestras
Una vez obtenidas las muestras del suelo 
están fueron etiquetadas y embolsadas, pos-
teriormente las muestras fueron llevadas al 
laboratorio para seguir la siguiente metodo-
logía:

1. Las muestras pesadas y posteriormente 
secadas a temperatura ambiente. Se ex-
tendieron bajo la sombra en una super-
ficie plana y en un lugar bien ventilado 
para acelerar el secado (figura 2), esto se 
realizó para mejorar la homogeneización 
de la muestra y disminuir los cambios 
químicos indeseables. 

Figura 1. Sitio de la Aguada. Figura 2. Secado de muestras.
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2. De acuerdo con los requerimientos en 
los análisis químicos las muestras fueron 
molidas con ayuda de un mortero y un 
pistilo, se retiró con anticipación de la 
muestra, rocas y material orgánico visi-
ble, posteriormente se pasaron por un ta-
miz de 2 mm de diámetro. Los agregados 
del suelo o terrones que no llegaron a pa-
sar por el tamiz se molieron y tamizaron 
nuevamente (figura 3).

3. Las muestras fueron embolsadas nue-
vamente y etiquetadas para su identifica-
ción con toda la información necesaria: 
época de muestreo, fecha, sitio de mues-
treo, punto de colecta, profundidad de 
la colecta, ubicación geográfica y carac-
terísticas del sitio.

4. Por último, se colocaron en un área 
dentro del laboratorio donde se mantu-
vieran libre de humedad y totalmente 
cerradas.

Determinación del %  
de humedad
Se utilizó el método gravimétrico descrito 
por Etchevers et al. (2005), que consiste en 
la determinación de la masa de agua que 

Figura 3. Molienda de muestras.

contiene una muestra de suelo por diferen-
cia de peso entre la masa de suelo húmedo 
y la masa de suelo seco de la muestra, con-
siderando como suelo seco aquél secado a 
temperatura ambiente bajo la sombra. La 
muestra de suelo fue homogenizada ma-
nualmente con la finalidad de destruir to-
dos los terrones o agregados, se pesó y re-
gistró el peso del plato de plástico, luego se 
extendió la muestra de suelo húmeda en el 
plato de plástico y nuevamente se anotó el 
peso (Pp+Sh), se colocó sobre una superficie 
plana y se dejó secar el suelo a temperatura 
ambiente bajo la sombra durante 15 días; se 
rompieron manualmente los agregados que 
se formaron durante el transcurso de tiem-
po, al pasar los 15 días se pesó y se registró 
a peso del suelo ya seco junto con el plato 
(Pp+Ss) y se depositó toda la muestra seca 
en una bolsa; la cantidad de humedad de la 
muestra se determinó a partir de la siguiente 
ecuación:

Donde: 
% H = Contenido de humedad gravimé-

trica expresado en porcentaje (%).
Pp = Peso del plato de plástico (g).
Sh = Peso del suelo húmedo (g).
Pp + Sh = Peso del plato más peso del sue-

lo húmedo (g).
Pp + Ss = Peso del plato más peso del suelo 

seco (g).
Se optó por realizar el secado de las mues-

tras a temperatura ambiente ya que corres-
ponden a suelos orgánicos, que pueden 
tener pérdidas de masa por oxidación y vo-
latilización de componentes orgánicos si son 
secadas a 105º C en una estufa. 
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Determinación de pH
Para la determinación del pH del suelo se 
utilizó el método electrométrico descrito 
por Mylavarapu y Kennelley (2002), usando 
una solución de agua pura y un conductíme-
tro (conductronic PC 45). Este método 
determina la actividad del H+ por medio de 
un electrodo sensible a este ion, es decir, si 
un suelo es ácido o alcalino. El pH es un 
logaritmo negativo de la actividad de los 
iones de hidrogeno en el suelo. Influye de-
terminantemente en la disponibilidad de los 
nutrientes minerales en solución para su ab-
sorción por el sistema radicular de las plan-
tas. Este parámetro es una de las mediciones 
más comunes e importantes en los análisis 
químicos rutinario de suelo, ya que controla 
reacciones químicas y biológicas en el suelo. 
La determinación del pH es afectada por va-
rios factores tales como: tipo y cantidad de 
constituyentes orgánicos e inorgánicos que 
contribuyen a la acidez del suelo, la concen-
tración de sales en la solución, la relación 
suelo: solución, la presión parcial de bióxido 
de carbono y el efecto de la suspensión aso-
ciado con el potencial de unión, etc. 

Se pesó en un vaso de precipitado 10 g de 
suelo seco previamente tamizado a 2 mm, se 
adicionó 20 mL de agua destilada y se agito 
manualmente a intervalos de 5 min duran-
te 30 min con una varilla de vidrio, de esta 
manera se obtuvo una mezcla de suelo: agua 
(1:2), después de agitar la muestra, se dejó 
reposar durante 15 min (mientras tanto se 
calibró el potenciómetro con soluciones re-
guladoras de pH 2, 4, 7 a 10, según el suelo, 
enjuagando con agua destilada el electrodo 
antes de iniciar la lectura de cada solución), 
pasado el tiempo se agitó nuevamente la 
suspensión y se introdujo el electrodo en la 

suspensión (figura 4). Se registró el pH al 
momento en que la lectura se estabilizó.

Determinación  
de la conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica (ce) se analizó 
por la técnica descrita por Mylavarapu y 
Kennelley (2002), que consiste en medir 
la conductividad eléctrica por medio de un 
conductímetro (conductronic PC 45) 
que mide la transferencia de electricidad de 
un extracto en suspensión 1:2 de suelo-agua. 
La ce de un extracto de suelo se define como 
la aptitud de éste para transmitir la corrien-
te eléctrica, depende de la actividad de los 
iones disueltos y permite establecer una es-
timación cuantitativa de la cantidad de sales 
que contienen. La conductividad eléctrica es 
una medida de la capacidad de un material 
para transportar la corriente eléctrica. Una 
solución acuosa que contiene iones tiene esa 
habilidad. La conductividad de una solución 

Figura 4. Lectura de pH.
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electrónica depende de la concentración to-
tal de iones presentes en agua, de la movili-
dad de cada uno de los iones disueltos, su 
valencia y de la temperatura a la que se hace 
la determinación.

En el análisis de conductividad eléctrica 
las muestras se prepararon de la misma ma-
nera para el método de pH, que consiste en 
tomar 10 g de muestra las cual será deposi-
tada en un vaso de precipitados, se le agre-
gó 20 mL de agua destilada y se agitó cada 
cinco minutos por 30 min. Una vez llegado 
a los 30 min. se dejará reposar las muestras 
por 15 min. La lectura se realizó enjuagan-
do el electrodo con agua destilada antes de 
iniciar, posteriormente el electrodo se intro-

dujo en la suspensión (figura 5) y se registró 
la conductividad momento en que la lectura 
se estabilizó (en mS).

Determinación de la  
densidad aparente 
La densidad aparente (da) será determina a 
partir del método del cilindro de volumen 
conocido, este método resulta ser el más sen-
cillo, pues viene determinada por la relación 
entre el peso seco obtenido y el volumen 
correspondiente del cilindro. El principal 
inconveniente que presenta el método del 
cilindro es la presencia de piedras, por lo 
que solo puede utilizarse adecuadamente en 
suelos poco pedregosos que, por lo menos 
en sistemas forestales, son los menos. La da 
de un suelo se suele utilizar como medida de 
la estructura del suelo. Una densidad baja, 
generalmente, equivale a más porosidad y 
mayores agregados del suelo. Un suelo de 
bosque saludable tendrá una densidad baja, 
lo que corresponde a mayor estabilidad, me-
nos compactación y probablemente mayor 
contenido de humedad que un suelo con 
una densidad mayor. 

Para ello se utilizó un cilindro metálico 
con un volumen conocido en la recolección 
de la muestra. En uno de sus extremos se 
le colocó un cabezal cilíndrico, que se fue 
golpeando con un mazo de goma para po-
der presionar e introducir el cilindro o anillo 
toma de muestras dentro del suelo sin afectar 
a la muestra. Una vez clavado completamen-
te, se extrajo el cilindro del suelo, cortando 
con una herramienta apropiada, que permi-
tió eliminar el sobrante del extremo que se 
clavó. Una vez el cilindro se llenó y se enraso 
en ambos extremos, se le colocó dos tapade-
ras de plástico a ambos extremos. Ya en el la-Figura 5. Lectura de la conductividad eléctrica.
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boratorio se extrajo el suelo contenido, cuyo 
volumen corresponde con el del cilindro y 
que es conocido, se acondiciono la muestra 
para después colocarlas en unas charolas de 
aluminio y se desecaron a 105 °C por 24 h 
en un horno de secado (figura 6).

Por último, se pesó la muestra al pasar el 
tiempo. La densidad aparente finalmente se 
calculó con la siguiente ecuación: 

Donde: 
ρas= densidad aparente en seco  

Ms=masa del suelo seco (peso del suelo  
   seco a 105 °C)

VT=volumen Total (Volumen del cilidro 
   π×r^2×h)

Determinación de textura 
La textura indica el contenido relativo de 
partículas de diferente tamaño, como la are-
na, el limo y la arcilla, en el suelo. La textu-
ra tiene que ver con la facilidad con que se 
puede trabajar el suelo, la cantidad de agua, 
aire que retiene y la velocidad con que el 
agua penetra el suelo y lo atraviesa. La deter-

minación de la textura del suelo se realizará 
mediante el método de Bouyoucos.  Una 
vez realizado el análisis granulométrico, se 
determinará la textura del suelo de acuerdo 
con las claves taxonómicas de suelos del Soil 
Survey Staff (2014).

Para determinar la textura se pesaron 50 g 
de suelo, previamente secado y pasado por 
un tamiz de 2 mm de diámetro de apertura, 
en seguida se colocó la muestra en un vaso 
de precipitado de 500 mL, se le agregó agua 
destilada aproximadamente hasta la mitad 
de la capacidad y se le adicionó 10 mL de 
hexametafosfato de sodio 1 N, se agitó du-
rante 10 min. con un agitador mecánico. La 
mezcla obtenida se agregó a una probeta de 
1000 mL, se introdujo el hidrómetro Bou-
youcos y se aforó con agua destilada, ense-
guida se agito vigorosamente por 2 min., 
se dejó reposar por 40 seg. y se introdujo 
nuevamente y con mucho cuidado el hidró-
metro y el termómetro (para determinar la 
temperatura en suspensión), así será obteni-
da la primera lectura de los 40 seg., poste-
riormente la probeta con la suspensión será 
agitada nuevamente y se deja reposar por 2 h 
(figura 7) y se repite el mismo procedimien-
to para obtener la segunda lectura.

Figura 6. Muestras en el horno de secado. Figura 7. Análisis de textura del suelo.
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Se corrige las lecturas del hidrómetro agre-
gando 0.36 por cada grado centígrado arriba 
de 19.5 °C restando la misma cantidad por 
cada grado debajo de dicha temperatura. 

Los porcentajes de arena, limo y arcilla se 
calcularon con las siguientes expresiones:

Porcentaje de Arcilla+limo:
% de arcilla+limo=(lectura  

a los 40 segundos) × 2

Porcentaje de arena: 
% de arena=(% de arcilla+limo)-100 

Porcentaje de arcilla: 
% de arcilla=(lectura obtenida a 2 horas)×2 

Porcentaje de limo: 
% de limo=100-(% arcilla+ % limo)

Una vez realizado el análisis granulométri-
co, se determinará la textura, para los suelos 
de Calakmul, según la figura 8 que muestra 
las diferentes clases texturales.

Figura 8. Diagrama triangular para la determinación de la textura, escala U.S.D.A. Soil Survey Staff.

Materia orgánica  
y carbono orgánico
La materia orgánica se determinó por el 
método de calcinación o pérdida por igni-
ción (loss on ignition, loi) (Schulte & Ho-
pkins, 1996) que cuantifica directamente el 
contenido de mo y se basa en determinar 
la pérdida de peso de una muestra de suelo 
al someterla a elevadas temperaturas. Este 
método sirve para determinar la oxidación 
cuantitativa de materia orgánica en tales ma-
teriales y proporciona una estimación válida 
del contenido orgánico original. 

La materia orgánica es considerada como 
uno de los principales indicadores de calidad 
de suelo debido a su efecto benéfico sobre 
las propiedades físicas y el abastecimiento de 
nutrientes. También ha sido documentado 
su efecto positivo sobre la sustentabilidad 
del sistema productivo en el largo plazo, por 
lo que es necesario determinarla con exac-
titud. El peso perdido es proporcional a la 
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cantidad de materia orgánica contenida en 
la muestra.

Se siguió la siguiente metodología: se co-
locaron crisoles de 15 mL a peso constante, 
después se pesaron 5 g de muestra en los cri-
soles, posteriormente fueron colocados en 
estufa durante 24 h. a 105 °C. Las muestras 
fueron en desecador y pesadas. Luego se co-
locaron durante 2 h. en una mufla a 360 °C 
(Figura 9), posteriormente se transfirieron a 
un desecador y luego de enfriarse se registró 
el peso nuevamente.

El cálculo de mo se realizó por diferencia 
de peso en las distintas temperaturas, según:

Figura 9. Materia orgánica.

Resultados

Parámetros fisicoquímicos  
por sitio.
A continuación, se presentan los resultados 
obtenidos para humedad relativa, % de are-
na, % de arcilla, % de limos, pH, conducti-
vidad, densidad aparente, materia orgánica, 
carbono orgánico, carbono almacenado y 
contenido de carbonatos para ambos sitios 
durante la temporada de lluvias.

Humedad relativa
La cantidad de agua que posea el suelo es 
una de sus características más específicas y 
está determinada, fundamentalmente, por 
su textura, su contenido de materia orgáni-
ca, la composición de sus fracciones mineral 
y orgánica y el arreglo que presente el medio 
físico edáfico, por el aporte que se le haga 
natural (lluvia) o artificialmente (riego) de 
ella, así como por el consumo causado por la 
evapotranspiración. En la figura 10 se mues-
tran los resultados del % de la humedad re-

lativa (hr) para el sitio de La aguada a la 
profundidad de 10 cm. 

En la figura 11, se presenta la humedad 
relativa para el sitio de La Aguada a 30 cm 
de profundidad. 

Se puede observar que, el porcentaje de 
humedad fue más elevado a 10 cm de pro-
fundidad, esto se debe a que, después de la 
lluvia o el riego, es común que la humedad 
sea mayor en las capas superiores del suelo 
(zona de semillas), ya que el agua tiende a 
infiltrarse inicialmente en esas capas antes de 
descender a capas más profundas (zona de 
raíces). Se aplicó la prueba de Mann-Whit-
ney, para identificar si existieron diferencias 
significativas en los porcentajes de humedad 
entre profundidades, tal y como se muestra 
en las tabla 2. Se encontró que el valor p 
(p<0.05) es menor que el nivel de signifi-
cancia, por lo que la hipótesis nula (Ho=La 
diferencia de posición entre las muestras es 
igual a cero) debe ser rechazada y se debe 
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Figura 10. Humedad relativa expresada en 
porcentaje a 10 cm.

Figura 11. Humedad relativa expresada en 
porcentaje a 30 cm.

aceptar la hipótesis alternativa (Ha=La dife-
rencia de posición entre las muestras es di-
ferente de cero), para ambos sitios de mues-
treo. Por lo tanto, se puede establecer que, 
existieron diferencias significativas en los 
niveles de humedad entre profundidades de 
muestro para el sitio de estudio.

Textura
La textura del suelo se refiere a la proporción 
relativa de las clases de tamaño de las par-
tículas que lo forman, particularmente are-
nas, limos y arcillas. La textura del suelo es 
relevante ya que define el comportamiento 
de los suelos, principalmente su capacidad 

Tabla 2. Prueba de Mann-Whitney para humedad a 10 y 
30 cm en el sitio de la Aguada.

Prueba de Mann-Whitney / Prueba bilateral:

U 23.500

U (estandarizado) 0.000

Valor esperado 12.500

Varianza (U) 22.778

valor-p (bilateral) 0.024

alfa 0.050



75

Captura de carbono en suelos de la reserva de Calakmul
Espinosa-Fuentes et al.

de retención de agua y de nutrimentos (ser-
manat, 2015). Se puede decir que la textura 
es un término usado para describir las pro-
porciones relativas de arena, limo y arcilla 
presentes en un suelo. Se clasifico la textura 
del suelo con la escala de texturas america-
na, de acuerdo con Soil Survey Staff (2014) 
y la escala de la u.s.d.a.  Los resultados a 
ambas profundidades de muestreo (figuras 
12 y 13) nos permiten clasificar al suelo de 
franco arenoso a franco arcilloso arenoso. La 
textura no mostró ninguna variación con 
respecto a la profundidad de muestreo.  Los 
suelos franco-arenosos tienen más de un 60 
% de contenido de arena y en menor pro-
porción arcilla y limo, este tipo de suelo tie-
nen la propiedad de un buen drenaje debido 
a la gran cantidad de arena que contiene esto 
ayuda a que sea más fácil la infiltración de 
agua y evita encharcamientos. Además, este 
tipo de suelos pueden retener cierta canti-
dad de agua, y tienen una buena aireación 
que beneficia a la vegetación, ya que permite 

la entrada de oxígeno a las raíces. Entre sus 
desventajas se encuentra la fertilidad, ya que 
ésta va a depender del contenido de materia 
orgánica que contenga. Los suelos franco ar-
cilloso arenoso cuentan casi con las mismas 
características ya que tiene mayor propor-
ción de arena, y menores cantidades arcilla y 
limo, pero a diferencia de los suelos franco-
arenosos, suelen tener una mejor proporción 
de los tres. Ambos suelos ocasionan que la 
conductividad sea menor lo cual permite 
que el suelo sea óptimo para las plantas, por-
que favorece la fijación de nutrientes a través 
de las raíces. 

pH (potencial de hidrogeno)
El pH del suelo influye en la disponibili-
dad de los nutrimentos para las plantas, es 
decir, este factor puede ser la causa de que 
se presente deficiencia, toxicidad, o que los 
elementos no se encuentren en niveles ade-
cuados.  Los valores promedios de pH obte-
nidos fueron comparados con la Tabla 3 de 

Figura 12. Textura a 10 cm de profundidad para los 5 puntos en el sitio de la Aguada.
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Figura 13. Textura a 30 cm de profundidad para los 5 puntos en el sitio de la Aguada.

acuerdo con la nom-021-semarnat-2000. A 
partir de esto, se observa que el rango de pH 
obtenido a la profundidad de 10 cm (figura 
14), nos permite clasificar los suelos mues-
treados como de neutros a medianamente 
alcalinos. Por otro lado, a la profundidad de 
30 cm, de acuerdo con la figura 15, se puede 
observar que el suelo del sitio de La Aguada 
se clasificó como neutro.

 

Tabla 3. Clasificación de suelos de acuerdo con el rango 
de pH.

Valor de pH Categoría

< 5.0 Fuertemente ácido

5.1 – 6.5 Moderadamente ácido

6.6 – 7.3 Neutro

7.4 – 8.5 Medianamente alcalino

8.5 Fuertemente alcalino

Al tener un pH neutro es generalmente 
beneficioso para el crecimiento de las plan-
tas, ya que se tiene alta disponibilidad de nu-
trientes, presenta porcentajes equilibrados y 
disponibilidad de los elementos químicos. 
Los suelos medianamente alcalinos traen 
consecuencias al sitio ya que está perdiendo 
sus propiedades, en el segundo sitio se obtu-
vieron valores de pH más elevados, proba-
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Figura 14. pH de los sitios estudiados a 10 cm.

Figura 15. pH de los sitios estudiados a 30 cm.
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blemente debido a que el lugar cuenta con 
deforestación y por ende ha sido modificado 
por el hombre.  Para determinar si estas dife-
rencias observadas fueron o no significativas 
entre profundidades, se aplicó la prueba de 
Mann-Whitney (tabla 4), se puede observar 
que el valor de (p>0.05) fue mayor que el 
nivel de significancia, por lo que se puede 
concluir que, no hubo diferencias significa-
tivas en los valores de pH entre profundida-
des para el sitio de muestreo.

Conductividad eléctrica (CE)
La conductividad eléctrica (ce) es la capaci-
dad de la solución del suelo para transportar 
corriente eléctrica en función del contenido 
de sales disueltas o ionizadas en la solución. 

Tabla 4. Prueba de Mann-Whitney para pH a 10 y 30 cm 
en el sitio de la Aguada.

Prueba de Mann-Whitney / Prueba bilateral:

U 12.500

U (estandarizado) 0.000

Valor esperado 12.500

Varianza (U) 22.778

valor-p (bilateral) 0.952

alfa 0.050

Tabla 5. Interpretación de la conductividad eléctrica en 
suelos de acuerdo con la NOM-021-SERMANAT-2000.

CE (dS m-1 ) a 25°C Efectos

<1.0 Efectos despreciables de la 
salinidad

1.1-2.0 Muy ligeramente salino

2.1-4.0 Moderadamente salino

4.1-8.0 Suelo salino

8.1-16.0 Fuertemente salino

>16.0 Muy fuertemente salino

Los valores promedios obtenidos fueron 
comparados con la tabla 5 de acuerdo con la 
nom-021-semarnat-2000. 

A partir de las figuras 16 y 17, se puede 
observar que, a ambas profundidades de 
muestreo, los valores de conductividad ob-
tenidos nos permiten clasificar los suelos 
muestreados como suelos con efectos des-
preciables de salinidad. 

Los valores de conductividad obtenidos 
son favorables, ya que se clasifica como un 
suelo libre de sales y no presentan restricción 
para ningún cultivo, y presentan un ma-
yor rendimiento. Esto está de acuerdo con 
las características y naturaleza de los sitios 
muestreados puesto que son representativos 
de suelos de bosques maderables.



79

Captura de carbono en suelos de la reserva de Calakmul
Espinosa-Fuentes et al.

Figura 16. Conductividad eléctrica a 10 cm.

Figura 17. Conductividad eléctrica a 30 cm.
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Para identificar si hubo diferencias signi-
ficativas entre profundidades de muestreo, 
se aplicó la prueba de Mann-Whitney (ta-
bla 6). Se puede observar que el valor de 
(p<0.05) fue mayor al nivel de significancia, 
por lo cual, se concluye que las diferencias 
observadas entre profundidades en los valo-
res de conductividad no fueron significativas 
estadísticamente.

Densidad aparente (da)
La densidad aparente es definida como la 
relación entre la masa del suelo secado en 
horno y el volumen global, que incluye el 
volumen de las partículas y el espacio poro-
so entre las partículas. Es dependiente de las 
densidades de las partículas del suelo (arena, 
limo, arcilla y materia orgánica), de su grado 
de compactación, estructura y humedad. Las 
densidades de las partículas minerales usual-
mente se encuentran en el rango de entre 
2.5 a 2.8 g cm-3, mientras que las partículas 
orgánicas presentan usualmente menos que 
1.0 g cm-3. La densidad aparente es una pro-
piedad dinámica que varía con la condición 
estructural del suelo. Esta condición puede 
ser alterada por cultivo; pisadas de animales; 
maquinaria agrícola; y clima, por ejemplo, 

Tabla 6. Prueba de Mann-Whitney para conductividad 
eléctrica a 10 y 30 cm en el sitio de la Aguada.

Prueba de Mann-Whitney / Prueba bilateral:

U 12.500

U (estandarizado) 0.000

Valor esperado 12.500

Varianza (U) 22.639

valor-p (bilateral) 0.802

alfa 0.05

por impacto de las gotas de lluvia. Estratos 
compactados del suelo que tienen altas den-
sidades aparentes, restringen el crecimiento 
de las raíces, e inhiben el movimiento del 
aire y el agua a través del suelo.

En general, cuanto mayor la densidad, 
menor el espacio poroso para el movimiento 
del agua, crecimiento, penetración a través 
de raíces, y el desarrollo de las plántulas. Los 
valores promedios obtenidos en ambos si-
tios de muestreo fueron comparados con la 
tabla 7 de acuerdo con la nom-021-semar-
nat-2000.

Los valores de densidad aparente oscilaron 
entre 0.75-0.95 g cm-3 (figura 18). A partir 
de esto, se puede clasificar como un suelo or-
gánico. Se observa que el sitio de La Aguada 
obtuvo valores altos, ya que, este sitio pre-
senta una alta descomposición de plantas, 
lo que favorece la fertilidad. Probablemente 
estos resultados estén relacionados con el % 
mo ya que a menor da mayor % mo se tiene. 

Materia orgánica (mo)
La materia orgánica del suelo es el almacén 
más importante de carbono orgánico en el 
planeta y está compuesta de las mismas mo-
léculas de las que están hechas los seres vivos 
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que no han podido ser transformadas a su 
forma elemental. Por ello, en el suelo hay 
residuos que provienen de plantas, animales 
y microorganismos (López, 2020). Dentro 
de sus principales funciones están: regular 
el CO2 en la atmósfera (ya que en estos se 
encuentra almacenados una gran cantidad 
de materia orgánica, componente impor-

Tabla 7. Valores típicos de densidad aparente según el 
origen y tipo de suelo.

Tipos de suelo g m-3

Organicos y volcanicos Menor de 1.00

Minerales

Arcillosos 1.0 – 1.19

Francosos 1.20 – 1.32

arenosos Mayor a 1.32

>16.0 Muy fuertemente salino

Figura 18. Densidad aparente para el sitio de la Aguada.

tante de las reservas de carbono globales) y 
fundamental para la productividad agrícola 
y forestal de los suelos (Tun, 2023). Al te-
ner una alta humedad se espera que los % 
de mo sean por consiguiente elevados. Los 
valores promedios obtenidos fueron compa-
rados con la tabla 8 de acuerdo con la nom-
021-semarnat-2000.
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Tabla 8. Clasificación de los suelos de acuerdo con su 
contenido de materia orgánica.

Clase Materia orgánica (%)

Muy bajo < 4.0

Bajo 4.1 – 6.0

Medio 6.1 – 10.9

Alto 11.0 – 16.0

Muy alto > 16.1

A una profundidad de 10 cm (figura 19), 
los valores obtenidos en el sitio de la Aguada 
oscilaron entre 9-11%, lo que nos permite 
concluir que el suelo en este sitio presentó 
contenidos de materia orgánica considera-
dos como de medios a altos.  A una pro-
fundidad de 30 cm (figura 20), los valores 
obtenidos en el sitio de la Aguada oscilaron 

Figura 19. Materia orgánica a 10 cm.

entre 7 y 10 %, lo que nos permite concluir 
que el suelo en este sitio presentó conteni-
dos de materia orgánica considerados como 
medios. 

Para determinar si las diferencias obser-
vadas en el contenido de materia orgánica 
con respecto a la profundidad fueron o no 
significativas, se aplicó la prueba de Mann-



83

Captura de carbono en suelos de la reserva de Calakmul
Espinosa-Fuentes et al.

Figura 20. Materia orgánica a 30 cm.

Whitney para ambos sitios. A partir de la 
tabla 9, se puede observar que el valor de 
(p<0.05) fue mayor al nivel de significancia, 
por lo cual, se concluye que la profundidad 
no influyó en el contenido de materia orgá-
nica puesto que, no hubo diferencias signi-
ficativas. 

Carbono orgánico (co)
El carbono orgánico del suelo (cos) es el 
carbono que permanece en el suelo después 
de la descomposición parcial de cualquier 
material producido por organismos vivos. 
Constituye un elemento clave del ciclo glo-
bal del carbono a través de la atmósfera, 
vegetación, suelo, ríos y océano. El carbo-
no orgánico del suelo es un componente 
importante del ciclo global del C, ocupan-
do un 69.8 % del C orgánico de la biosfera 
(fao, 2002). 

A partir de las figura 21, se puede observar 
que, los porcentajes obtenidos a 10 cm de 
profundidad para el sitio de la Aguada osci-
laron entre 5.4 y 6.8 %. 

Por otro lado, en la figura 22 se observa 
que, para una profundidad de 30 cm, el 
%CO para para el sitio Aguada fluctuó en-
tre 3.6 y 12.4%.

Para determinar si estas diferencias fue-
ron o no significativas, se aplicó la prueba 
de Mann-Whitney en la en los sitios. A par-
tir de las tabla 10, se puede observar que 
el valor de (p<0.05) fue mayor al nivel de 
significancia, por lo cual, no hubo diferen-
cias significativas entre las profundidades de 
muestreo en el sitio estudiado.

Carbono Almacenado (c.a)
Una forma de mitigación de los daños oca-
sionados por el cambio climático global es la 
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Tabla 9. Prueba de Mann-Whitney para materia orgánica 
a 10 y 30 cm en el sitio de la Aguada.

Prueba de Mann-Whitney / Prueba bilateral:

17

U (estandarizado) 0.000

Valor esperado 12.500

Varianza (U) 22.917

valor-p (bilateral) 0.421

alfa 0.050

Figura 21. Carbono orgánico a 10 cm.

conservación del carbono del suelo e incluso 
la promoción del aumento de los conteni-
dos de carbono orgánico en el suelo debi-
do a sus múltiples beneficios ambientales y 
ecológicos (fao, 2002). La cantidad de C 
almacenado en el suelo depende del clima, 
composición de la vegetación, actividad mi-
crobiana y régimen de disturbio (Jobbagy & 

Jackson, 2000). De acuerdo a los resultados 
obtenidos en el sitio de La Aguada a una 
profundidad de 10 cm, la tasa de captura de 
carbono osciló entre 33.5 y 39.3 Mg ha-1. 
Por otro lado, a una profundidad de 30 cm, 
la tasa de captura de carbono en el sitio osci-
ló entre 33.5 y 39.39 Mg ha-1. 
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Figura 22. Carbono orgánico a 30 cm.

Tabla 10. Prueba de Mann-Whitney para Carbono 
Orgánico a 10 y 30 cm en el sitio de la Aguada.

Prueba de Mann-Whitney / Prueba bilateral:

U 17

U (estandarizado) 0.000

Valor esperado 12.500

Varianza (U) 22.917

valor-p (bilateral) 0.421

alfa 0.050

Para determinar si hubo o no diferencias 
significativas en la tasa de captura de car-
bono entre profundidades de muestreo se 
aplicó la prueba de Mann-Whitney a cada 
uno de los sitios. A partir de la tabla 11, se 
puede observar que el valor de (p<0.05) fue 
mayor al nivel de significancia, por lo cual, 
no hubo diferencias significativas entre las 
profundidades de muestreo en el sitio.

Análisis estadístico bi-variado  
y multivariado
A partir de la tabla 12, se puede observar 
que, para el sitio de La Aguada se obtuvo 
una correlación significativa entre humedad 
y conductividad; y entre el % de arena y el 
pH; mientras que, se obtuvo una correlación 
significativa inversa entre % de arcilla y pH.



86

Tópicos Selectos de Contaminación Ambiental 
J. G. Cerón Bretón, R. M. Cerón Bretón y M. López Cisneros (Editores)

Tabla 11. Prueba de Mann-Whitney para Carbono 
almacenado a 10 y 30 cm en el sitio de la Aguada.

Prueba de Mann-Whitney / Prueba bilateral:

U 17

U (estandarizado) 0.000

Valor esperado 12.500

Varianza (U) 22.917

valor-p (bilateral) 0.421

alfa 0.05

Tabla 12. Análisis de correlación de Pearson para el sitio Aguad.

Variables PH Conductividad humedad %arena %arcilla %limo MO CO CA

PH 1 -0.248 -0.342 0.660 -0.640 -0.548 0.320 0.320 0.320

Conductividad -0.248 1 0.632 0.303 -0.381 -0.015 -0.151 -0.151 -0.151

humedad -0.342 0.632 1 0.272 -0.345 -0.005 0.092 0.092 0.092

%arena 0.660 0.303 0.272 1 -0.977 -0.810 0.408 0.408 0.408

%arcilla -0.640 -0.381 -0.345 -0.977 1 0.665 -0.381 -0.381 -0.381

%limo -0.548 -0.015 -0.005 -0.810 0.665 1 -0.377 -0.377 -0.377

MO 0.320 -0.151 0.092 0.408 -0.381 -0.377 1 1.000 1.000

CO 0.320 -0.151 0.092 0.408 -0.381 -0.377 1.000 1 1.000

CA 0.320 -0.151 0.092 0.408 -0.381 -0.377 1.000 1.000 1

 En la tabla 13, se presenta el Análisis de 
Componentes Principales para el sitio de 
La Aguada, encontrando que, los factores 
F1 y F2 contribuyen en un 72.642% a 
explicar la variabilidad de los datos (figu-
ra 23).
En la figura 23 se presentan los bi-plots 

de los componentes mayoritarios (F1 y F2) 
donde es posible identificar agrupaciones 
de variables. El primer grupo de variables 
es humedad y conductividad, lo cual está de 
acuerdo con lo esperado, puesto que, a ma-
yor contenido de agua o humedad, se espera 
un valor de conductividad más elevado. En 
el tercer cuadrante se identifica un segundo 

grupo constituido por co, mo y ca, lo cual 
es de esperarse puesto que se trata de varia-
bles altamente dependientes entre sí. Así 
mismo, se observa una relación inversa entre 
el pH y el % de limo y arcilla; demostrando 
que, a mayor contenido de limo y arcilla, se 
tienen valores de pH más bajos.

Comparación de los resultados obtenidos 
en este estudio con la literatura
A partir de la tabla 14 se observan los re-
sultados obtenidos en el sitio de La Aguada, 
durante la temporada de lluvias. Estos resul-
tados fueron comparados con resultados ob-
tenidos en estudios que reportan parámetros 
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Tabla 13. Factores ACP para las variables medidas en el sitio Aguada.

F1 F2 F3 F4 F5 F6

Valor propio 4.397 2.140 1.655 0.424 0.309 0.074

Variabilidad (%) 48.860 23.782 18.390 4.713 3.436 0.818

% acumulado 48.860 72.642 91.032 95.746 99.182 100.000

Figura 23. Bi-plot de los componentes mayoritarios F1 y F2 resultantes del análisis de componentes para 
el sitio Aguada.

fisicoquímicos en suelo y tasa de captura de 
carbono en bosques de México. En la tabla 
14 se puede observar que, el contenido de 
humedad en el sitio de la Aguada fue con-
siderablemente más elevado que el reporta-
do en el sitio Valle de Quibor en Venezuela, 
comparable con  los niveles de humedad re-
portados en el Parque Nacional del Nevado 
de Toluca  y la Zona de Restauración Eco-
lógica del Bosque de Tlalpan; y ligeramente 
más bajos que los encontrados en la Zona de 

Uso Público del Bosque de Tlalpan, Zona de 
Protección Estricta del Bosque de Tlalpan, y 
la Zona de Protección con Uso Restringido 
del Bosque de Tlalpan. Por otro lado, en el 
caso del pH, se puede observar que, tanto los 
valores de pH encontrados en el sitio de La 
Aguada como los reportados en otros bos-
ques de México se encuentran en el rango 
de valores que los permiten clasificar de neu-
tros a moderadamente alcalinos. En cuanto 
a la densidad aparente, se puede observar 
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que los valores obtenidos en este estudio son 
comparables a aquéllos obtenidos en otros 
bosques del país, a excepción del Bosque de 
San Juan de Aragón, que presenta valores de 
densidad relativamente más elevados. 

En cuanto a la conductividad se puede 
apreciar a partir de la tabla 14 que, los ni-
veles de salinidad en el sitio de La Aguada 
fueron insignificantes y mucho más bajos 
que aquéllos reportados en estudios reali-
zados en bosques del país. Por otro lado, el 
contenido de materia orgánica y de carbono 
orgánico obtenidos en el sitio de La Agua-
da fueron comparables a los reportados para 
el Parque Nacional del Nevado de Toluca y 

significativamente más elevados que los re-
portados para la mayoría de los bosques en 
México. Finalmente, en cuanto al almacena-
miento de carbono obtenido en este sitio fue 
comparable a los obtenidos para el Sitio de 
Nevado de Toluca y la Faja Volcánica Trans-
mexicana; pero más bajos que las  tasas de 
captura de carbono reportadas para  el Par-
que Nacional Izta-Popo y Parque Nacional 
de Perote; y más altas que  las  reportadas en 
el Bosque de Tlalpan; esto es de esperarse, 
puesto que el Bosque de Tlalpan es un sitio 
urbano que está sujeto a un stress antropo-
génico que no se tiene  ni en Calakmul ni en 
los parques de Izta-Popo y Perote.

Conclusiones

Los resultados de pH y conductividad obte-
nidos en Calakmul, nos permiten clasificar 
los suelos como de neutros a moderada-
mente alcalinos y con cantidades desprecia-
bles de salinidad según la nom-021-serma-
nat-2000. En cuanto a la textura, se pueden 
clasificar los suelos como de franco arenoso 
a franco arcilloso arenoso. Con respecto a los 
% de mo y % de co, lo valores obtenidos nos 
permiten clasificar a los suelos de Calakmul 
como suelos con contenidos de carbono or-
gánico y materia orgánica de medios a muy 
altos, favoreciendo la fertilidad, el conteni-
do de nutrientes y un potencial más alto de 
almacenamiento o captura de carbono. Los 
suelos fueron clasificados como suelos or-
gánicos según la nom-021-sermanat-2000 
lo cual está de acuerdo con la estructura y 
vegetación de los sitios. Se encontraron di-
ferencias significativas en el contenido de 
humedad entre 10 y 30 cm de profundidad, 

siendo más elevado a nivel superficie, esto es 
de esperarse ya que el muestreo se realizó du-
rante la temporada lluviosa. En cuanto a las 
correlaciones multivariadas, se encontraron 
correlaciones significativas entre el conteni-
do de humedad y la conductividad, y corre-
laciones inversas significativas entre los % de 
limo y arcilla y el pH, sugiriendo que la tex-
tura juega un papel muy importante en los 
valores de pH observados en ambos sitios. 
Esto demuestra que, a pesar de la vegetación 
y modificaciones por el hombre en el sitio 
de estudio, no ha perdido a gran escala sus 
propiedades y sigue siendo un suelo con alto 
contenido de nutrientes y apto para almace-
namiento de carbono, esto demuestra que la 
degradación del sitio no ha llegado a niveles 
extremos y que la modificación que ha sufri-
do el sitio no ha sido significativo El poten-
cial de captura de carbono encontrado fue 
visiblemente más bajo que el reportado para 
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bosques y parques nacionales semi-remotos, 
pero significativamente más elevado que el 
reportado para bosques urbanos en los alre-
dedores de la ciudad de México. Finalmen-

te, se puede concluir que, el bosque tropical 
subperennifolio de Calakmul cuenta con un 
alto almacenamiento de carbono.
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