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Captura de carbono en el suelo y rehabilitacion de areas degradadas por la mineria en Moa*
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ABSTRACT. The rehabilitation of degraded areas and the capture of carbon in the soil are high-priority processes to guaran-
tee the environmental health. In this paper, the capture of total organic carbon by the soil (COS) after 4 and 6 years of revegeta-
tion with Casuarina equisetifolia Forst. or Anacardium occidentale L. in two areas degraded by mining in Moa were assessed.
One area non-mined, with prevalence of Pinus cubensis Griseb., and another without rehabilitation were taken as reference. Both
species increased significantly (P < 0.05) the capture of COS and, consequently, they contributed to soil rehabilitation after 4
years, C. equisetifolia being more effective in increasing COS than A. occidentale. The rate of increment of COS was low in these
firsts 4 years (0.17 and 0.35 g C kg y") for A. occidentale and C. equisetifolia respectively, and it increased to 2.8 and 4.6 g
C kg y"' in the last 2 years for both species. After 6 years of revegetating these areas, the carbon fixed by the soil represented
13.72% and 22.07% of COS related to the non-mined area (forest with prevalence of P.cubensis) for A. occidentale and C. equi-
setifolia, respectively. The amount of C fixed by the soil in regard to the area without rehabilitation, were 5.48 Mg ha™ for P.

cubensis, and for the revegetated areas with A. occidentale and C. equisetifolia 0.81 and 1.28 Mg ha™, respectively.
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INTRODUCCION

El establecimiento de una cubierta vegetal y el mantenimiento
de un horizonte edafico de buena calidad, son condiciones
necesarias en cualquier esquema de revegetacion (Wong,
2003). Esto permite estabilizar las dareas explotadas o
degradadas donde se ha dejado el suelo desnudo, mitigar la
contaminacion, contribuir a la estética del paisaje y a la
calidad de vida de los habitantes de la region.

En Cuba se esta llevando a cabo un programa de
rehabilitacion de areas devastadas por la actividad minera en
suelos ferriticos, tipicos de la region de Moa, donde se
localizan los principales yacimientos niqueliferos del pais.
Mas de once especies (nativas y exoticas) se han ensayado en
la revegetacion de estas areas; entre las especies mejor
adaptadas se encuentra la Casuarina equisetifolia Forts.
(Herrero et al., 2003).

La cuantificaciéon de los cambios del COS puede ser
importante cuando se evalua la repoblacion forestal a gran
escala. Aunque muchos estudios consideran la contribucion de
la reforestacion a la captura de C a escala regional (Sharpe
and Johnson, 1981; Maclaren and Wakelin, 1991; Turner et
al., 1995; Shvidenko et al., 1997) y global (Nilsson et al.,
1995), existe poca informacioén asociada a los cambios de la
captura de carbono por el suelo y, menos atn, de los cambios
producidos en los procesos de recuperacion de Aareas
degradadas por la mineria.

El presente trabajo evalta el secuestro del C por el suelo
después de cuatro y seis afios de ser revegetadas dos areas con
Casuarina equisetifolia Forst. y Anacardium occidentale L.
en areas degradadas por la mineria en Moa.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del drea de estudio. La investigacion se
desarrollo en la zona minera de Moa en (Holguin), situada en
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la region NE de Cuba. El clima regional es subtropical con
una temperatura media anual de 25 °C y un promedio de
precipitaciones de 1750 — 2300 mm.

La region Moa-Baracoa, tiene gran interés por su alto
endemismo, concentrandose entre la tercera y la cuarta parte
de los antdfitos endémicos de Cuba (Lopez et al, 1994). La
vegetacion natural esta representada por bosques de Pinus
cubensis y pluviisilvas, (Samek, 1973).

Los suelos del area de estudio son Ferriticos (Hernandez
et al., 1999) que equivalen a Oxisoles desarrollados sobre
serpentinas, ricos en sesquioxidos de hierro, moderadamente
acidos, oligotroficos, con una baja capacidad de intercambio
de bases (<6 cmol (*) kg ') y consecuentemente, de baja
productividad.

Areas de estudio. Las areas seleccionadas para el estudio
fueron:

1. Dos areas de 500 m’ revegetadas con Casuarina
equisetifolia  Forst. 'y Anacardium occidentale L.
respectivamente.

2. Un area no explotada por la mineria, poco antropizada, con
predominio de Pinus cubensis Griseb. (endémica) fue
utilizada como referencia. Esta area presenta ademas
algunos arboles dispersos de Guapira rufescens,
Byrsonima biflora, Ilex macfdayenii y Coccoloba shaferi.
La mayor riqueza y diversidad de esta formacion se
encuentra en el estrato arbustivo, con un endemismo entre
70 %y 85 %.

3. Unarea de 500 m” sometida a la explotacion minera (sin
revegetar) fue utilizada como control.

Esquema de revegetacion. Las parcelas experimentales
fueron establecidas en Noviembre de 1997 en un area de 1500
m’ siguiendo un disefio experimental de parcelas de 10 x 10
m’ completamente aleatorizado en cada plantaciéon. Las
plantulas de C. equisetifolia 'y A. occidentale fueron
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sembradas en hoyos de plantacion con un espacio inicial
dentro de las plantaciones de 1 x 1 m* Como minimo 25
plantulas por replica fueron sembradas.

Muestreo del Suelo. Los muestreos se realizaron a los 4
(Octubre 2001) y 6 afios (Octubre 2003) de establecidas las
plantaciones de Casuarina equisetifolia Forst. y Anacardium
occidentale L. Fueron colectadas aletoriamente 5 muestras de
cada plantacion a 20 cm de profundidad con cilindros de 200
cm’. Cada muestra fue compuesta de 5 submuestras. Las
muestras de suelo fueron secadas a temperatura ambiente en
el laboratorio para los analisis de carbono organico del suelo.

Métodos analiticos:

Carbono. El carbono organico total del suelo (COS) se
determind mediante la oxidacion con dicromato de potasio y
acido sulfurico (Yeomans y Bremner 1989).

Procesamiento estadistico. El efecto de la revegetacion
después de 4 y 6 afios de aplicada, fue analizado mediante
analisis de varianza de una via y la comparacion de medias
por el Test de Minima Diferencia Significativa (TMDS) para
p<0.05. El procesamiento estadistico se realizd6 con un
sistema de software para Windows (SPSS).

RESULTADOS

Carbono organico del suelo. Con la explotacion minera
se perdid mas del 99 % del COS inicial (Tabla 1); sin
embargo a los a los 4 afios de revegetadas las areas con C.
equisetifolia se produjeron incrementos significativos en el
contenido de COS (p < 0.05) asociados al aporte vegetal de
esta especie (Tabla 1). Este COS represent6 el 3.77 % del
COS encontrado en el area sin explotacion minera (Fig. 1).

La revegetacion con A. occidentale a los 4 afios
increment6 1.4 veces el secuestro de C con relacion al suelo
desnudo; aunque la cantidad de C secuestrada no difirid
significativamente (p>0.05) de la registrada con C.
equisetifolia en el mismo tiempo de rehabilitaciéon. A su vez
este valor fue significativamente inferior con relacion al C
secuestrado en las areas revegetadas con C. equisetifolia
(Tabla 1) y correspondi6 al 2.38 % del COS encontrado en el
area no explotada (Fig. 1).

Tabla 1. Captura de carbono en el suelo (0-20 cm) en areas de
bosque con predominio de P. cubensis, suelo explotado por la mineria
(sin revegetacion) y revegetados (4 y 6 afios) con C. equisetifolia o A.

A los 6 afios de revegetacion con C. equisetifolia, el
proceso de acumulaciéon y de enriquecimiento en COS,
produjo un incremento del C secuestrado en el suelo (Tabla
1), siendo 21.2 veces superior al encontrado en el suelo
explotado por la mineria. Este COS represento el 22.07 % del
COS del bosque remanente tomado como referencia (Fig. 1).

El A. occidentale, a los 6 aiios ya produjo incrementos
significativos del secuestro del C con relacion al suelo
desnudo, aunque fueron significativamente inferiores
(p>0.05), a los alcanzados con C. equisetifolia. Este COS
representd 13.72 % del COS del bosque no explotado
dominado por P. cubensis (Fig. 1).

30 -

251

B 6anos
20 1

151 ~
O 4anos

%COS

10
5 -
0 _
A.occidentale C.equisetifolia
(C) )
Especies

Fig. 1. Porcentaje del COS recuperado con respecto al
bosque con predominio de P. cubensis por anos de
revegetacion.

DISCUSION

Los valores de COS para el suelo desnudo son superiores a
los determinados por estimacion a partir del contenido de la
materia organica (0.02 %) para suelos sin vegetacion
(Rodriguez et al. 1987) y semejantes (0.5 %) a los hallados
por Rodriguez y Gordienko (1999) en la propia regiéon de Moa
mediante fraccionamiento del humus. Esto
seflald que el valor de la captura de COS de los
suelos desnudos o conformados, que deben ser
rehabilitados, es cercano al 0.5 % correspondientes

occidentale. a0.07 Mg ha™.
R Edad de la COS COS DA lLa. C. equisefz"foléa éue] la elspecie mas efef:tiga
reas Plantacion (afios)| (g kg™) |(Mg ha )| (Mg m™) en la incorporacién de C al suelo, es una especie de
- descomposicion lenta debido a los altos contenidos
Bosque de P. cubensis 50 503e| 548e¢ 1.09 a .. .
de lignina que presentan sus hojas y ramas (Ortega,
Sl}elo ’explotado por 05a 0.07a 1.49d 1982), por esta razén se acumulan en la superficie
mineria y originan un mantillo bastante uniforme (cubre
C. equisetifolia 4 1.9b [ 024b | 1.26d mas del 90 %) con una altura de 5a 7 cm y en
6 11.1d| 1.28d 1.15b ocasiones hasta de 10 c¢cm, que crea condiciones
A. occidentale 4 1.2ab | 0.16ab | 1.36 ab para la regeneracion del suelo.
6 69 c 0.81 c 117b En suelos sometidos a la explotacion minera

COS: carbono orgéanico del suelo; DA: densidad aparente. Valores con
letras iguales dentro de las columnas no difieren significativamente para

p<0.05 determinado por el Test de MDS.

hay que procurar la formacion de un horizonte
superficial rico en materia organica (Varela et al.
1993) a partir del cual deben mejorar las
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condiciones fisicas del suelo, y con ello, protegerlo de la
erosion y crear un habitat propicio para el desarrollo de la
vida microbiana.

A los 4 aios de revegetadas las areas ambas especies
mejoraron propiedades fisicas del suelo como la estabilidad
de los agregados y la densidad aparente, asi como su
bioactividad (Izquierdo et al., 2005).

De los resultados se estimd, que el incremento del
secuestro del carbono por el suelo fue bajo en los primeros 4
afios (0.17 y 0.35 g C kg a™') para 4. occidentale y C.
equisetifolia respectivamente, aumentando a valores de 2.8 y
4.6 g Ckg" a ' en los 2 ultimos afios para estas especies.

Esto significa que la tasa de recuperacion del C por unidad
de 4rea es de 2.25y4.25 g Cm™ a ' para A. occidentale y C.
equisetifolia respectivamente, en los primeros 4 afios y de
32.5 y52.0 g Cm?a 'en los 2 ultimos afios de revegetacion
para las respectivas especies. Sin embargo, la relacién de
incorporacion de C al suelo, entre ambas especies, se
mantiene casi igual en las dos etapas de revegetacion
evaluadas (C. equisetifolia 1.8 y 1.6 veces mayor que A.
occidentale a los 4 y 6 aios de revegetacion respectivamen-
te).

El aporte de C por la hojarasca de C. equisetifolia fue de
13.1 Mg ha ' (a los 6 afos de plantada), semejante al
producido por el bosque de P. cubensis, mientras que para A.
occidentale fue sélo de 3.9 Mg ha ' en el mismo tiempo de
rehabilitacion. Sin embargo, la mineralizacion del C fue de 3
y 10 % para C. equisetifolia y A. occidentale, respectivamen-
te y el balance entre el aporte y la mineralizacion para C.
equisetifolia mostrd una tendencia hacia la acumulacion del C
con esta especie (Rodriguez y Hernandez, 2005).

Los incrementos del C fijado por el suelo, debido a la
revegetacion con las especies utilizadas en las fases iniciales
de la rehabilitacion, son comparables a la velocidad de
acumulaciéon del humus (1 a 15 g C m™ a™) bajo condiciones
naturales (Rozenzweig y Hillel, 2000); sin embargo, la
captura de C por unidad de area se incrementd entre 12 y 14
veces para ambas especies durante los dos ultimos afios.

La reforestacion produce grandes y positivos cambios en
el almacén de C después de un periodo inicial de acumulacion
de necromasa procedente de la vegetacion. En la reforestacion
de areas no afectadas por mineria (Paul et al, 2001)
encontraron relativamente pocos cambios en la estimacion de
COS considerando todas las profundidades del suelo
analizadas (<15 g C m™ a™); sin embargo cuando fue incluido
el C almacenado en el mantillo el incremento del C
secuestrado fue de 35 a 46 g C m? a'después de la
reforestacion.

Los valores de secuestro del COS son muy bajos en las
areas revegetadas y para el bosque de referencia (Tabla 1) son
comparables a los encontrados en otras areas de P. cubensis
(a diferente altitud de la propia region de Moa), los cuales
presentaron valores de COS de 6.7 Mg C ha' en el
pinar ubicado a 50 m snm y de 4.1 Mg C ha™para el
situado a 10 m snm a la profundidad de 0-20 cm (Hernandez
et al.1999).

Estas caracteristicas explican, al menos en parte, los
niveles bajos y las diferencias encontradas en el secuestro del
C del suelo entre las areas revegetadas por estas especies
debido a la escasez del flujo vertical del C.

Los resultados resaltan la importancia de la seleccion
apropiada de especies que pueden establecerse, crecer y
colonizar suelos contaminados con metales toxicos (Wong,
2002), o como en este caso, tolerantes a altas concentraciones
de estos metales y que por su cobertura vegetal y el mantillo
que generan sean capaces de propiciar el desarrollo edéafico y
garantizar la captura y estabilidad del COS.

CONCLUSIONES

¢ La C. equisetifolia resultd ser mas efectiva que A.
occidentale en la incorporacion de carbono al suelo en la
rehabilitacion de areas afectadas por mineria.

¢ El incremento de secuestro del C por suelo fue bajo en los
primeros 4 afos (0.17 y 0.35 g C kg a') para 4.
occidentale y C. equisetifolia respectivamente y aumentd a
valores de 2.85 y 4.6 g C kg a™' en los dos ultimos afios
para estas especies.

¢ Para A. occidentale y C. Equisetifolia, el C fijado por el
suelo a los 6 afios de revegetadas las areas, representd sélo
el 13.72 % y 22.07 %, respectivamente del COS del bosque
de P. cubensis.

¢ Las cantidades de C capturadas en el suelo respecto al
suelo desnudo minero fueron de 5.48 Mg ha™ para el suelo
de P. cubensis, y para las areas revegetadas con A.
occidentale y C. equisetifolia fueron de 0.81 y 1.28
Mg ha™! respectivamente.
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