METODOLOGIAS PARA LA ESTIMACION DEL SECUESTRO
DE CARBONO EN EL SUELO Y EN ESPECIES
ARBOREAS FRUTICOLAS

Dra. Erika Nava Reyna
M.C. Vicenta Constante Garcia
Dr. Jesus Arcadio Mufioz Villalobos
Dr. José Luis Gonzalez Barrios

b

Ve " RIS
' ‘. d@g Bt ;g +b+Logld) t ¢ +Log Tad G I
¥ . it & i e X T

L

SADER i n ifa p CENID-RASPA

Gomez Palacio, Durango, Julio 2019
It Nacional co Investigacianes Publicacién Especial Nim. 4
ISBN: 978-607-37-1142-5



DIRECTORIO INSTITUCIONAL
SECRETARIA DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL

Dr. Victor Manuel Villalobos Arambula
Secretario

Dr. Miguel Garcia Winder
Subsecretario de Agricultura

Ing. Victor Suarez Carrera
Subsecretario de Autosuficiencia Alimentaria

Dr. Salvador Fernandez Rivera
Coordinador General de Desarrollo Rural

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES
FORESTALES, AGRICOLAS Y
PECUARIAS

Dr. José Fernando De La Torre Sanchez
Director General

Dr. José Antonio Cueto Wong
Coordinador de Investigacion, Innovacién y Vinculaciéon

M.C. Jorge Fajardo Guel
Coordinador de Planeacidn y Desarrollo

Lic. Humberto Corona Mercado
Coordinador de Administracion y Sistemas

CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACION DISCIPLINARIA EN
RELACION AGUA-SUELO-PLANTA-ATMOSFERA

Dr. Juan Estrada Avalos
Director del CENID RASPA



Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias

Progreso No. 5, Barrio de Santa Catarina
Delegacion Coyoacan
C.P. 04010 México, D. F.
Teléfono (55) 3871 - 8700

ISBN:

Primera edicion 2019

No esta permitida la reproduccion total o parcial de esta
publicacién, ni la trasmision de ninguna forma o por cualquier
medio, ya sea electronico, mecanico, fotocopia, por registro u
otros métodos, sin el permiso previo y por escrito de la institucion.



CONTENIDO

1.- INTRODUCCION .........coerrrerreeeresresssssesesssssssssssssssesssassasesses 1
1.1 Clasificacion de los reservorios de carbono....................... 3
2.- DETERMINACION DE LA BIOMASA VIVA Y CARBONO EN
EL ESTRATO ARBOREOD........coiuverereeercresssasesssesssssssessssssssssens 4
2.2 Tipo de muestreo y tamafo de muestra...............ccc........ 6
2.3 Intensidad de MUEStren..........coeovvieviiiiccciiieeeeee e 8
2.4 Medicion de las variables dasométricas........................ 10
2.4.1 Diametro del arbol y area basal..........cccccceeeenvveeenneen. 10
2.4.2 Altura total del arbol..........ooveeveeeeec e 11

2.5 Modelos alométricos para la biomasa arboérea .............. 12
2.5.1 Determinacion de biomasa aérea.............cccceeeveen.. 12
2.5.2 Determinacion de la biomasa subterranea................. 13

2.6 Cuantificacion del carbono de la biomasa arbérea......... 14
2.6.1 Analisis de contenido de carbono en planta............... 14
2.6.2 Secuestro de carbono por hectarea............c..ccn....... 15

3.- DETERMINACION DE LA MATERIA ORGANICA .............17
3.1 Medicion de la hojarasca .........cceeceeeeiivieieciieeceee e 17
3.2Madera MUEHA ........cooeiiiiiiiiieee e e e e e 19
3.2.1 Arboles muertos en pie y tocones...........c.ccccceevunnn... 19
3.2.2 Material 1efioso caido.........ccccceeciiiiiiiiieeciiee e 20

3.3 Determinacion del carbono en la materia organica........ 21

4. DETERMINACION DEL CARBONO EN EL SUELO............. 21
4.1 Muestreo del SUEIO ..........ceevieeiiiiieeieecccie e 21
4.2. Medicion de la densidad aparente del suelo .................. 24
4.3 Carbono inorganico del suelo ........ccccoceveeeicniiecccieeceenee. 24
4.4 Medicién del carbono organico del suelo ........................ 26
4.5 Analisis de carbono en el analizador elemental .............. 27
4.6 Analisis de carbono por el método de Walkley y Black...28
4.7 Otros metodos para el analisis de carbono ..................... 30
4.8 Calculo de lacantidadde COS............cooeeeieieiiiiieeeeen, 32
5.- RECOMENDACIONES...........ccceirrererrreaneessnnnessssnsesressnssssnes 33
6.- AGRADECIMIENTOS ... iriccirercccceaneesere e s ms e s v ssaneneas 34



METODOLOGIAS PARA LA ESTIMACION DEL SECUESTRO
DE CARBONO EN EL SUELO Y EN ESPECIES
ARBOREAS FRUTICOLAS

Dra. Erika Nava Reyna

M.C. Vicenta Constante Garcia

Dr. Jesus Arcadio Mufioz Villalobos
Dr. José Luis Gonzalez Barrios

1.-INTRODUCCION

El consumo de energia se ha incrementado notablemente a
partir de mediados del siglo XX, con la revolucion industrial,
basandose principalmente en el uso de combustibles fosiles,
provocado un incremento en la emisién de gases de efecto
invernadero (GEI, por sus siglas en inglés). Asi, el indice
anual de gases de efecto invernadero (AGGI, por sus
abreviaturas en inglés) de la Administracion Nacional
Oceanica y Atmosférica (NOAA, por sus abreviaturas en
inglés) muestra que en el periodo comprendido entre 1990 y
2018 se ha aumentado la influencia del calentamiento en un
43%, en donde el diéxido de carbono (COz) es el mayor
contribuyente en términos de cantidad y tasa de aumento
(Butler y Montzka, 2019).

Este fendbmeno ha causado cambios climaticos que incluyen
tormentas, sequias e inundaciones cada vez mas intensas,
derretimiento de los polos con el subsecuente incremento del
nivel del mar, deterioro de la salud humana, extincion de
especies entre otros (Doney et al., 2009).

Ante esto, el protocolo de Kyoto surge con el objetivo de
reducir 5.2 % las emisiones de gases de efecto invernadero
en el mundo (Rodriguez, 2007). Posteriormente surge el
acuerdo de Paris en el afio 2015, impulsado por la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, por sus
abreviaturas en inglés) con el mismo fin de reducir las
emisiones (Cantu, 2016).

Bajo esta visualizacion se trabaja en gran medida sobre el
CO,, considerado un gas de larga duracion en la atmésfera
(WMO, 2016) cuyo principal reservorio de carbono organico
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resulta estar entre 1 y 2 metros de profundidad del suelo, con
una cifra que oscila entre 1500 a 2000 gigatoneladas (Gt), en
tanto que el carbono inorganico representa aproximadamente
1700 Gt. La vegetacion por su parte presenta una reserva de
600 Gt y la atmésfera 830 Gt (Loveland y Belward, 1997;
Feller et al., 2016) dejando en claro que tanto la vegetacion
como los suelos constituyen las areas de accion a trabajar,
sin dejar de mencionar la potencialidad de suelo, al ostentar
el mayor reservorio de carbono.

La transferencia del carbono (C) al suelo se lleva a cabo
principalmente por la deposicién en lechos y por via de la
rizodeposicion, es decir, el movimiento de la materia organica
o moléculas desde las raices hacia el suelo que incluye el
desprendimiento de la cubierta de la raiz y las células
corticales, el reemplazo periédico de raices finas y la
exudacion de azucares simples, acidos organicos,
aminoacidos, polisacaridos y proteinas (Venturi y Keel, 2016;
Sasse et al., 2018), en donde los endosimbiontes de plantas,
como los rizobios, los hongos micorrizicos arbusculares y
bacterias de la rizosfera son los consumidores mas
importantes de los compuesto de carbono derivados de los
sistemas suelo-planta (Blankinship et al., 2011).

En cuanto a la captura del CO- secuestrado por las plantas,
éste resulta de la diferencia entre el CO, atmosférico
absorbido durante el proceso de la fotosintesis y el emitido
por la atmosfera durante la respiracion, se expresa en
términos de biomasa que oscila entre un 45 y 50 % del peso
seco de la planta (Cielsa, 1996). Por lo tanto, mientras el
crecimiento de cultivos o especies arboreas sea alto,
representa un sumidero de carbono efectivo, cuyo potencial
de fijacion puede aumentar dependiendo del sistema de
manejo a implementar, convirtiendo al sector agricola en un
medio eficaz de captura de CO; (Lal et al., 1997).

La mayoria de las investigaciones respecto al secuestro de
carbono se han realizado en areas naturales forestales, sin
embargo, el futuro de este reservorio es incierto, a
consecuencia justamente del aumento en la frontera agricola,
incendios y deforestacion, entre otros (Magafa, 2004). Por
otra parte, existen trabajos al respeto que demuestran el gran
potencial para la captura de carbono en sistemas agricolas-
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fruticolas (Carvajal et al., 2009; Segura et al., 2006;
Betancourt et al., 2014).

Tomando en consideracion lo anterior, y partir de los
acuerdos internacionales (Protocolo de Kyoto y de Paris) se
inicia con el mercado del carbono, el cual exige metodologias
y procedimientos para comprobar la captura y
almacenamiento del mismo, incluyendo acciones en
proyectos a pequefia escala que involucraran las areas
agricolas-fruticolas (Seeberg, 2010).

Ante esto, el presente documento tiene la finalidad de
recopilar los principales métodos para evaluar los contenidos
de carbono en el suelo y en especies arbdreas fruticolas, en
apoyo a los acuerdos internacionales que buscan
implementar metodologias que comprueben la potencialidad
de captura de carbono en areas de diferente uso, como el
sector agricola.

1.1 Clasificacion de los reservorios de carbono

De acuerdo con el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) a nivel internacional
se reconocen y admiten seis categorias generales de uso de
la tierra, que forman la base de la estimacion en la emision y
absorcion de los GEI, dentro de éstas se encuentran las
tierras de cultivo, que se refiere a la superficie que es
cultivada como los arrozales y los sistemas de
agrosilvicultura. La estimacion de los cambios en los
almacenamientos de C y los valores de emision/absorcion en
estas seis categorias toman en cuenta a tres principales
depositos de carbono (IPCC, 2006): a) la biomasa viva, b) la
materia organica y c) el suelo (Figura 1). Esta clasificacion es
importante definirla al inicio de cualquier proyecto que se
pretenda realizar.

a) Biomasa viva: Es toda la biomasa que se encuentra
sobre el suelo, incluyendo los tallos, tocones, ramas,
corteza, semillas y follaje. También incluye la biomasa
viva subterranea de raices finas.

b) Materia organica: Comprende la madera y raices
muertas, incluyendo tocones de 10 cm o mas grandes,
asi como la hojarasca que se compone de las hojas
desprendidas del estrato arb6reo. También incluye al
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mantillo, el cual representa toda la biomasa no viva, en
diferentes estados de descomposicion, sobre o dentro
del suelo con diametro minimo de un cm.

c) El suelo: Involucra la materia organica en suelos que
pueden ser de origen organico o mineral, incluida la
turba. También las raices finas vivas cuyo tamarno,
dependera del criterio para cada pais, en donde se
pretenda realizar la cuantificacién de carbono.

Figura 1. Reservorios de carbono en los ecosistemas terrestres

El presente documento se basa en esta clasificacion para
arrojar las metodologias basicas de determinacion de
carbono en suelo y planta, con la finalidad de dar un orden a
la informacién.

2.- DETERMINACION DE LA BIOMASA VIVA Y CARBONO
EN EL ESTRATO ARBOREO

Para la determinacion de biomasa en plantas superiores o
arboles, existen dos métodos principales para medirla: el
método directo y el indirecto. EI método directo o destructivo
consiste en cortar individuos para generar ecuaciones o
modelos alométricos utilizando la biomasa por medio del
peso directo de cada uno de los componentes (fuste, ramas
y hojas). Por otra parte, el método indirecto consiste en utilizar
ecuaciones que permitan relacionar algunas variables
dasométricas obtenidas en campo (de facil medicion de altura
y diametro). Estas ecuaciones son generadas por medio de
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una técnica estadistica llamada andlisis de regresion
(Avendafio et al., 2009).

Utilizando estas ecuaciones, se permite realizar tablas de
volumen especificas para algunas especies, basandose en el
diametro y/o altura. Con el uso de estas tablas de rendimiento
estandar para estimar el volumen del fuste, y con ayuda de la
gravedad especifica o densidad de la madera, el volumen se
transforma a términos de biomasa del fuste, la cual, al ser
multiplicado por un factor de expansién, se obtiene la
biomasa total del arbol (MacDicken, 1997; Snowdon et al.,
2001).

Las ecuaciones alométricas para estimar la biomasa arbérea
sobre el suelo estan en funcién del tipo de vegetacion,
especie y tipo de componente. Especificamente para los
estudios de carbono, la determinacién de la biomasa se utiliza
como estimativo en la cantidad de carbono almacenado, dado
que la relacion de la biomasa seca total con el carbono es de
aproximadamente 2:1 (Cielsa, 1996).

2.1 Consideraciones de toma de datos en campo

Es importante mencionar que medir toda la biomasa vegetal
presente para la determinacion del stock de carbono en
ocasiones se torna practicamente imposible, las causas mas
comunes se deben a limitaciones de tiempo, recursos
econdmicos o restricciones en el traslado de las muestras,
siendo en estos casos en donde se recurre a las técnicas de
muestreo.

El muestreo es el proceso por el cual se obtiene informacion
sobre un todo denominado poblacién, examinando sélo una
parte del mismo definida como muestra. A la vez, la muestra
se define como un subconjunto de individuos llamados
unidades de muestreo, los cuales presentan caracteristicas
similares (Mata y Macassi, 1997) (Figura 2).



Unidad
muestral

Poblacién Muestra

Figura 2. Definicion de poblacién, muestra y unidad muestral
(Riignitz et al., 2009).

2.2 Tipo de muestreo y tamafio de muestra

Existen dos métodos para la obtencion de la muestra, el
muestro probabilistico y el no probabilistico. Dentro del
muestreo probabilistico el tamafio de la muestra suele
calcularse en funcién de la heterogeneidad de la variable de
interés dentro de una poblacién, el nivel de confianza, y la
precision deseados (Raj, 1980; Kish, 1995). Una de las
particularidades de este método consiste en asegurar que
todos los elementos del universo puedan formar parte de la
muestra a traves de mecanismos de sorteo. Los tipos de
muestreo probabilistico mas empleados son: a) el muestreo
aleatorio simple, b) muestreo aleatorio sistematico c)
muestreo aleatorio estratificado y d) el muestreo por
conglomerados.

a) El muestreo aleatorio simple se aplica en
investigaciones sobre poblaciones pequefas, en
donde se tiene el conocimiento del total de los
elementos de un universo.

b) El muestreo aleatorio sistematico cosiste en escoger
al azar un elemento y a partir de este incrementar un
intervalo fijo, por lo que la seleccion ocurre de forma
sistematica y secuencial, éste muestreo se
recomienda emplearlo cuando los elementos de la
poblacién se presentan de forma ordenada y teniendo
el conocimiento del numero total de elementos de la



poblacién (Rignitz et al., 2009; Otzen y Manterola,
2017).

c) EIl muestreo aleatorio estratificado divide los
elementos del universo en grupos, cada grupo o
estrato tiene la particularidad de ser homogéneo, por
lo que al trabajar especificamente sobre éstos grupos,
las estimaciones seran mas precisas, la aplicacion del
mismo se recomienda en unidades productivas con
diferentes tipos de uso del suelo, bosques o
plantaciones forestales en donde es recomendable
escoger la poblacién mas homogénea de acuerdo a
las caracteristicas de interés (Rugnitz et al., 2009;
Otzen y Manterola, 2017).

d) EIl muestreo por conglomerados se implementa
cuando es imposible realizar el muestreo simple
aleatorio, se recomienda usar en muestreos de gran
escala, un ejemplo de su implementacion para el caso
que nos ocupa, es la utilizaciéon de su disefio en los
inventarios forestales nacionales de México, cuyo
sistema permite la evaluacion de las parcelas
permanentes de muestreo en todo el pais para la
estimacion del carbono almacenado en los
ecosistemas forestales (Otzen y Manterola, 2017;
CONAFOR, 2011).

La utilizacion de cada muestreo de acuerdo a sus
requerimientos tiene el objetivo de generar una muestra
representativa parecida a la poblacion, para su respectiva
inferencia.

En este sentido es bueno dejar en claro que un sistema
preestablecido de muestras es considerado idoneo para
representar el universo a investigar (poblacion), con un
margen de error de muestreo aceptable (normaimente de +/-
10%), sin embargo, los proyectos a pequefia escala pueden
utilizar un nivel de precision de hasta +/- 20 % (Emmer, 2007).
La obtencién de este valor se define a través de un muestreo
piloto, en donde se obtienen estadisticos tales como la media,
desviacion estandar y la varianza, necesarios para
determinar el tamafio de muestra utilizando formulas
especificas.



El célculo del tamafio de muestra (Ecuacion 1) se obtiene
utilizando en un estrato determinado, o bien un &rea sin
estratificar.

_ __(Nx§)? (1)
T NZ2«E2
g tzE +N=S2

Donde:
n: numero de parcelas

E: error permitido (promedio por el nivel de precisién
seleccionado, el nivel de precisién recomendado en areas
pequefas y de alta variacion + 20 % (0.2).

t. muestra estadistica de la distribucion t para un nivel de un
95% de confianza (cominmente se utiliza 2 como nimero de
muestra).

N: nimero de parcelas en area del estrato (4rea del estrato
dividido entre el tamafio de parcela en hectareas).

S: desviaciéon estandar del area o el estrato en el que se
trabaja.

2.3 Intensidad de muestreo

Las areas de plantaciones, lotes pequefios dentro de fincas y
los sistemas agroforestales generan un problema de
muestreo debido a la reducida poblacién muestreada, la cual
ocasiona una baja representatividad de la poblacién (Murillo
etal., 2012), para ello, se sugiere visualizar el arbol de forma
individual como la unidad muestral o parcela. En base en este
principio, se utiliza el conocimiento existente de intensidad de
muestreo, que sugiere la medicion del 2 a 3% del area
efectiva en la que se realiza el estudio (Spitle, 1995; Murillo
et al., 2003; Sanchez y Murillo, 2004).

La Intensidad de Muestreo (IM) también puede ser una ayuda
para estimar el nimero y tamarfio adecuado de las muestras
a obtener en campo, tomando en cuenta que este tipo de
proyectos generalmente se ubica en fincas o 4reas pequefias
(1 a 3 ha). Al respecto Spitler (1995), indica que entre mas
pequefa sea la plantacién, mas aumenta la intensidad de
muestreo y disminuye la distancia entre lianas y transectos,
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razén por la cual aumenta el numero de sitios por hectarea a
muestrear (Tabla 1).

Tabla 1. IM acorde a tamaiio del estrato, nimero de sitios,
distancia entre sitios y fajas

Tamarfo del Intensidad de Numero  Distanciamiento

estrato o muestreo de sitios entre sitios y
plantacién (IM) (% del por hec fajas (m)
(ha) area) tarea
1-3 25 25 63
3-6 20 2.0 71
6-10 1.5 1.5 82
10 -20 1.0 1.0 100
20- 50 0.75 0.75 115
>50 0.5 0.5 140

Fuente: Spitler (1995)

El ejemplo siguiente, con ayuda de la Tabla 1, se determina
el numero de sitios a muestrear y la distancia entre lineas y
fajas, de acurdo a una intensidad de muestreo (Ecuacion 2),
para una superficie de 3 ha dentro de una plantacion arborea.

D: |= 2)

Donde:
D: distancia entre sitios y fajas en m
A: 4rea de la plantacion en m?

P= numero de sitios a muestrear de acuerdo a la intensidad
de muestro (Area de la plantacion/Tamafio de sitio)
*(intensidad de muestreo en decimales) =(30000m*/100m’)
*(0.025) =7.5

A=30,000 m2_
D= [———63m
P=7.5

Obtenido asi, la distancia entre sitios y fajas dentro de una
plantacién de 1 a 3 hectareas con sitios de 100 m? de
superficie.
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Sin embargo, teniendo en consideracion el costo y tiempo
para la realizacion de un muestreo, se recomienda tener un
minimo de 20 arboles en cada parcela muestreada. El
tamafio de la parcela debera establecerse de acuerdo al
espaciamiento y el tamafio del DAP (Diametro a la altura 1.30
m) a ser medido. Asi, por ejemplo, se recomienda establecer
100 m? (10 x 10 m) para arboles de 5 a 9.9 cm de didmetro
(DAP) y de 25 m? (5X5) para diametros inferiores a 4.9 cm
con una altura menor o aproximados a 1.5 m de altura
(Rugnitz et al., 2009).

2.4 Medicion de las variables dasométricas

La utilizacion de las variables dasométricas se define de
acuerdo a la ecuacién empleada, no obstante, las variables
mas usadas son el diametro del tallo y la altura total (Segura
et al., 2006; Segura y Andrad, 2008). A continuacién, se
explica como se obtienen estas variables.

2.4.1 Diametro del arbol y area basal

El diametro del tallo de un arbol es uno de los parametros de
mayor uso para estimar la biomasa o volumen en estrato
arbéreo. El diametro consiste en determinar la longitud de la
recta que pasa por el centro del circulo (tallo) y termina en los
puntos en donde toca la circunferencia (Figura 3).

Medicion con cinta métrica &~
E A b
£ Circunferencia [
N DIP=;

DAP: Diametro a 1.30 cm del sueio

4 5 ‘y : C: Circunferencia (cm)
I._ l‘. x =3.1416
m
: 8
' ,' . Medicién con forcipula
DAP = (al + a2)/2
9

~ DAP: Didmetro a 1.30 de! suelo
e : 1% Medicion el Dap
422 Medicion del Dag

Fuente: Camacho, 2000

Figura 3. Determinacién del didmetro 1: Toma de diametro a 1.30,
2: Toma de diametro al tallo inclinado sin pendiente, 3: Toma de
diametro a favor de la pendiente del arbol, 4: Toma de diametro
evitando mufones 5: Toma de medicién de los dos tallos
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bifurcados o en su caso trifurcado a una altura de 1.30, 6: Toma de
medicion a favor de la pendiente con un arbol inclinado, 7: Toma
de medicién arriba de los contrafuertes 8: Toma de medicién del
diametro arriba de las raices, 9: Toma de medicién del talle sobre
un arbol derribado (Camacho, 2000).

El diametro sirve a su vez para medir el area basal (Ecuacion
3) (Mostacedo y Fredericksen, 2000) otra variable
ampliamente utilizada en las ecuaciones alométricas.

AByg = (2 * Dh (3)
Donde:

ABha: drea basal por m? ha™

D: diametro a 1.30 m del suelo

Dh = densidad de arboles hectarea

2.4.2 Altura total del arbol

La altura es la variable mas dificil de medir, sobre todo en
arbolado mayor, por lo que se recomienda utilizar
instrumentos de medicién como el clinbmetro, clisimetro, o
bien, cualquier otro instrumento que utilice un angulo (Figura
4a). Para el arbolado de menor porte (arboles fruticolas) se
recomienda medir directamente a través de una vara
graduada o una cinta de longitud considerable (Figura 4b).

a) Método indirecto b) Método directo

Figura 4. Medicion directa e indirecta de la altura (Fuente: Riinitz et
al., 2009).
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2.5 Modelos alométricos para la biomasa arbérea

2.5.1 Determinacion de biomasa aérea

La aplicacién de un modelo alométrico consiste no sélo en
seleccionar la ecuacién para una especie en particular o
seccion de la planta (parte aérea o subterranea), también se
debe de asegurar que la generacion de las mismas haya sido
desarrolladas en una region con condiciones climaticas
similares a la zona de interés, por ende, los factores tales
como la temperatura promedio anual, la precipitaciéon anual,
la altura sobre el nivel del mar, las zonas ecoldgicas y el tipo
de suelo, son los principales factores a tomar en cuenta para
escoger la funcion indicada (Rignitz et al., 2009).

Los criterios que se tomaran en cuenta al momento de
seleccionar un modelo seran, un valor alto de R?, el cual se
define como la porcion que explica la variable independiente
diametro o altura, respecto a la variable dependiente o
predictora, en nuestro caso la biomasa. Por otra parte, un
buen ajuste del modelo implicaria bajo valores de la suma de
cuadrados del error de prediccién (PRESS por sus siglas en
inglés: Prediction Sum of Squares) o bien, es una medida de
la desviacién entre los datos generados por el modelo y los
observados (Clutter et al, 1983). Por otra parte, de ser
posible, es necesario identificar si el autor tomé en cuenta los
supuestos de normalidad de los residuos y la homogeneidad
de las varianzas (Segura y Andrad, 2008).

El uso de la ecuacion consiste en respetar los coeficientes
arrojados por los autores que la generan y utilizar las
variables dasométricas tomadas en campo para estimar la
biomasa.

En el ejemplo siguiente, la ecuacion alométrica para estimar
la biomasa en kg planta' de café (Ecuacion 4) utiliza el
logaritmo base 10 del diametro, mismo que deber ser tomado
a una altura de 15 cm del suelo, también utiliza el logaritmo
base 10 de la altura total (Segura et al., 2006).

Log Bt = a+ b * Log(d1)+ c xLog(h) (4)
Donde:
Log: logaritmo con base 10
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Log Bt log de la biomasa total

dis: diametro a la altura de 15 cm del suelo

h: altura total de la planta o arbol

a, b y c: parametros o coeficientes del modelo

2.5.2 Determinacion de la biomasa subterranea

El uso de ecuaciones alométricas para determinar raices
arbéreas debe de tomar en consideracion los mismos
criterios anteriormente descritos, respetando la especie o las
caracteristicas morfométricas de las mismas, asi como el
clima y generalidades del area a trabajar. Por lo que la
blusqueda bibliografica dependera de un conocimiento claro
de las condiciones generales de la region.

Una ecuacion reportada por Cairns et al. (1997) para
determinar biomasa de raices en ambientes tropicales, fue
generada a partir de una extensa informacién de
caracteristicas ambientales y ecolégicas que predicen de la
mejor manera la biomasa de las raices en ambientes
humedos y templados. Para la generacion de la misma se
tomaron en cuenta los efectos de la latitud, el tipo de arbol, la
temperatura, la precipitacion, la edad, la textura del suelo y la
densidad de la biomasa sobre el terreno, en donde finalmente
se obtiene una ecuacion de gran aplicabilidad, que utiliza la
biomasa area de las especias arboéreas (Ecuaciéon 5) para
determinar la biomasa de raices.

Biomasa de raices

Y = exp [(a+b) * (In (BA))] (5)
Donde:

Y: biomasa de raices en Mg ha' de materia seca (MS).

BA: biomasa aérea en Mg ha' de (MS).

2.5.3 Biomasa ha™ utilizando el area muestreada

Una vez obtenida la biomasa en términos de kg arbol”, se
procede a estimar las toneladas por hectarea de biomasa
seca (Ecuacion 6). La sumatoria de la biomasa de todas las
plantas muestreadas en cada area seran utilizadas para
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estimar la biomasa arborea sobre el suelo en toneladas por
hectarea, de acuerdo a la superficie muestreada (Rugnitz et
al., 2009).

Zau 10000
= — %k —
1000 Am (6)
Donde:

BA: biomasa arbérea sobre el suelo en Mg MS ha™'.

Zau: Sumatoria de la biomasa arbérea de todos los individuos
de la parcela en kg MS area parcelaria’.

Am: area muestreada en total (ha).

La cuantificacion de la biomasa total por superficie
muestreada puede ser utilizada cuando no se tiene el dato de
la densidad poblacional, situacién que resulta poco comun en
areas fruticolas o agricolas, una vez obtenida se estimar la
cantidad de carbono de la misma.

Es importante mencionar que la estimacion del carbono
almacenado o secuestrado en la parte aérea arboérea (hoja,
tallo, ramas) y subterranea (raiz) del arbol, inicia con la
determinacion de biomasa a través de las ecuaciones
alométricas, el siguiente paso radica en determinar el
contenido de carbono a través de andlisis quimicos en ambas
partes, si asi se requiere (Carvajal et al., 2009; Betancourt et
al., 20014). En el apartado subsecuente se explica la
realizaciéon del analisis para la determinacion del contenido
de carbono en la planta o secciones de la misma.

2.6 Cuantificacion del carbono de la biomasa arbérea

2.6.1 Analisis de contenido de carbono en planta

Estudios indican que el contenido de C varia en funcién de
los distintos sistemas de uso de suelo, la profundidad del
mismo y la densidad aparente (Woomer y Palm, 1998).
Asimismo, otros autores también indican que la cantidad de
C varia entre especies y entre diferentes fracciones de una
misma especie (Lin ef al, 2002; Peri et al, 2004; Avendano et
al, 2009), razén por la cual es conveniente realizar analisis
quimico en cada seccion de la planta.
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En cuanto al anadlisis en plantas utilizando un analizador
elemental (equipo de alta tecnologia que analiza los
contenidos de Carbono y Nitrédgeno) este consiste en obtener
el peso estable de las diferentes secciones de interés (la
temperatura dependera de la seccién que se quiera analizar,
en general se utilizan temperaturas de 62 a 72°C), la
preparacion de muestras para el analisis consiste en utiliza
sub-muestras de 2 a 3 mg de peso seco perteneciente al tallo,
hoja o raiz (Figura 5) dependiendo al interés de estudio
(Carvajal et al., 2009; Thennarasu et al., 2014). Mas adelante
se menciona el funcionamiento exacto del Analizador
Elemental (apartado 4.5).

Pérdida de humedad a Molino de biomasa

Thomas Scientific

i:

o

I*

Figura 5. Determinacion de contenido de carbono organico en las
diferentes secciones de la planta (Fuente: Elaboracién propia).

2.6.2 Secuestro de carbono por hectarea

En promedio la materia vegetal contiene aproximadamente
un 50% de carbono, una vez que se ha removido
completamente el agua (MacDicken, 1997; Cielsa, 1996), por
lo que, algunas investigaciones determinan el carbono
simplemente multiplicando el valor 0.5 (promedio de
contenido carbono) por la biomasa encontrada en la planta;
no obstante, lo mas adecuado es realizar la determinacion de
carbono a través de un andlisis quimico y posteriormente
tomar en cuenta la biomasa seca obtenida por planta y/o
seccion (Ecuacion 7) (Thennarasu et al., 2014).
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Ctotal = Bat * CC (7)
Donde:

CTotal: carbono Total (Mg ha™)

Bat: biomasa total (Mg ha™)

CC: contenido de carbono (%)

El almacenamiento de carbono en las plantas se puede
obtener por seccion, al multiplicar la biomasa de éste por el
valor absoluto del contenido de carbono (Tabla 2) resultado
del analisis quimico (MacDicken, 1997; Cielsa, 1996),
obteniendo el total de almacenamiento de C planta’' al
realizar la suma de las secciones.

Tabla 2. Valores de carbono en la biomasa (g) de sandia

Sandia Peso seco o %C  gCplanta’
biomasa
(g planta”)
Raiz 8.5 37.83 3.2
Tallo 285 39.29 112
Hoja 322 37.54 121
Fruto 398 42.71 170
Total 1.013 406

Fuente: Carvajal et al., 2009

Una de las formas mas empleadas en los sistemas agricolas
en definitiva es el uso de la densidad de las plantas para
estimar la cantidad de biomasa seca por hectarea. Por lo
tanto, la determinacion de las cantidades de biomasa
tomando en cuenta la densidad de arbolado es una opcion
acertada en la determinacion de carbono. Asi, por ejemplo,
Betancourt et al., (2014) determinan el almacenamiento de
carbono en citricos utilizando la densidad poblacional, la cual
resulta relativamente facil una vez obtenido un promedio de
carbono expresado en kg arbol', mismo que al ser
multiplicado por la densidad poblacional las cifras son
arrojadas en Mg C ha™'. Asi, el autor Betancourt et al., (2014),
reporta un promedio entre 81 kg y 106 kg de carbono por
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arbol”, cuya densidad poblacional fue de 200 arboles por
hectarea, obteniendo 16.2 y 21.37 Mg C ha™.

3.- DETERMINACION DE LA MATERIA ORGANICA

3.1 Medicién de la hojarasca

La produccién de hojarasca es la suma del detrito vegetal
integrada por hojas, flores, ramas, frutos acumulados sobre
el suelo, durante un periodo de tiempo determinado y se
expresa en unidades de Mg ha™' afio' o gm2 afio” (Del Valle-
Arango, 2003). Este proceso constituye una de las principales
vias mediante la cual, el carbono atmosférico asimilado a
través de la fotosintesis, finalmente pasa a formar parte del
suelo (Sala et al., 1988). Asi, por ejemplo, se calcula que
alrededor del 80% del total de los bioelementos que ingresan
al suelo en los bosques, se deriva de la hojarasca (Ledn-Rico,
2003). Por lo tanto, la cuantificacion de la produccion de la
misma es importante para comprender la cantidad de
carbono que pasa de la parte aérea a los componentes
subterraneos, y que finalimente se incorporan al carbono
organico del suelo (Couteaux et al., 1995).

La estimacion de la produccién de hojarasca se realiza a
través de cestas o trampas distribuidas en el sitio a trabajar,
en donde se muestrea la biomasa que cae durante al menos
un afio (Salas e Infante, 2006) (Figura 6). El namero, la
distribucién espacial, la forma, la superficie de las trampas y
la frecuencia de muestreo son factores importantes que
inciden en la precisién y la representatividad de la produccién
de hojarasca (Renolfi et al., 1986). De forma general, se
recomendando en sitio heterogéneas colocar 4 trampas por
parcela y muestrear el mayor numero posible de sitios.

Se debe dejar en claro que las frecuencias de las colectas
dependeran del objetivo del trabajo, aunque lo ideal es tener
datos a lo largo de un afio, pero en caso de que se requiera
conocer la variabilidad interanual la colecta puede continuar
por varios afnos.
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Figura 6. Distribucién de trampas para hojarasca a) distribucion de
las trampas en las parcelas; b) Distribucién de las trampas
alrededor del arbol; c y d) Tipo de trampas establecida en campo
(Fuente: Quiceno et al., 2016).

Una vez colectada la hojarasca se coloca en bolsas de
plastico o de la totalidad del material depositado por trampa,
y se identifican sus caracteristicas en una etiqueta (sitio,
numero de trampa y fecha). Posteriormente se traslada al
laboratorio para su procesamiento y posterior analisis. El
calculo de la produccion de la hojarasca (P) (Ecuacion 8) se
obtiene a partir de los datos del peso seco del material
obtenido en cada bolsa colectada, determinado la tasa de
produccion mensual de hojarasca, mediante la siguiente
ecuacion (Honorio et al., 2010).

__ Pst/Comt
T Atras Itc

Donde:

(8)

P: produccion de la hojarasca g cm?dia™’
Pst: peso seco total g
Comt: componente de cada trampa g

Atra: area de la trampa cm?

Itc: Intervalo de tiempo de colecta (dia)
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3.2 Madera muerta

3.2.1 Arboles muertos en pie y tocones

El arbolado muerto en pie y tocones generalmente no se
encuentra en sistemas agricolas, dado que la mayoria de
éstas son plantaciones de fritales, huertas o fincas bajo un
constante manejo, no obstante, se quiso exponer en caso de
encontrar algun arbolado muerto dentro de las fincas o
huertas tipicas de los sistemas agricolas, o bien, pensando
en sistemas agroforestales.

De acuerdo con Walker et al., (2009) el arbolado muerto en
pie, se registra clasificandolos en dos clases: 1) Arboles con
ramas y ramillas con apariencia de arbol vivo excepto por la
ausencia de hojas. 2) Arboles que presentan ramas grandes
y llegan a tener el fuste principal con apariencia de muerto.

Un tocén es un trozo de tallo con altura menor a 1.30 metros
del suelo, la presencia de estos es debido a perturbaciones
naturales o aprovechamiento forestales (CONAFOR, 2011).
Los tocones se miden en las parcelas y registrando la parte
media del tocon y la altura total del mismo.

En cuanto a la estimacién de biomasa en arboles muertos en
pie se puede utilizar con ecuaciones de volumen para fuste
limpio reportadas para la region. Para conversion de volumen
a biomasa, es necesario multiplicar el volumen por la
densidad especifica determinada en laboratorio (Peso
seco/volumen verde o saturada de agua), en el siguiente
apartado se explica a grandes rasgos como obtener la
densidad (CONAFOR, 2011).

3.2.1.1 Densidad de la madera

La densidad de la madera (Ecuacion 9) es otra variable
necesaria para estimar la biomasa. La obtencién de la misma
se realiza a través de una seccion de madera pequefa
conseguida en campo, la cual es introducida en una probeta
registrando el peso y el volumen en estado saturado de agua,
posteriormente, al equilibrase con el ambiente de 14°C las
muestras se colocan en un horno de secado a 103 + 2°C
hasta lograr el peso anhidro. Para ello se debe usar una
balanza analitica (Serna et al., 2011).
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1
Dy = #r 9)
So—0-346

Donde:

Ds: densidad basica g cm™
Po: peso anhidro g

Ph: peso himedo g

3.2.2 Material lefioso caido

La obtencion de los datos se realiza con la técnica de
intersecciones planares, con el fin de caracterizar material
lefioso en la zona de interés (Brown, 1974; Van Wagner,
1982). En cada sitio de muestreo se ubica una linea de 20 m
de longitud cuya direccién es definida aleatoriamente. Las
particulas lefiosas intersectadas por la linea cuya clase
diamétrica van de 0.1 a 2.5 cm de diametro se registran
durante el primer metro de la linea, las particulas con clase
diamétrica de 2.5 a 7.5 cm se miden a través de los primeros
cuatro metros de longitud de la linea, y finalmente, las
particulas con diametros mayores a 7.5 cm se miden en la
totalidad de la longitud de la linea.

La biomasa estimada en el material lefioso caido (MLC) por
sitio se obtiene mediante la formula de Van Wagner (1982)
(Ecuacién 10):

C=K=*GE *ZDc*c/L (10)
Donde:

C: biomasa de MLC (Mg ha™")

K: constante equivalente a 1.234 derivada de la densidad del
agua y de factores de conversion para obtener la biomasa de
MLC en Mg ha"'

Dc: diametro cuadrético, que es el didametro interceptado
elevado al cuadrado.

GE: gravedad especifica de la madera (g cm=)

¢: factor de correccion de la pendiente del terreno en una
base horizontal (Ecuaciéon 11), se calcula con la siguiente
expresion:
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¢ = 1+ (/% pendiente / 100)2 (11)

L: longitud del transecto (m)

3.3 Determinacion del carbono en la materia organica

La determinacion del carbono almacenado en esta categoria
es similar a las anteriores (Ecuacion 7), al multiplicar la
concentracion de carbono por la biomasa de la hojarasca, y
madera muerta encontrada en el area de estudio (MacDicken,
1997; Cielsa, 1996; Thennarasu et al., 2014).

4. DETERMINACION DEL CARBONO EN EL SUELO

El suelo es el reservorio de carbono organico mas grande en
los ecosistemas terrestres, e interactia fuertemente con la
composicion atmosférica, el clima y los cambios en la
cobertura del suelo (Tarnocai et al., 2009). Por lo tanto, el
gran almacén de carbono en el suelo resulta del equilibrio
dinamico entre los materiales organicos e inorganicos que
entran y salen del suelo (Smith et al., 2008).

El tamario actual de los almacenes de carbono organico del
suelo (COS) dependen principalmente de la tasa de ganancia
o pérdida de C durante un periodo especifico de tiempo y de
la maxima cantidad de C que puede ser almacenada por esos
suelos (Smith, 2014). Cabe mencionar, que regularmente la
cantidad de COS disminuye por el cambio de ecosistemas
naturales o semi-naturales a agro-ecosistemas con manejo
antropogénico (Schlesinger y Bernhardt, 2013). Asi, el
estudio de la distribuciéon y cambios en el carbono organico
del suelo y sus factores podrian ayudar a predecir las
consecuencias del cambio climatico (Albaladejo et al., 2013).

4.1 Muestreo del suelo

El muestreo necesita incluir la variabilidad del COS causado
por diferentes tipos de suelo en el area de estudio, asi como
variantes en la edad o tipo de cultivo, rendimientos y manejo
agronémico.

Por lo tanto, se deben tomar un minimo de 5 a 10 muestras
de suelo de cada estrato estudiado para hacer una muestra
compuesta que represente el area total de la unidad/estrato
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colectadas el mismo dia (FAO, 2018). Se recomienda, tomar
muestras compuestas en un muestreo previo para determinar
antes la variabilidad del area de estudio y asi elegir el tamario
de muestra adecuado.

Es primordial colectar las muestras representativas de las
condiciones promedio del suelo, evitando areas atipicas de
muy bajo o alto rendimiento, senderos de cabecera, hileras,
bordes de la parcela, etc.

La mayor cantidad de COS se encuentra en la capade 0a 10
cm. No obstante, el muestreo a 30 cm proporciona
informacién sobre los cambios en la ubicacién del COS y
ayuda a explicar variaciones bajo diferente manejo
agrondmico. Por lo tanto, el muestreo minimo a 30 cm refleja
mejor los cambios en los almacenes de carbono (FAO, 2018).
Ademas, estas muestras pueden proporcionar informacion
sobre el estado de los nutrientes del suelo y sub-suelo. Si se
toman muestras por debajo de 30 cm, el IPCC recomienda
colectar el suelo del mismo nucleo que de 0-30 cm, ya que si
se emplean muestras de otros agujeros puede incrementarse
el error debido a la variabilidad espacial, y con ello la
capacidad de detectar cambios temporales. Todas las
muestras deben ser georreferenciadas.

Existen diferentes enfoques para el monitoreo y muestreo de
suelos, destacando dos principales:

¢ Un enfoque estadistico basado en el disefio (clasico),
donde es un muestreo aleatorio.

* Un enfoque basado en modelos (geo-estadistico)
para el cual la aleatorizacién no es un requisito previo
(Brus y de Gruiiter, 1997; Brus, 2014).

Se puede también una combinacion entre ambos (Viscarra
Rossel et al., 2016). La estrategia dependera del objetivo
primario del estudio y de la escala (costo) (Conant et al.,
2011).

Por otro lado, el muestreo puede ser o no estratificado. En
general, en los muestreos no estratificados se considera que
toda el area de estudio es una unidad, y se muestrea de una
manera aleatoria o sistematica, mientras que el muestreo
estratificado se subdivide el area en unidades relativamente
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homogéneas, basado en factores como la topografia, y cada
unidad se muestrea por separado.

Cabe mencionar, que debido a que el C en el suelo varia a lo
largo del afio, es importante tomar las muestras de suelo al
mismo tiempo cada afio. El tomar las muestras durante la
fase donde hay menor crecimiento disminuye la influencia del
tipo de planta y la fase fenoldgica en el COS, particularmente
en las fracciones de C en el suelo labil.

El célculo del nimero de muestras (Ecuaciéon 12) se puede
obtener de la siguiente manera.

t2s?
Nreq = (dxmedia)?

Donde:

(12)

Nreg: NUMero de muestras requeridas

t: es el valor de la {-Student al nivel de confianza deseado
(tipicamente 1-0=0.90 o 0.95).

s2: es la varianza de la muestra

d: exactitud requerida o la desviacion maxima aceptable de la
media (p. ejemplo d=0.10).

media: media aritmética de la muestra

El numero de muestras puede incrementar con la variabilidad
del suelo (Wilding et al., 2001).

Las muestras deben ser procesadas adecuadamente, ya que,
durante la recoleccién y almacenamiento de las muestras, el
contenido de COS puede disminuir debido a la degradacion
microbiana, el secado de la muestra, oxidacién, volatizacion
y la remocion selectiva de componentes que contienen
carbono (Schumacher, 2002). Por lo tanto, las muestras no
deben ser almacenadas a temperaturas superiores a 4°C o
por mas de 28 dias después de la recoleccion. Las muestras
secas deben ser almacenadas en oscuridad, en una
habitacion seca y fria para futuras determinaciones y
verificaciones.
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4.2. Medicién de la densidad aparente del suelo

Se requiere determinar la densidad aparente del suelo para
calcular los almacenes de COS en toneladas de C por
hectarea. Este parametro se define como la cantidad de suelo
seco en un volumen conocido, y puede obtenerse siguiendo
la metodologia descrita en la NOM-021-RECNAT 2000
(SEMARNAT, 2002) por el método AS-03 utilizando parafina.
También obtenerse utilizando una barrena de densidad
puede de volumen conocido, secando el nucleo de suelo a
105°C hasta peso constante. El resultado se expresa
cominmente como g de suelo por cm® o Mg m® (Cresswell y
Hamilton, 2002).

Esta caracteristica del suelo refleja su estructura y depende
de la proporcion y calidad de los componentes minerales y
organicos del suelo, por lo que es influenciado por la textura,
mineralogia, composicién quimica y el contenido y calidad de
materia organica.

La densidad aparente varia altamente en el espacio y es
particularmente sensible a la presencia de factores como
fragmentos de roca, raices, agregados grandes, entre otros,
por lo que, de ser posible, debe realizarse el analisis por
triplicado (Blake y Harte, 1986).

4.3 Carbono inorganico del suelo

El C en el suelo esta compuesto por dos compartimientos, el
COS y carbono inorganico del suelo (CIS). Este ultimo esta
formado principalmente por carbonatos derivados de fuentes
geoldgicas o material parental. Las dos formas minerales mas
comunes de carbonato en suelos y sedimentos son la calcita
ligeramente soluble (CaCOs) y la dolomita (CaMg(CQs)),
aunque pueden estar presentes otras formas, por ejemplo, la
siderita y FeCOs, dependiendo donde se formaron los suelos
o de donde provenga el sedimento. Los carbonatos disueltos
pueden estar en mayor concentracion en los suelos sodicos
o en microambientes de alta actividad microbiana (Loeppert
y Suarez, 1996). Por su parte, los suelos calcareos (ricos en
CaCO3) cubren el 40% de la superficie terrestre, sobre todo
en zonas aridas y semiaridas, mientras que en regiones
tropicales humedas también pudieran contener CIS
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temporalmente, por ejemplo, cuando ocurre un encalado
(FAO, 2018).

Dado que las actividades bioldgicas y el cambio climatico
pueden influir sobre factores que controlan la disolucion y
precipitacion del CaCOs, y con ello alterar el equilibrio entre
las especies de C inorgéanico en distintos estados de la
materia, conduciendo a la emisién de CO: o la precipitacion
de calcita (Chevallier et al., 2017), el CIS ha dejado de ser
visto como C estatico, por lo que debe cuantificarse en suelos
donde es predominante.

Para determinar si existen carbonatos en la muestra, se
deben afadir unas cuantas gotas de &cido clorhidrico sobre
la muestra para observar efervescencia. Si existen carbonato,
éstos deben ser eliminados como CO: por acidificacion antes
del andlisis de COS. Si se emplea el método de oxidacién
himeda, no es necesario acidificar los suelos para eliminar
carbonatos. Por su parte, las técnicas de pérdida de peso por
ignicion no son confiables en suelos que contienen
carbonatos.

En el caso de la eliminacién de carbonatos, se emplea acido
sulfuroso al 6% que se afade en alicuotas de 1 ml a una
muestra de 1-2 g de suelo seco y se calienta a 70°C hasta
que deje de reaccionar. Este pretratamiento modifica la
muestra, pues aumentar la temperatura, cambia el contenido
de humedad, ademas, el SOs? tiene mas masa que el CO3?%,
por lo que la masa de la muestra se incrementara. Por lo
anterior, se deben considerar ambos cambios cuando se
calcula el COS de la muestra mediante las siguientes
formulas (Ecuacion 13):
COSmt x Pmpt

Ppt/ODF (13)

COS405°¢c =
Donde:
COS1os:c: Contenido de COS del suelo (105°C) g kg™
COSmt: COS de la muestra tratada g kg ™

Pmpt: Peso de la muestro post tratamiento a 105°C

Ppt: Peso de la nuestra tomada para el tratamiento g
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ODF: Factor de secado en horno (ODF por sus siglas en
inglés) (Ecuacion 14).

Pssa

ODF =

(14)

Pssiosec
Pssa: Peso del suelo secado al aire g
Pss1os°c: Peso del suelo seco a 105°C

4.4 Medicion del carbono organico del suelo

El carbono organico del suelo es el C presente en la fraccién
del suelo que pasa a través de un tamiz de 2 mm (Whitehead
et al., 2012), por lo que, para los inventarios de C, la medicién
del COS se hace en la fraccion fina de suelo (<2 mm). Para
inventarios de carbono no se deben retirar los residuos
vegetales visibles, o pueden analizarse por separado, pero
deben incluirse en los calculos.

Las muestras de suelo deben seguir un proceso de
preparacion para los andlisis de laboratorio (Figura 7).

Figura 7. Pasos generales de preparacion de las muestras para los
analisis de COS en laboratorio (FAO, 2018).

Existen diversos métodos empleados para medir el COS y su
eleccion depende del presupuesto, tiempo y precision. La
determinacion del COS via la oxidacion humeda vy titulacién
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(Walkley y Black, 1934) es el método mas utilizado dado su
bajo costo, aunque demanda mucho tiempo, produce
residuos toxicos de dicromato y la oxidacion incompleta
puede generar una subestimacion de la cantidad de C
almacenado. Por otro lado, el analisis elemental es el método
mas adecuado y preciso, pero requiere un equipo especial y
su procesamiento es costoso, ademas que Ia
representatividad es cuestionable debido a la minima
cantidad de muestra utilizada para el analisis y al tratamiento
previo que debe realizarse para eliminar el C inorganico.

Si no esta disponible la combustion seca, el método de
pérdida de peso por ignicion es un método confiable de bajo
costo.

4.5 Analisis de carbono en el analizador elemental

El método de combustion seca es un método quimico directo
de COS basado en la combustion del suelo que contiene C.
Utiliza muestras finas que son quemadas a alta temperatura
(cerca de 1000 °C) (Nelson y Sommers, 1996). La
combustién de la muestra se logra en presencia de oxigeno
puro, el cual actia también como catalizador o acelerador.
Otros catalizadores utilizados son el pentéxido de vanadio,
Cu, CuO y oéxido de aluminio. El producto final de la
combustion del C es el COz, el cual es cuantificado por
cromatografia de gases utilizando un detector de
conductividad térmica o de ionizacién de llama.

Este método tiene grandes ventajas con respecto a otros, ya
que se lleva a cabo la combustién completa de todo el COS
presente en la muestra, permite procesar un gran nimero de
muestras por unidad de tiempo y se puede cuantificar
también el N total al mismo tiempo en la mayoria de los
instrumentos de mediciéon, por lo que pueden proveer
informacion adicional importante. No obstante, su principal
desventaja es que la muestra analizada es muy pequena (de
8 a 10 mg dependiendo del equipo) y el costo del equipo
requerido.

Materiales

* Suelo fino. La fineza depende de la cantidad de suelo
a analizar. Normalmente el suelo es pasado por el
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tamiz No. 60 (250 um). Si se van a analizar menos de
0.1 g, se recomienda tamizar la muestra por el No. 100
de 150 pm.

¢ Analizador elemental que utilice combustion seca y el
subsecuente analisis de CO?.

® Balanza analitica
Procedimiento

1. Obtener una submuestra representativa de las
muestras de suelo secado al aire.

2. Las muestras y los estandares deben secarse de 60
a 70°C por 18 h antes de determinar el contenido de
CO. Es importante eliminar el CIS antes de analisis
con la adicién de acido, o analizar el C inorganico
por separado para luego restarselo al C total (CT).

4.6 Analisis de carbono por el método de Walkley y
Black

Este método se basa en la oxidacion del carbono organico del
suelo (COS) por medio de una disolucion de dicromato de
potasio y el calor de reaccion que se genera al mezclarse con
acido sulfurico concentrado. Después de treinta minutos la
mezcla se diluye y se adiciona &cido fosférico para evitar
interferencias de Fe®* y el dicromato de potasio residual es
valorado con sulfato ferroso.

El método requiere un minimo de equipo, es simple y rapido,
por lo que es el mas utilizado a nivel mundial. Sin embargo,
la oxidacion del COS esta incompleta, con una tasa de
recuperacion del 60 al 86%, con un promedio del 75%, por lo
tanto, es necesario introducir un factor de correccion, el cual
puede variar entre suelo y suelo. En los suelos de México se
recomienda utilizar el factor 1.298 (1/0.77). Otra desventaja
de este método es que, ademas del material recalcitrante
como el biocarbono, la presencia de Oxidos de hierro y
magnesio en suelos erosionados pueden producir
interferencias.

Materiales y equipo

s Matraces Erlenmeyer de 500 mi
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Bureta para K2Cr207 (50 ml)
Bureta para FeS04.7H20 (50 ml)
Pipeta volumétrica (10 ml)
Probeta de vidrio (250 ml)

Reactivos y soluciones

Dicromato de potasio 0.166 M o 1 N. Disolver 48.82 g
de K2Cr207 en agua destilada aforar a 1000 ml en un
matraz volumétrico.

Acido sulfurico concentrado (H2S04)
Acido fosférico concentrado (H3PO4)

Difenilamina como indicador. Disolver 0.5 g de
difenilamina en 20 ml de agua y afiadir 100 ml de acido
sulfurico concentrado.

Sulfato ferroso amoniacal 0.5 N. Disolver 196.1 g de
Fe(NH4)2(S04)2*6H20 en 800 ml de agua destilada
con 20 ml de H2S0O4 concentrado y aforara 1 1.

Procedimiento

1

2

Colocar en un matraz Erlenmeyer de 500 ml 0.5 g de
suelo, previamente tamizado en una malla No. 60.
Anadir 10 ml de solucién de dicromato de potasio 1
N y 20 ml de H2SO4 concentrado, homogenizar
durante un minuto y se reposar durante treinta
minutos.

Agregar 200 ml de agua destilada y 10 ml de &cido
fosférico al 85%.

Adicionar 1 ml de solucion indicadora de
difenilamina.

Titular con solucion de sulfato ferroso amoniacal
hasta el viraje de color azul petréleo a un verde
brillante.

Simultaneamente se realiza el mismo procedimiento
descrito, pero sin adicion de muestra, como blanco
del ensayo.

Interpretacion de los resultados
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Los calculos para obtener el porcentaje de CO (Ecuacién 15)
se realizan con la siguiente ecuacion:

%C organico = (%) (N)(mef = 0.39) (15)

Donde:

B: volumen de sulfato ferroso gastado para valorar el blanco
de reactivos (ml).

T: volumen de sulfato ferroso gastado para valorar la muestra
(ml).

N: normalidad exacta del sulfato ferroso (valorar por separado
al momento de analizar las muestras).

g: peso de la muestra empleada (g).

mcf: factor de correccion de humedad = 0.39

En donde el factor de correccion de humedad (mcf) es un
valor porcentual que resulta de multiplicar el peso en
miliequivalente de carbono por el factor de correccion de la
oxidabilidad.

12

El peso en miliequivalente del C = i 0.003

Factor de correccion 51;7- = 1.298 , dado que el método sblo
oxida el 77% del C

100 = la conversion a porcentaje
mcf=0.003 * 1.298 * 100= 0.39

4.7 Otros métodos para el analisis de carbono

Existen otras metodologias para determinar carbono
organico. La técnica de pérdida de peso por ignicién genera
un estimado del MOS, pero no provee informacion directa del
contenido de COS, que es proporcional al mismo en un rango
entre 43 y 58%. Esta basado en la oxidacion del suelo a una
temperatura cercana a los 550°C por al menos 3 h. El
contenido de MOS (Ecuacién 16) es la diferencia entre la
masa del suelo antes y después de la ignicion:

Ms105°C— Ms550°C (1 6)

MOS (%) = Ms105px100
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Donde:

MOS: Materia organica del suelo en %
Ms1os°c: Masa del suelo a 105°C g
Mssso-c: Masa del suelo a 550°C g
Ms1osp: Masa del suelo a 105°C g

La principal limitante de este método es que sobreestima la
cantidad de MOS por la pérdida de agua estructural,
principalmente de los aluminosilicatos hidratados, porque las
temperaturas sobre 150°C eliminan el agua higroscopica e
intercristalina de arcillas cristalinas y alofano. Otros errores
que generan la sobrestimacién son debidos a la liberacion de
CO:2 de la descomposicion de carbonatos minerales y algunas
sales hidratadas, asi como de la pérdida de agua de grupos
hidroxilo en sesquidxidos (Goldin, 1987). Se debe emplear
siempre un factor de correccion de arcilla para compensar la
pérdida de agua estructural. No obstante, una gran ventaja
de este método es que requiere equipamiento basico (mufla,
balanza analitica y desecador) y no necesita reactivos, por lo
que tiene un bajo impacto ambiental, a la par que se pueden
analizar una gran masa de muestras, de 40 a 2000 veces mas
que en la combustion seca u oxidacién humeda, que
disminuyen el error analitico.

Dado que otros métodos pueden ser laboriosos y costosos,
la espectroscopia puede ser utilizada para analizar C. Este
método alternativo es rapido, de bajo costo y no destructivo
(Viscarra-Rossel et al., 2016). Esta técnica utiliza la
interacciéon de la radiacion electromagnética con la materia
para caracterizar la composicion fisica y bioquimica de las
muestras de suelo. El principio es que la luz es dirigida a una
muestra de suelo y las propiedades de la luz reflejada (visible-
infrarrojo cercano, infrarrojo cercano o infrarrojo medio)
representan las vibraciones moleculares que responden a la
composicién mineral y organica del suelo. La luz reflejada o
absorbida es colectada a diferentes longitudes de onda por
un detector, creando un patrén referido como espectro. Las
firmas espectrales proveen tanto una sefial integrada de las
propiedades funcionales como la capacidad de predecir una
serie de propiedades del suelo medidas de manera
convencional (Nocita et al., 2015).
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Por otro lado, se han desarrollado varios métodos
matematicos y sus combinaciones para desarrollar modelos
que estimen el COS y otras propiedades del suelo. Estos
modelos quimiométricos pueden generarse a diferentes
escalas, desde regionales a locales, para la estimacion de
COS (Clairotte et al., 2016).

Oftras técnicas emergentes son la espectroscopia de plasma
inducido por laser (LIBS, del inglés Laser-induced brakdown
spectroscopy) (Senesi y Senesi, 2016; Knadel et al., 2017) y
la espectroscopia inducida de rayos gamma (Wielopolski et
al., 2010). La LIBS es una técnica costo efectiva con potencial
para analizar rapidamente los elementos presentes en el
suelo. Se ha utilizado satisfactoriamente para medir CT en
combinacion con calibracion multivariable (Da Silva et al.,
2008; Belkov et al., 2009), asi como para diferenciar C
organico e inorganico.

4.8 Calculo de la cantidad de COS

El COS almacenado es la cantidad de C organico en una
capa fija del suelo por unidad de area (Ecuacion 17). Este
parametro varia con la densidad aparente de la zona donde
se toman las muestras, por lo cual es mas conveniente
expresar la cantidad de COS en Mg C ha' a una profundidad
especifica, para lo cual se aplica la siguiente ecuacién:

cos 5;2) = C0S x (D.A.x P x 10,000) * 1000 (17)

Donde:

COS: COS g C. kg suelo™

D.A: densidad aparente del suelo (g.cm?)
P: profundidad del muestreo (m)

Si existe grava en la muestra de suelo, los resultados deben
ser ajustados antes del analisis de carbono, ya que la
densidad aparente es diferente.
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5.- RECOMENDACIONES

Los métodos aqui explicados para la estimacion de los
almacenes de carbono organico son aplicables a sitios donde
los cambios temporales son atribuibles a los procesos
biologicos (principalmente el balance entre las entradas y
salidas de C), mas que a procesos fisicos (como erosion del
suelo y deposicion).

Las técnicas descritas en el presente documento son las mas
utilizadas para determinar carbono sobre el suelo y estrato
arbéreo. La utilizacion del mismo dependera del presupuesto
del proyecto. Asi, por ejemplo, podemos elegir un método
rapido, preciso y de alto costo, sin embargo, es claro que no
siempre es posible, por lo que se propone utilizar un método
manual, en donde es recomendable la debida repeticion de
andlisis en laboratorio, en caso de variables sensibles como
lo es la densidad aparente.

También se recomienda en la etapa de muestreo de suelos,
tomar muestras compuestas anterior al muestreo final, con el
objetivo de determinar la variabilidad del area de estudio y de
esta manera obtener un tamafno de muestra que nos permita
la debida veracidad en los resultados.

Por ofra parte, la aplicacion de modelos alométricos resulta
ser una técnica rapida, facil y econémica para cuantificar el
carbono arboreo, no obstante, para el caso particular de
arboles fruticolas, resulta dificil encontrar ecuaciones, por
ello, se recomienda la generacién de las mismas, sobre todo
en aquellas especies que se considera de mayor potencial
debido a la superficie que ocupen a nivel nacional, o bien,
aquellas de rapido crecimiento o mayor produccion de
biomasa, esto pensando en ganar terreno en términos de
almacenamiento o secuestro de carbono. Asimismo, no se
puede dejar de mencionar la generacion de ecuaciones para
la estimacion de la biomasa subterranea, en donde
generalmente la raiz tiende a presentar un valor sobre
estimado o subestimado.
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Los niveles de CO: y otros gases de efecto invernadero
en la atmosfera han incrementado en los ultimos anos,
provocando cambios en el patrén climatico del planeta,
generando eventos climaticos extremos que han
evidenciado la vulnerabilidad tanto de los ecosistemas
terrestres como del ser humano. Ante esto, surgen
acuerdos internacionales que buscan reducir el nivel de
CO:z en la atmosfera, con la encomienda de depositarlo
en los reservorios naturales respectivos. Esto, exige
metodologias y procedimientos para corroborar la
captura y almacenamiento del mismo en diferentes usos
de la tierra, y en donde es importante seguir
metodologias establecidas para poder comparar entre
regiones y ecosistemas. Por ello, el presente documento
tiene la finalidad de abordar los principales métodos para
evaluar los contenidos de carbono en el suelo y estrato
arboreo, dentro de una de las areas que se cree, aporta
poco a la problematica ambiental como el sector
agricola-fruticola.




