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RESUMEN

Se propone una metodologia para la interpretacion de las emisiones de gases
que proceden del suelo a partir de la integracién de los actores primarios en los
sistemas de produccién e integrantes de los ecosistemas. La metodologia presenta
datos en unidades de facil comprensidn por personas ajenas al estudio de emisiones
de gases en los distintos ecosistemas y sistemas de produccion, optimiza el célculo
de predicciones a pequefia y mediana escala mediante la estimaciéon con alto grado
derazdny ajuste matemético. A partir del empleo de la ecuacion general de los gases
ideales se pudo desarrollar la metodologia para obtener un factor de conversién
teniendo en cuenta variables como la presidn y temperatura del sitio donde se esté
ejecutando el experimento de cuantificacion de gases, con lo anterior se facilita la
obtencién de la constante del volumen molar propio del contenedor utilizado y la
transformacién de datos para garantizar el cumplimiento de pardmetros estadisticos
bésicos como normalidad, varianza similar a cero e intervalos de confianza con menor
desviacion. El presente desarrollo metodoldgico representa una herramienta para
la generacién de datos a nivel de laboratorio y parcelario con soporte matemético
que facilita la ejecucidon de modelos matematicos en comparaciéon con otras
metodologias.

Palabras clave: carbono, emisiones agricolas, gases de efecto invernadero,
mineralizacién.

SUMMARY

Amethodologyis proposed for the interpretation of gas emissions that come from
the soil based on the integration of the primary actors in the production systems and
members of the ecosystems. The methodology presents data in units that are easy
to understand by people outside the study of gas emissions in different ecosystems
and production systems, and optimizes the calculation of small and medium scale
predictions through estimation with a high degree of ratio and mathematical
adjustment. From the use of the ideal gas equation, it was possible to develop the
methodology to obtain a conversion factor taking into account variables such as the
pressure and temperature of the site where the gas quantification experimentis being
carried out. With the aforementioned, it is easier to obtain the constant of the molar
volume of the container used and data transformation to ensure compliance with
basic statistical parameters such as normality, variance similar to zero, and confidence
intervals with less deviation. The present methodological development represents a
tool for the generation of data at the laboratory and plot level with mathematical
support that facilitates the execution of mathematical models in comparison with
other methodologies.

Index words: carbon, agricultural emissions, greenhouse gases, mineralization.
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INTRODUCCION

Esta metodologia tuvo su base en una pregunta muy generalizada desde el punto de vista de la comprension
por las personas ajenas al tema de cuantificacion de emisiones de gases de efecto invernadero: jcuanto gas
estamos emitiendo a la atmdsfera por superficie y volumen de suelo? Algunos de los argumentos de la pregunta
anterior recaen en la transferencia del conocimiento generado en laboratorio y campo a los productores,
estudiantes y lectores que no estan familiarizados con la terminologia de interpretacién de emisién de gases
por el suelo; otro factor fue la simplificacion de las unidades a términos de mayor comprensién y extrapolacién a
valores en funcién de la superficie de terreno bajo interés de anélisis.

El constante cambio de uso de suelo y las actividades humanas como los manejos de tierras agricolas, la
deforestacion, el pastoreo (Lai et al., 2012), aunado al desfase de las condiciones climéticas (Zhang, Zhao, Fu,
Zhao y Jia, 2020); han repercutido en la evolucion de los almacenes de carbono del suelo lo que ha ocasionado
incrementos en lastasas de respiracion del suelo (Shi, Yan, Zhang, Guany Du, 2014). Existen diferentes herramientas
y técnicas para medir la respiracion del suelo, entre las que resalta el uso de cdmaras dindmicas (Saynes-Santillan
y Ramirez, 2018) que basan su medicién en la concentracién de CO, a través de un sensor por infrarrojo (Luo
y Zhou, 2006). La interpretacién de las emisiones de CO, por parte del suelo cominmente se reportan como
UM CO, m? s (Schlesinger y Andrews, 2000; Maier, Schack, Hildebrand y Schindler, 2011) y mg CO, m? h”
(Mo et al., 2008; Ding, Yu, Cai, Han y Xu, 2010), lo que representa una complejidad de comprensién y reafirma
la necesidad de ejecucion de célculos extra para conocer el valor total por unidad de superficie como posible
referencia para su divulgacion.

Dadalarecientetendencia en el empleo de herramientas informaticas conjugadas con disciplinas mateméticas
para la modelacion matematica relacionada con la respiracién del suelo como los modelos estocasticos (Daly,
Qishi, Porporato y Katul, 2008), modelos unidimensionales (Cook, Thomas, Kelliher y Whitehead, 1998) y modelos
autorregresivos integrados de media mévil con variables de intervencién (Garcia-Ferrer, y Bujosa, 2000; Montoya-
Jasso et al., 2022) por mencionar algunos; esta metodologia podria resultar en la simplificaciéon, aclaracién y
descomposicion de problemas originales que se resuelven en estimaciones con mayor rango de razén que
facilita el proceso de modelaje, identificacién y prediccidn al emplear logaritmos (Albarracin y Arlenback, 2022).

De esta forma, el objetivo de la metodologia propuesta fue potencializar la forma en que se reportan las
emisiones de gases procedentes del suelo como una herramienta para facilitar la comprension y visualizaciéon de
datos en razén de superficie y volumen de terreno.

METODOLOGIA
Marco General

Es sustancial partir del conocimiento de las variables necesarias para obtener el volumen molar del gas,
resulta importante conocer el nimero de moles presentes en la unidad experimental donde se ha realizado la
mediciéon para poder extrapolar los datos en funcién del sitio de interés particular, comenzamos con la ecuacion
general de los gases ideales propuesta paralelamente por Kréning (1856) y Clausius (1857) y modificada por
Mendeleev (1877) en el afio 1877 (Ecuacidon 1).

PV = nRT (1)
Dénde: P = presion; V = volumen; n = moles; R = constante de los gases ideales y T = temperatura.

Al medir el flujo del CO, podemos obtener datos en unidades de mg kg™, aunado a ello, durante la ejecucion
de las mediciones se deberan registrar pardametros como la temperatura ambiental, la presidn interna (Montzka,
Dlugokencky y Butler, 2011) y el volumen del recipiente donde se esté midiendo el flujo del gas ya que las
condiciones y concentraciones dentro de la cdmara dindmica resultan en una magnitud mayor en comparacion
con aquellas presentes en la atmdsfera. En el caso de la presion serd necesario utilizar los valores en unidades
de atmdsferas (atm), el volumen en litros (L) y la temperatura en °K, lo anterior teniendo en cuenta las unidades
de medicion y de la constante R para evitar errores experimentales que incurran por la distorsion de los datos y
gradientes obtenidos (Saynes-Santillan y Ramirez, 2018). A continuacidn, se presentan las unidades de manejo
para cada variable:

P =atm

V=L

n =mol

R =0.08206 L atm mol'°K"
T="°K
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La primera incdgnita a resolver es el valor de n, el cual se obtiene despejando n en la Ecuacién 1, obteniendo
la Ecuacion 2:

PV

= =7 (2)

n

Una vez obtenido el dato de los moles de gas presentes en el contenedor donde se mide el flujo del gas,
lo siguiente es calcular el volumen molar (V) del gas. Dado que el V_ de un gas es una propiedad intensiva,
representa el volumen molar del gas y estd ligado a las condiciones de presion y temperatura especificas (Levine,
2014), por lo tanto, seré el valor mas importante para obtener el factor de conversién para expresar el flujo de gas
en un volumen unitario. Para obtener el valor del V_ se emplea la Ecuacién 3:

PV
Vi =— (3)

El resultado de la Ecuacién 4 corresponde a la concentracién, en mg kg' normalizados, que se liberan
(x mg kg™'), como regla general el resultado de la Ecuacion 4 debera ser menor a 1 indicando que el V_ debe ser
menor al peso molecular del gas.

V
xmg kg Peso molecular del gas X

El peniltimo paso es obtener un factor de conversién (FC) realizando una transformacion reciproca
(Ecuacion 5) para disminuir el sesgo en la distribucidn de los datos (Estévez y Sardén, 2013) y acercar los valores
a su media estadistica y obtener intervalos de confianza con menor desviacién tipica de los datos (Estévez, 2009).

1

- - 5
C P — (5)

Para finalizar, se debe multiplicar el factor de conversién por los mg kg™ obtenidos en cada una de las lecturas
realizadas. Este Ultimo valor representa la emision del gas en mg m= de suelo (Ecuacién 6).

mg de CO, m~3 de suelo = mg kg~! obtenidos = FC (6)

APLICACION Y RESOLUCION

Para ejemplificar el desarrollo de las ecuaciones mencionadas en el apartado del Marco General de la
Metodologia se utilizaron datos reales obtenidos en laboratorio y en campo:

En un ensayo de emisiones de CO, en laboratorio durante 45 dias, donde la temperatura fue controlada a
24.63 °C (297.78 °K) durante todo el periodo de ejecucion, se utilizaron botes de plastico con tapa hermética
y volumen de 0.5 Ly se midieron las emisiones de CO, y la presién dentro del bote de plastico con apoyo de
un analizador de gases por infrarrojo (IRGA) marca PPSystems modelo EGM-4. Al finalizar el ensayo la presion
promedio obtenida fue de 0.0001588 atm y la emisién acumulada fue de 61 720.279 mg kg™ de CO,. Aplicando
las ecuaciones 2 a 6, se obtuvieron los siguientes resultados:

I 0.0001581 atm * 0.5 L _ 000007905 _
€4 M= 008206 L atmmol-1°K-1+ 297.78 °K _ 244358268 mo
0.0001581 atm * 0.5 L
Ec.3 V, = — 2443585781 L mol~1

0.000003235 mol

24.43585781 L atm mol~?

— -1
44.01 g mol = 0555mg kg

Ec.4 xmgkg™l=

1

0555 mg kg1 -0

Ec.5 Factor de conversion =
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Ec.6 Emisién = 61720279 mg kg™! * 1.80 = 111 096.5022 mg de CO, m3 de suelo

La expresion de las emisiones de gases en mg por unidad de volumen de suelo (mg m?) facilita una
visualizacion mas objetiva de las emisiones producidas en una superficie dada considerando una profundidad
definida. Asi, una superficie de una hectédrea con una profundidad de muestreo de 30 cm, considerando el

valor obtenido en la ecuacién 6 y el hecho de que 1 kg estd compuesto por 1 millén de mg, emite un total de
333.289 kg de CO, ha™:

Volumen total de suelo = 10 000 m? * 0.30 m = 3 000 m3 ha™!

Emisién (mg) = 111 096.5022 mg de CO, m3 * 3 000 m3 ha™! = 333 289 506.60 mg de CO, ha™!

1kg

i coe (ke
mision (kg) = 333 289 506.60 mg de CO, ha™* * 1000 000 mg

) = 333.289 kg de CO; ha™*

Para ejemplificar la emisién de CO, a nivel de campo, se utilizaron los datos generados por Campuzano-
Granados, Delgado y Flores (2021) donde se realizaron mediciones en el suelo de un ecosistema de matorral
xerdfilo en el norte de México. Las condiciones de temperatura presentaron una media de 36.31 °C, equivalente
a 309.46 °K, se empelaron collares de PVC con 10 cm de didmetro y ocho cm de altura dando como resultado un
volumen de 0.63 L. Las emisiones de CO, y la presién dentro del collar de PVC se midieron con de un analizador
de gases por infrarrojo, PPSystems modelo EGM-5, obteniendo una emisién promedio de 433.53 mg kg™ de
CO, mientras que la presion media obtenida fue de 0.84 atm. Aplicando las ecuaciones 2 a 6, se obtuvieron los
siguientes resultados:

0.84 atm x 0.63 L 0.5292

¢4 M= 008206 L atm mol-1°K-1 » 309.46 °K _ 253942876

= 0.02083933 mol

_ 0.84 atm « 0.63 L

= -1
= 002083933 mol = 2539429051 L mol

Ec.3 V,

25.39429051 L atm mol™*
44.01 g mol

Ec.4 xmgkg = =0.577mg kg?!

1

— =173
0.577 mg kg=1

Ec.5 Factor de conversion =

Ec.6 Emision = 433.53mg kg™! * 1.73 = 750.0069 mg de CO, m3 de suelo

Asi, una hectédrea de matorral xerdfilo, con una profundidad de muestreo de 15 cm y bajo las condiciones del
ensayo, emitié 1.125 kg de CO, ha" durante el periodo de medicién:

Volumen total de suelo = 10 000 m? = 0.15m = 1 500 m? ha™?!

Emisién (mg) = 750.0069 mg de CO, m3 x 1 500 m3 ha™! = 1 125 010.35 mg de CO, ha™*

1 kg )—1125k de CO, ha~1
1000000 mg) o> g caettzia

Emision (kg) = 1125 010.35mg de CO, ha™* * (

Para cotejar la correlacion entre las unidades convencionales de interpretacion de la respiracién del suelo
y las unidades de la metodologia propuesta, se emplearon datos reales de emisién de CO, del suelo y se
transformaron a las diferentes unidades. Al realizar comparaciones entre los pardmetros estadisticos, se obtuvo
lo siguiente:

En el Cuadro 1 se muestra el porcentaje del error relativo de las unidades de interpretacion de la respiracién
del suelo, siendo similares en las tres unidades reportadas lo que las respalda con diferencias minimas en sus
aproximaciones. Lavariabilidad de los datos respecto a sumediay su desviacion estandar varian significativamente
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Cuadro 1. Parametros estadisticos entre unidades de interpretacion de la respiracion del suelo.
Table 1. Statistical parameters among soil respiration interpretation units.

Unidad Media ER Var DE Cv
%

mg m? 1810.77 11 58 600.32 242.07 0.1336

mg m?h' 26.18 10 12.25 3.50 0.1336

pM m2 s 16.49 11 4.86 2.21 0.1336

ER = error relativo; Var = varianza; DE = desviacion estandar; CV = coeficiente de variacion.
RD = relative error; Var = variance; SD = standard deviation; CV = coefficient of variation.

por efectos de los rangos y magnitud de los datos, siendo los mg m=3 aquellas unidades que ostentan una mayor
varianza y desviacién estandar, la menor varianza y desviacion estdndar la representan los uM m2 s''. No obstante,
la dispersién de los datos entre si, y respecto a la media, es igual entre las tres unidades reportadas (0.1336) lo
que expone la factibilidad de rendimiento y confiabilidad de las unidades de interpretacion.

CONCLUSIONES

El desarrollo metodoldgico descrito representa una herramienta para generar soporte matemético en la
utilizacion de datos generados en laboratorio y su extrapolacion en funcién de la superficie y sitio de interés como
producto de la simplificacion de la informacién final obteniday su facilitacién para la ejecucion de procedimientos
matematicos en la resolucion y modelizacién de aspectos ambientales. Los pardmetros estadisticos de las
unidades comparadas muestran el impacto de los datos obtenidos en la representatividad de la correlacion de
las diferentes unidades de interpretacion de la respiracién del suelo como consecuencia de la magnitud, orden
y rango de los datos bajo los supuestos de representatividad y dindmica por efectos de factores independientes
por lo que se recomienda realizar gréficos de dispersion para identificar datos atipicos y detectar la presencia de
relaciones espurias.

Si bien es cierto que la validacién metodoldgica ofrece un vasto desafio cientifico que puede ocasionar
la reticencia a emplearla, el desarrollo y/u optimizaciéon de soluciones a inquietudes complejas comunes o
en constante estudio involucra la exploracién de alternativas y conceptos que contribuyan a la generacién de
estrategias para hacer frente a los desafios y oportunidades de aprendizaje que sean aplicables y comprensibles
para el receptorfinal de la informacidn, sin que éste tenga que involucrarse en procesos de desarrollo y validacion.
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