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EDITORIAL

El Carbono en los Suelos de México |1

L_a revista Terra Latinoamericana y el Programa Mexicano del Carbono presentan en forma conjunta
el segundo nimero sobre el papel de los suelos mexicanos en el ciclo del carbono, en conmemoracion del Afo
Internacional del Suelo. Bajo la misma premisa que el primer nGmero, esta segunda colaboracién pretende permitir
el acceso a los lectores a trabajos que abordan distintos aspectos del carbono edafico y su relacion con el ambiente
y la sociedad. El presente nimero esta conformado por tres secciones: i) estudios de sintesis sobre el conocimiento
del carbono edafico en México; ii) modelacion de diagnoéstico y predictiva de la dinamica del carbono en los suelos
y iii) carbono mas alla del suelo.

En la primera seccién se incluyen tres articulos que sintetizan el conocimiento actual sobre procesos que
inciden en la degradacion de los suelos mexicanos y la distribucion espacial del carbono. En el primero destaca
el hecho de que, a pesar de que la respiracion del suelo constituye el segundo flujo de C mas importante hacia la
atmdsfera, Unicamente existen 28 estudios en los que se realizaron mediciones directas de intercambio de gases
en campo. La necesidad de seguir investigando en este campo es inminente, ya que los estudios publicados se
centran en sistemas agricolas y bosques del centro y sur del pais, sin que exista informacién de los ecosistemas
aridos y semiaridos, tropicales y humedales, cuya importancia radica no sélo en su mayor cobertura espacial, si no
en que son sistemas con amplios intervalos de temperatura-humedad y la respiracion es un proceso que depende,
directamente, de la temperatura y humedad del suelo, la fotosintesis, la disponibilidad de materia organica y
la composicion de la biota edafica, ademas de que estan fuertemente amenazados por los cambios en el uso de
suelo. En el segundo articulo se presenta el Mapa Nacional de Erosion escala 1:50 000, cuya elaboracion denota la
compaginacion de diversas fuentes de informacion, técnicas de fotointerpretacion de imagenes de satélite de alta
resolucion, cartografia especializada e informacién de campo, en un producto cuyo principal aporte s poner en un
solo documento, la informacioén necesaria para estimar las pérdidas de carbono organico del suelo debidas a éste
fenomeno. Los resultados muestran que el 76% de la superficie nacional tiene algun grado de afectacion por erosion
hidrica; de ésta, el 6.79% corresponde a erosion extrema, 5.79% a fuerte, 26.37% moderada 'y 37.06% leve. Los estados
mas afectados por erosion apreciable son: Ciudad de México, Tlaxcala, Estado de México y Michoacan y, los menos
afectados: Tabasco, Quintana Rooy Campeche. El tercer articulo presenta la distribucion espacial actual del carbono
organico de los suelos (COS) y su inventario, elementos indispensables para definir los requerimientos minimos
para el desarrollo de politicas publicas de medidas de mitigacion de gases efecto invernadero. Se demuestra que las
estimaciones del inventario del almacén del COS a escala global son dependientes de las fuentes de informacion y
metodologias usadas, por lo que generalmente tienen una alta incertidumbre. Se revisan los inventarios del COS en
los ecosistemas terrestres y se discuten las causas de variacion en las estimaciones nacionales. Con la finalidad de
reducir la incertidumbre, tanto en la caracterizacion espacial, como en la evolucién temporal del COS, se analiza la
relacién textura-COS por ecosistema, como base para el establecimiento de desarrollos futuros.

En la segunda seccion se presentan cuatro articulos que representan importantes ejercicios de modelacion,
tanto diagndstica, como predictiva, de la dindmica del carbono en el suelo. EI primero de ellos presenta un modelo
que muestra que el limo y la arcilla juegan un papel clave en la estabilizacion del carbono organico del suelo por
ser fracciones susceptibles de saturarse de carbono. Se comparé el C en las fracciones del tamafio del limo y
arcilla en suelos templados y subtropicales de cultivo, con un intervalo contrastante de texturas y mineralogias.
Los resultados mostraron una relacion positiva entre el COS y el C en la fraccion de limo, mientras que en la
fraccién arcilla fue constante 0 mostré un comportamiento asintético, lo que implica que la fraccién de limo, a
diferencia de la arcilla, no muestra evidencia de saturacion. La fraccion de limo se considera parcialmente reactiva,
mientras que la fraccion de arcilla acumula C hasta un valor maximo. El segundo trabajo se estudian las emisiones
de gases efecto invernadero asociadas al carbono organico del suelo, mediante modelos simples que ofrecen la
oportunidad de analizar la dindmica de las alteraciones provocadas por los cambios en el uso de suelo, la vegetacion



y las préacticas de manejo. Se analizan diferentes esquemas para parametrizar el modelo COLPOS, el cual permite
caracterizar la distribucion del COS en fracciones fisicas del suelo y diferentes almacenes. Los resultados muestran
que el carbono orgénico inerte y el tamafio de particula asociado, permiten precisar los parametros del modelo
COLPOS y determinar las pérdidas potenciales de carbono orgéanico del suelo. La validacion de los métodos de
parametrizacion del modelo COLPOS permite su implementacion operativa empleando solamente la informacion
de COS y textura del suelo, disponible en México. La tercera contribuciéon muestra la modelacion de la distribucion
vertical del carbono orgénico en los suelos, como respuesta a la evidencia de que el COS puede ser desestabilizado
por diferentes mecanismos conforme se incrementa la profundidad. Mediante el anélisis de una base de datos de
COS de perfiles de suelos distribuidos en todo México, se demostro la existencia de un comportamiento logaritmico,
que permitié desarrollar un esquema para estimar el carbono orgéanico inerte a partir del modelo. Adicionalmente,
se desarrollé un método para estimar el COS a una profundidad de 30 cm a partir de parametros asociados a los
ecosistemas Yy tipos de vegetacion. Los resultados mostraron que el modelo de estimacion del carbono organico
inerte y, del carbono orgénico a profundidad usando s6lo el COS, es adecuado y puede implementarse en forma
operativa. El cuarto articulo muestra un ejemplo de aplicacion del modelo RothC-26.3 (RothC), que es uno de
los més usados en el mundo para estudiar la dindmica del C en diferentes sistemas. Se evalu6 el desempefio del
modelo en la simulacion de los cambios del COS a nivel de parcela, en experimentos de corta duracién y diferentes
sistemas: agricola con residuos vegetales, agricola sin residuos, forestales, praderas y agostaderos. Se midieron y
estimaron los pardmetros de entrada al modelo. El grado de asociacion entre el COS medido y el simulado fue de
0.76 y hasta 1.0 en todos los sitios. La eficiencia del modelo vario entre 0.53 y 0.93, excepto en el sitio en el que se
evaluaron sistemas de labranza. De acuerdo con los resultados por sitios, sistemas y forma de simulacion, el modelo
RothC se puede usar con buena aceptacion para simular los cambios de COS a nivel de parcela en los sistemas
agricolas y forestales, media en praderas y, baja en agostaderos.

L_aterceraseccion esta formada por un articulo en el que se hace una recopilacion y andlisis de la informacion
disponible sobre una alternativa tecnologica que ha sido poco o no empleada en México: el biocarbon (biochar), que
es un subproducto de la pirélisis de biomasa residual. De acuerdo con los autores, existen experiencias positivas
derivadas de su aplicacién al suelo, ya que genera una mejoria en sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas,
lo que se traduce en un aumento de la productividad de los cultivos. Por ser una forma recalcitrante de carbono, el
biocarbdn actla como reservorio de larga duracion de este elemento, retardando su retorno a la atmésfera como
CO,, situacion que contribuye a mitigar el cambio climatico. Un beneficio adicional es que la materia prima para
su produccion proviene de residuos organicos, que a menudo causan problemas de contaminacién ambiental. El
desarrollo de procesos tecnologicos para elaborar biocarbon, factibles de ser implementados en México, constituye
un desafio para los tecnélogos locales y adicionalmente, es una potencial fuente de trabajo para productores del
sector agroforestal y entidades municipales, al generar ingresos extras dando valor agregado a los residuos organicos
y generar un producto con valor comercial.

L_as conclusiones generales que surgen de los trabajos que constituyen este nimero son: i) México representa
una oportunidad importante para entender la compleja dindmica del COS, debido a la fuerte estacionalidad que se
presenta en la mayoria de los ecosistemas mexicanos, lo cual es particularmente relevante, ya que la deforestacion y
la degradacion de dichos ecosistemas se incrementa rapidamente mientras que se vislumbran cambios importantes
en el clima del pais ii) la ausencia de informacion y de estudios a largo plazo para evaluar los complejos procesos
asociados a la dindmica del COS, constituye una oportunidad para el desarrollo de investigacion cientifica y
tecnoldgica, si se apoya en los modelos de diagnostico y prediccion desarrollados a partir de la informacion que se
tiene disponible en el pais iii) es poco lo que se sabe del efecto de algunos componentes del biocarbén en las plantas
y aln existen muchas interrogantes respecto a los materiales que se usan para su elaboracion, pero las respuestas
a dichas interrogantes serviran para generar bases solidas y proponer su uso como mejorador del suelo y como un
mecanismo para el secuestro de carbono en el mismo.



El proceso de sintesis sobre la dinamica del carbono en los ecosistemas terrestres de México, promovido por
el Programa Mexicano del Carbono, muestra un diagndstico del estado del conocimiento actual, asi como vacios
y oportunidades para nuevos desarrollos, particularmente bajo un esquema de trabajo colectivo. Los retos son
muchos y variados, pero la coordinacién de esfuerzos abre nuevos caminos para enfoques integrales y armonicos

con las necesidades del pais.

Los Editores del PMC

Alma S. Velazquez Rodriguez
Facultad de Ciencias, UAEM

Felipe Garcia Oliva
Instituto de Investigacion en Ecosistemas y Sustentabilidad, UNAM
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Soil respiration in Mexico: Advances and future directions
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SUMMARY

Soil respiration (R is a CO, efflux from
the soil to the atmosphere defined as the sum of
autotrophic (respiration by roots and mycorrhizae),
and heterotrophic (respiration of microorganisms that
decompose fractions of organic matter and of soil
fauna) respiration. Globally, R is considered to be
the second largest flux of C to the atmosphere. From
published literature it is clear that its main controls
are soil temperature, soil moisture, photosynthesis,
organic matter inputs and soil biota composition.
Despite its relevance in C cycle science, there have
been only twenty eight studies in Mexico in the last
decade where direct measurement of gas exchange was
conducted in the field. These studies were held mostly
in agricultural and forest ecosystems, in Central and
Southern Mexico where mild subtropical conditions
prevail. However, arid, semi-arid, tropical and wetland
ecosystems may have an important role in Mexico’s
CO, emissions because of their extent and extensive
land use changes. From the twenty eight studies, only
two provided continuous measurements of R. with
high temporal resolution, highlighting the need for
long-term studies to evaluate the complex biophysical
controls of this flux and associated processes over
different ecological succession stages. We conclude
that Mexico represents an important opportunity to
understand its complex dynamics, in national and
global context, as ecosystems in the country cover a
wide range of climatic conditions. This is particularly
important because deforestation and degradation of
Mexican ecosystems is rapidly increasing along with
expected changes in climate.

Como citar este articulo:

Cueva, A., C. A. Robles Zazueta, J. Garatuza Payan y E. A. Yépez.
2016. Soil respiration in Mexico: Advances and future directions. Terra
Latinoamericana 34: 253-269.

Index words: biogeosciences; carbon cycle; soil CO,
efflux; soil temperature, soil moisture.

RESUMEN

La respiracion del suelo (R,) se define como la
suma de la respiracion autotrofa (raices y micorrizas)
y la respiracion heterdtrofa (la de los microorganismos
del suelo que descomponen materia organica y de la
fauna del suelo). A nivel global, a R se le considera el
segundo flujo de C mas importante hacia la atmosfera.
La literatura denota que sus principales controles son
la temperatura y humedad del suelo, la fotosintesis, la
disponibilidad de materia organica y la composicion
de la biota del suelo. A pesar de su relevancia en
la ciencia del ciclo del C, ha habido solamente 28
estudios publicados en revistas indizadas en México
en la ultima década, en los cuales se llevaron a cabo
mediciones directas de intercambio de gases en campo.
Estos estudios principalmente representan sistemas
agricolas y bosques en el centro y sur del pais. Los
ecosistemas aridos y semiaridos, tropicales y los
humedales requieren atencion debido a su cobertura
espacial, su variacion de temperatura y humedad, y
la amenaza de los cambios de uso de suelo. De los 28
trabajos en la literatura, solo en dos midieron Ry de
manera continua, remarcando la necesidad de llevar a
cabo estudios a largo plazo para evaluar los complejos
controles biofisicos y procesos asociados a este flujo
en distintas fases de sucesion ecologica. Concluimos
que México representa una oportunidad importante
para entender la compleja dinamica de R, relevante
en contextos nacionales e internacionales, debido a la
fuerte estacionalidad que gobierna en la mayoria de

Recibido: agosto de 2015. Aceptado: enero de 2016.
Publicado en Terra Latinoamericana 34: 253-269.
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los ecosistemas mexicanos. Esto es particularmente
relevante ya que la deforestacion y la degradacion
en los ecosistemas mexicanos estan incrementando
rapidamente mientras que se avizoran cambios
importantes en la climatologia del pais.

Palabras clave: biogeociencias; ciclo de carbono;
Slujo de CO, del suelo, temperatura de suelo, humedad
de suelo.

INTRODUCTION

Soil respiration (R, also known as soil CO,
efflux) is the second largest carbon (C) flux between
terrestrial ecosystem and the atmosphere (Raich and
Schlesinger 1992; Bond-Lamberty and Thomson
2010). Globally, it exceeds the input of carbon dioxide
(CO,) by anthropogenic fossil fuels combustion to
the atmosphere by an order of magnitude (Reichstein
and Beer, 2008). Then, the importance of understand
the dynamics and controls of R is that it represents a
net loss of C from the soils (Lal, 2004), and even a
small change in this pool could represent a significant
feedback to the Earth system (Reichstein ef al., 2003).

There is a growing community across the globe
interested in measuring and understanding soil C
fluxes. Furthermore, there are growing databases for
ecosystem CO, fluxes (e.g., FLUXNET, AmeriFlux,
MexFlux) (Baldocchi et al, 2001; Vargas et al.,
2013) and R, (Bond-Lamberty and Thomson, 2014).
However, most of the studies had been carried out in
Europe and the United States (Bond-Lamberty and
Thomson, 2010) at latitudes above 30° N. Ecosystems
in those regions are characterized by temperate
climates, with mean annual temperatures between
5-17 °C and annual rainfall above 600 mm; in contrast,
arid, semiarid, tropical, and subtropical regions have
been poorly represented, denoting that more tropical
countries are underrepresented in continental-to-
global understanding of the C cycle (Vargas et al.,
2012).This bias has regional, continental, and global
implications, from scientific understanding to policy
making and management that could be reduced if more
spatially refined and equally distributed estimations
and measurements exists, to improve our knowledge of
the factors that govern R across time and space (King
etal., 2015).

Mexico has many contrasting ecosystems,
spanning from arid deserts to evergreen and tropical

forest. Besides, Mexico exhibits heterogeneous
landscapes due to land use change, mainly from
deforestation, and livestock grassing (Vargas et al.,
2012). Furthermore, Mexico is prone to natural
hidrometeorological disturbances, such as the North
American Monsson across the Pacific Ocean, and
tropical cyclones occurring in the Caribbean and
the Gulf of Mexico. Despite the great opportunity
describe natural phenomena in contrasting gradients
(e.g., altitudinal, disturbances) and the potential for
manipulative experiments, Mexican scientists have
barely studied the dynamics of Rg and other ecosystem
C fluxes (Escobar ef al., 2008).

The main objective of this paper is to highlight
the opportunities that scientists interested in Ry (e.g.,
biologists, ecologists, soil scientists, hydrologists,
modelers) have to advance on the knowledge of soil
C cycle science. We first review the global literature
of Ry in order to give a brief description of the main
mechanisms that controls R, as well as common
methodologies to measure it. Then, we make a synthesis
from Ry studies held in Mexico, to discuss the state of
the art in this topic in the country. For the latter, we
only focused on published literature where fluxes where
measured or sampled in the field, excluding studies
where soil samples were incubated in the laboratory.

MECHANISMS

Soil respiration (R) is a composite of two main
CO, sources (Ryan and Law, 2005): i) autotrophic
respiration, the respiration by roots and mycorrhizae,
and 1ii) heterotrophic respiration, the respiration
of microorganisms within the soil that decompose
fractions of organic matter plus the respiration of
soil fauna. In view of the latter, R, exhibits complex
dynamics across different spatio-temporal scales
(Vargas et al., 2010b). The main abiotic controls of
R, are soil temperature (Lloyd and Taylor, 1994;
Davidson and Janssens, 2006) and soil moisture
(Kim et al., 2012), while soil physical characteristics
(Pumpanen et al., 2003) and organic matter inputs
(Curiel Yuste et al., 2007) influence the composition of
soil biota (Nannipieri et al., 2003). Although R is the
main CO, efflux from the soil to the atmosphere, other
non-biological processes contributes to CO, emissions
(Rey, 2015). An example of the latter is the chemical
weathering of calcium carbonate (Ca CO,) (Serrano-
Ortiz et al., 2010; Hamerlynck et al., 2013) and pore
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degassing following major inputs of water (Liu et al.,
2002; Lee et al., 2004).

Biophysical Controls

At different spatial scales (e.g., plot to continental),
soil temperature and soil moisture have been considered
the main abiotic factors that account for the major
temporal variability of R; (Subke and Bahn, 2010).
Although the temperature dependence of R, has been
greatly studied, there is still an open discussion about
the temperature sensitivity of soil organic matter (SOM)
decomposition (Giardina and Ryan, 2000; Davidson
and Janssens, 2006; Conant et al, 2011), and the
dependence of R onsoil moisture is not well understood
(Moyano et al., 2012; Vicca et al., 2014). Furthermore,
studies in the last two decades have demonstrated that
photosynthesis plays also a key role regulating R
(Hogberg et al., 2001; Vargas et al., 2011). Thus, the
interactions among these factors across temporal scales
cause great uncertainties in estimations of Ry, and it
becomes difficult to extrapolate site measurements to
the estimation of C budgets at different spatial scales.

Temperature

In most of the global literature, the variation of R¢
has been treated as a function of soil temperature (Lloyd
and Taylor, 1994), the most widely used equations
being those of van’t Hoff and Arrhenius (Sierra et al.,
2011). The temperature dependence of R reflects the
effect of temperature on microbial metabolism which
is derived from enzymatic kinetics (Schipper et al.,
2014). This temperature dependence of R¢ had received
much attention in recent years due to contradictory
results (von Liitzow and Kogel-Knabner, 2009)
resulting from different methods, such as incubation
experiments, field measurements (Rinkes et al., 2013),
different substrate pools [e.g., high-quality-labile-
fresh or low-quality-recalcitrant-old (Van Hees ef al.,
2005)], different metabolic temperature sensitivities
of autotrophic or heterotrophic components (Boone
et al., 1998), or different indices or empirical relations
used to describe this relationship (Sierra, 2012).
An important factor is the heterogeneity of abiotic
and biotic factors within the soil profile (texture,
temperature, moisture, microorganism composition,
life strategies, acclimatization delays, root composition
and distribution).

In temperate ecosystems, the diurnal increase and
decrease of soil temperature is generally reflected
in R; (Xu and Qi, 2001; Subke et al., 2003). Some
researchers have observed diel hysteresis and two
arguments have been proposed to explain this
phenomenon: i) environmental variables such as
photosynthate production, litterfall, and soil organic
carbon (SOC) availability may oscillate out of phase
with soil temperature (Carbone et al., 2008; Vargas
and Allen, 2008a); ii) soil temperature is measured at a
fixed depth but CO, efflux represents a profile, leading
to differences in magnitude and phase (Lasslop et al.,
2012). Of course, CO, production has an intrinsic lag
with surface efflux, dependent on depth and diffusion
(Vargas et al., 2010a). The temperature response of
R, has concerned the scientific community because
climate change would lead to positive feedback of
CO, emission to the atmosphere (Fang and Moncrieff,
2001).

Moisture

Microbial decomposition as well as root respiration
may be limited by water availability. Global patterns
of precipitation are changing in terms of number of
events, event size, and the number of dry days between
events (Knapp et al., 2015). However, the response of
R, to precipitation events, or soil moisture, is relatively
unknown (Kim et al., 2012).

For these reason researches had proposed several
explanations and hypothesis of what could be
happening after rain events: i) a rapid degasification of
soil air-filled pore spaces (Yépez and Williams, 2009),
ii) a re-hydration of dormant fungi and microbes and an
increase of their biomass (Chowdhury et al., 2011), iii)
microbial cell lysis due to a osmotic shock (Van Gestel
etal.,1992),1v) release of microbial osmolytes that may
support broader increases in metabolism (metabolic
hypothesis) (Xiang et al., 2008), v) rewetting of old,
non-available or recalcitrant compounds (physical
hypothesis or priming effect) (Kuzyakov, 2010). Also,
root respiration should affected by the return of moist
conditions. Ecosystems with highly seasonal hydrology
are common in Mexico, so soil moisture is likely to be
a key limiting factor in many processes controlling Rg
in Mexican ecosystems.

Mexico has a coastline of 12 122 km, where other non-
rainfall inputs of water could influence the C exchange
from terrestrial ecosystems to the atmosphere. Reimer
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et al. (2015) found that sea surface temperature could
influence gross primary productivity (GPP) trough fog
formation in the Baja California Peninsula; fog is an
important non-rainfall water input in tropical cloud
forests in Veracruz, as well in the deserts across Baja
California, but it has not being linked with R yet.
Carbone ef al. (2011) found in the Santa Cruz Island in
California that seasonal and episodic moisture inputs
from fog can influence the magnitude of Ry. Thus, it is
important to recognize that not only water inputs from
precipitation triggers R, but other non-rainfall inputs,
such as dew or fog could influence R..

Photosynthesis

Although temperature and moisture are the
main temporal controls of R, recent studies provide
evidence that plant photosynthesis influence R at
different temporal scales, challenging the assumption
that most of the soil CO, efflux is microbial-derived
(Kuzyakov and Gavrichkova, 2010; Mencuccini and
Holttd, 2010; Briiggemann et al., 2011; Vargas et al.,
2011). For example, there is evidence that >60% of the
C released by R in a temperate forest could be related
to recent photo-assimilates transported belowground
(Taneva et al., 2006), and root respiration could be
insensitive to decreasing temperatures while microbial
metabolism is inhibited (Singh et al., 2003).

This relationship of R with photosynthesis showed
temporal lags and phase differences from hours to
days. However, these relations depend on ecosystem
type, as well as vegetation phenology. For example,
Vargas et al. (2011) showed that different forest types
(e.g., Mediterranean, temperate, boreal) could present
the same temporal lag between photosynthesis and R
(i.e., one day) but the duration (in days) of the effect
differed. In contrast, grasslands used photoassimilates
produced the same day for root respiration (Tang et al.,
2005; Bahn et al., 2009).

Temporal Variation

Seasonal variation of Rg has been observed in
almost every ecosystem. This variation is driven by
seasonality of temperature, light, soil moisture, and
the derived growing seasons of the vegetation and
soil biota. This variation can be explained by leaf
area index (LAI), litter production and root biomass
(Thomas et al., 2000). Phenology plays a key role,

mainly through the timing of litterfall, labile C fraction
availability, and root turnover (Curiel Yuste et al.,
2004). In special cases like wetlands, the main factor
controlling Ry is the tidal fluctuation where spring-neap
tide cycles results in a fluctuating soil O, concentration,
which limits or enhances both microbial and root
activity and thus R (Lovelock, 2008).

Successional changes in an ecosystem also drive
variability of Ry during long-time scales (Chapin
et al., 2002). During secondary succession, R, may
rise substantially because some disturbances (e.g.,
logging, hurricanes, floods, but not fire) may input
large amounts of labile C into the soil (Vargas, 2012a).
This enhancement of R, eventually subsides (Luo and
Zhou, 2006). In late succession, R is expected to be
high due to litter production and accumulation, and
root density (Kolari ef al., 2004; Luo and Zhou, 2006,
Kopittke et al., 2013).

Spatial Variation

Soil properties and dynamics are vertically and
horizontally heterogeneous across the landscape,
changing within a few centimeters (Figure 1). Soil
texture and tortuosity affect the diffusion rate of the
gases within the soil (Moldrup et al, 2001). The
local availability of nutrients affects soil microbiota
composition and activity, influencing R rates (Lipson
etal., 2005; Almagro et al., 2013). Soil temperature and
moisture are spatially heterogeneous (Huxman et al.,
2004), creating spots where the metabolic activity of
microbes and fine roots are higher or lower (Jenerette
et al., 2008) producing hot spots and hot moments of
R, across the landscape (Leon et al., 2014). Special
attention has been paid to the effect of vegetation
on R.. For example, Barron-Gafford er al. (2011)
studied the dynamics of R, under different cover types
(under grasses or mesquites, and inter-canopy), Tang
and Baldocchi (2005) evaluated the influence of the
proximity of trees on R, Cable et al. (2011) compared
R, in seven different deserts, and Rochette ez al. (1991)
evaluated the influence of different crops on the efflux
of CO, from the soil.

METHODS AND TECHNIQUES TO MEASURE
AND ESTIMATE SOIL RESPIRATION

There are different approaches to measure R in the
field (Figure 2): i) CO, trapping, ii) measurement of
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Figure 1. Schematic representation of the main components of soil respiration. Autotrophic respiration is mainly controlled by
carbon allocation by the xylem/phloem transport, meanwhile heterotrophic respiration is controlled by substrate availability;
however, both fluxes are temperature and moisture dependent. The scales on the sides represent a gradient, being darker the
highest and clearer the lowest. This figure was recreated after the conceptual models of Ryan and Law 2005; Kuzyakov and
Gavrichkova, 2010; Briiggemann et al., 2011. Figure produced by Lluvia B. Vargas-Gastélum.

surface concentration changes, and iii) measurement
of CO, along soil profiles. These techniques had been
widely used elsewhere but seldom in Mexico. Here
we briefly describe their operational principles. The
first two are typically used with a ring inserted several
centimeters into the ground and projecting above the
surface, defining both a surface and its lower entry,
installed some weeks in advance of measurements to
allow acclimation of the soil system to the disturbance.

The trapping technique consists of placing a
chamber hermetically in the soil ring, collecting air or
CO, after some time interval for further analysis in the
lab. Collecting devices are typically syringes or alkali.
With syringes, the CO, concentration is measured
using a gas chromatograph; for the alkali trap, CO, is
measured by simple chemical procedures.

For estimation from the rate of change of CO,
concentration, a chamber placed on the soil ring,
attached to an Infra-Red Gas Analyzer (IRGA), air
is circulated actively or passively in the system and
CO, concentration is measured repeatedly (for a few
minutes) through its adsorption of specific bands of
light (Cueva-Rodriguez et al., 2012).

The gradient method is based on the Fick’s law of
diffusion and consists of measuring CO, concentrations

Heterotrophic respiration
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at several depths in the soil profile with solid-state
non-dispersive infrared CO, sensors (De Jong and
Schappert 1972; Tang et al., 2003; Maier and Schack-
Kirchner, 2014). Measurements are made often over
weeks or months (after acclimation to the installation).
These methods have errors, both systematic
(Davidson et al., 2002; Pumpanen et al., 2004) and
random (Savage et al., 2008; Cueva et al., 2015), but
the former are relatively well-studied (Simunek and
Suarez, 1993; Fang and Moncrieff, 1996; Janssens
et al., 2000; Rayment, 2000; Davidson et al., 2002;
Pumpanen et al., 2003, 2004; Pingintha et al., 2010;
Heinemeyer et al., 2011; Maier and Schack-Kirchner,
2014). While systematic errors are related to improper
calibration, instrument malfunction, or mistakes in data
handling, random errors are caused by unknown and
unpredictable sources (Cueva et al., 2015).

SOIL RESPIRATION IN MEXICO

While gas emissions from soils have been
measured since almost 90 years ago (Lundegardh,
1927), the first measurements of soil gas exchange
published in peer review literature from Mexico were
in the early 90s, (Davidson et al., 1991, 1993; Garcia-
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Figure 2. Schematic representation of the different methods and techniques to measure
and estimate soil respiration. See Section 3 for further explanation. Figure based on
Livingston and Hutchinson, 1995; Luo and Zhou, 2006; Vargas and Allen, 2008¢; Risk

et al., 2011; Cueva-Rodriguez et al., 2012.

Meéndez et al., 1991). The first measurements of soil
CO, efflux were reported in 2004 (Table 1). Most of
the research on R, in Mexico had been carried out
in agroecosystems, followed by forests, shrublands,
grasslands, and wetlands (Table 1). The most common
method to estimate soil gas emissions had been the
syringe method, followed by the IRGA-based (closed
system) method, and least-used have been the alkali
and gradient methods. It must be emphasized that most
of the studies have focused on spatial variation or the
effect of a treatment, and few studies had been about
the temporal variation of R.

The Ry research in Mexico for agroecosystems
have been focused on amending crops yields without

increasing soil CO, emissions. It is known that the
conversion from natural to managed ecosystems (e.g.,
agroecosystems) causes depletion of SOC (Guo and
Gifford, 2002), due to the alteration of the balance
between C inputs (e.g., GPP, photosynthesis, litterfall)
and outputs (e.g., R, photodegradation) of (Kim and
Kirschbaum, 2015). This type of research has been
preponderant in Mexico, reflecting the high rate of land
use change (Balbontin et al, 2009; Sanchez-Colon
et al., 2009).

Changes in soil CO, efflux have also been examined
for different management practices in agricultural land.
For example, the addition of fertilizers increased soil
CO, efflux in bean and maize cultivations (Fernandez-
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Table 1. Soil respiration studies in Mexico.

Reference Method

Measurement type  Ecosystem type(s)

Question type  Scale

Campos, 2004 NSS-NTF Alkali

Campos, 2006 NSS-NTF Alkali

Vargas and Allen, 2008b GM IRGA
Covaleda et al., 2009 NSS-TF IRGA
Fernandez-Luquefio ef al., 2009 NSS-NTF  Syringe
Fernandez-Luquefio et al., 2010 NSS-NTF  Syringe
Lopez-Valdez et al., 2011 NSS-NTF  Syringe
Aguilar-Chavez et al., 2012 NSS-NTF  Syringe

NSS-TF IRGA
NSS-TF IRGA

Baez-Pérez et al., 2012
Cueva-Rodriguez et al., 2012

Dendooven et al., 2012 NSS-NTF  Syringe
Fuentes et al., 2012 NSS-TF IRGA
Juarez-Rodriguez et al., 2012 NSS-NTF  Syringe

Ruiz-Vega et al., 2012 NSS-TF IRGA

Vargas, 2012 GM IRGA
Vargas, 2012 GM IRGA
Ikkonen et al., 2013 NSS-NTF  Syringe
Ruiz-Valdiviezo et al., 2013 NSS-NTF Syringe

NSS-TF IRGA
NSS-NTF  Alkali

Baez-Pérez et al., 2014
Campos, 2014

Diaz-Rojas et al., 2014 NSS-NTF Syringe
Hernandez et al., 2014 NSS-NTF  Syringe
Hernandez-Alarcon and Cordova, 2014 NSS-NTF Syringe

Leon et al., 2014 NSS-TF IRGA

Robles-Zazueta et al., 2014 GM IRGA
Villanueva-Lopez et al., 2014 NSS-TF IRGA
Gonzalez-Méndez et al., 2015 NSS-NTF  Syringe
Marin-Muiliz et al., 2015 NSS-NTF  Syringe

Agroecosystem (C), tropical TV, SV Season
cloud forest

Agroecosystem (C), grassland, TV, SV Year
tropical cloud forest

Tropical forest TV Year
Oak-pine forest, grassland TV, SV Year
Agroecosystem (C) ET, TV Season
Agroecosystem (C) ET, TV Season
Agroecosystem (C) ET, TV Season
Agroecosystem (C) ET, TV Season
Agroecosystem (C)

Semiarid shrubland TV,SV Days
Agroecosystem (C) TV, SV Years
Agroecosystem (C) TV, SV Year
Agroecosystem (C) ET, TV Days
Agroecosystem (C) ET, TV Season
Tropical Forest TV Year
Tropical Forest TV Year
Montane Cloud Forest TV, SV Day
Agroecosystem (C) ET, TV Season
Agroecosystem (C) ET, TV Season
Agroecosystem (C), coniferous SV, TV Year
forest, tropical cloud forest

Agroecosystem (C) ET, TV Season
Wetland SV, TV Season
Cloud forest, Agroecosystem

(C.F)

Semiarid shrubland SV, TV Year
Semiarid shrubland TV, SV Year
Agroecosystem (C,F) ET, TV Season
Agroecosystem (C) TV, SV Season
Wetland TV, SV Years

(N)SS = (Non-) Steady-State; (N) TF = (Non-) Trough-Flow; C = Cropland; F = Farmland; TV = Temporal Variation; SV = Spatial Variation; ET = Effect Treatment.

Luqueno et al., 2009, 2010), but had no effect in a
sunflower cultivation (Lopez-Valdez et al., 2011). The
addition of charcoal reduced CO, emissions (Aguilar-
Chavez et al., 2012). Contrasting results were found in
comparison between conventional and conservational
agricultural practices, such as no changes in either
maize or wheat cultivations (Dendooven et al., 2012;
Ruiz-Vega et al., 2012), but reduced emissions with the
reduction of mechanical disturbance and the retention
of crop residues after harvest (Fuentes et al., 2012).

Despite of the negative, null or positive effect on R,
many of the latter studies coincide that SOC increased
when fertilizers or charcoal (e.g., urea, waste water,
biochar) were added, and where little or no disturbance
was present (e.g., reduced or zero tillage).

The first Rg study in México was conducted in
a tropical cloud forest (Table 1). It is important to
highlight that several of the studies in forest landscapes
Mexico deal with the effects of land use changes,
where R increases while SOC decreases (Campos,
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2004, 2006, 2014; Covaleda et al., 2009). It is also
noteworthy that the highest R rates reported globally
was from a Mexican tropical deciduous forest in the
Yucatan Peninsula, after perturbation occasioned by
Hurricane Wilma (Table 2; Vargas and Allen, 2008b;
Bond-Lamberty and Thomson, 2010). The influence
of the hurricane enhanced R, due to plant defoliation
(Vargas, 2012b). Thus, we highlight the importance of
high-frequency (e.g., 30, 60 min) and also opportunistic
measurements, to understand the effects of diurnal,
seasonal, and inter-annual variations because they offer
the opportunity to understand the effects of extreme
events on ecosystem’s carbon fluxes.

Although almost half of the Mexican territory is
arid or semiarid, only a few studies of R had been
carried out in these regions. Because ecosystems in
these climates are characterized by patchy vegetation
patterns, soil physical characteristics (e.g., moisture
and temperature) that vary greatly across only a few
meters. The complex spatio-temporal dynamics in soil
processes can include ephemeral periods with very
high R rates (Table 2). For example, in a subtropical
shrubland in Sonora, Robles-Zazueta et al. (2014)
estimated R; under woody canopies and exposed
patches (bare soil) over the growing season of 2012,
finding evidence for a strong but differentiated control
of precipitation pulses over R, during the rainy season.
Although no explicit measurements were carried to
explain the R, differences between the vegetated and
the exposed patches, the larger Ry fluxes following

precipitation events in bare patches (Figure 3) are
probably explained by rainfall not reaching the ground
due to canopy interception in vegetated patches. On
the same study site, Cueva-Rodriguez et al. (2012)
found spatial differences in Ry related to different plant
species. Also in a mediterranean-climate shrubland
in Baja California, Leon et al. (2014) found that Ry
increased by 522% after rewetting of the soil following
the dry season but remained elevated during part
of the growing season. Here, spatial variability was
strong and best-related to local soil moisture and
litter accumulation. These studies coincide that the
main driver of R, was water availability, while soil
temperature only extended an influence when water
was present. It has recently demonstrated that arid
and semiarid ecosystems play a key role on the global
carbon cycle (Poulter et al, 2014), emphasizing the
importance of studies that would propose alternative
models to describe the functional controls on R¢ water
limited ecosystems

Hernéandez et al. (2014) measured CO, emissions in
freshwater wetlands and flooded grasslands in Veracruz.
CO, emissions were higher during the dry season and
decreased during the rainy season, with rates similar to
the windy season. In adjacent freshwater marshes and
swamps Marin-Mufiiz ez al. (2015) measured R during
two years, over the dry, rainy and windy seasons. The
highest rates of emission were measured during the dry
season, followed by the rainy season, and the lowest
rates during the windy season. Soil CO, emissions

Table 2. Minimum and maximum values reported for soil respiration rates in Mexico (g C m?d).

Reference Agricultural Forest Grassland Shrubland Wetland
Campos, 2004 2.76-8.45 1.8-5.22

Campos, 2006 0.43-3.07 0.54-2.21 1.51-4.87

Cueva-Rodriguez et al., 2012 0.52-9.34

Vargas, 2012 3.11-13.71

Dendooven et al., 2012 0.1-1.8

Fuentes et al., 2012 2.4-38.4

Campos, 2014 0.43-3.1 0.54-2.15 1.51-4.87

Leon et al., 2014 0.41-2.18

Robles-Zazueta et al., 2014 0.01-3.31

Villanueva-Lopez et al., 2014 0.93-1.4

Gonzalez-Méndez et al., 2015 0.24-5.52

Hernandez et al., 2014 1.25-7.2

Marin-Muiiiz et al., 2015

0.13-4.91
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from wetlands have been related to biological variables
(SOC quality and availability, dissolved organic carbon
(DOC); McLeod et al.,, 2011), as well as to physical
variables such as dissolved oxygen, hydroperiod,
temperature, salinity, electrical conductivity and pH
(Alongi, 2014).

While most research on R has been carried out
in agroecosystems and forests, and many ecosystems
have been poorly represented in Mexico some
commonalities emerge across the available studies. For
example, in most of the ecosystem presented in this
manuscript R could be coupled with soil temperature,
as long as moisture is not a limiting factor. However,
since most of the studies of Ry in Mexico had been
based in low frequency measurements, we cannot
know which could be the threshold of soil moisture
to become a limiting factor. Related to the latter, Kim
et al. (2012) suggested the designs of manipulative
experiments that could enhance our knowledge about
the interaction of soil rewetting. Furthermore, also Kim

Figure 3. Seasonal variation of RS in a subtropical shrubland of
Sonora. Estimates of RS were conducted with the gradient method
during the rainy season of 2012 (Robles-Zazueta et al., 2014).

et al. (2012) highlighted that most of the studies that
explores the effect of soil moisture on R, are carried
out on small spatial scales, and that is critical to scale
up these interactions at ecosystem level.

Mexico is a country with high rates of land
use change, mainly by deforestation and livestock
grassing. Thus, intensive agricultural practices could
enhance R, and deplete SOC pools, while conservation
agricultural practices could decrease R and increase
the SOC. However, despite that most of the studies of
R, in Mexico had been carried out in agroecosystems,
few of them had compared the trade-off of converting
natural to managed ecosystems.

FUTURE DIRECTIONS OF SOIL
RESPIRATION RESEARCH IN MEXICO

The Mexican Carbon Program (Programa
Mexicano del Carbono; PMC) has developed databases
and improved techniques and methodologies related to
SOC stocks (Fuentes-Ponce et al., 2012), however,
these stocks result from different processes, both
aboveground (e.g., photosynthesis) and belowground
(e.g., decomposition) that are not well described
in Mexican ecosystems. For example, although in
Mexico exists long-term observations of above-ground
production and below-ground decomposition (e.g.,
Anaya et al., 2012), high-frequency measurements
(e.g., every 30-60 min) are needed to understand short-
term processes on an hourly-to-daily basis (Carbone
and Vargas, 2008).

Most of the studies of C exchange between the
ecosystems and the atmosphere in Mexico had been
originated from individual efforts (Vargas et al., 2013),
and it is reflected in the R research in Mexico: few
sites with various publications or many sites with one
publication. Furthermore, most of the studies presented
in this review do not meet the criteria to be included
in global databases, being only the studies of Campos
(2006) and Vargas and Allen (2008c¢) included on the
Global Database of Soil Respiration Data (V 3.0, Bond-
Lamberty and Thomson, 2014). This situation reflects
that most of the studies of Ry in Mexico had been
conducted on short-term scales (e.g., days, weeks, and
season), making a poor representation of the country in
continental-to-global synthesis.

For these reasons, is preponderant to adopt
knowledge from global experiences and develop
expertise across the country to acquire long-term R data
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and fulfill national needs to study the C cycle in Mexico.
For example, methodologies should incorporate long-
term high-and-low frequency measurement protocols,
with criteria to study the spatial heterogeneity and a
strategy to integrate high frequency measurements.
Furthermore, it should be a priority for Mexican C cycle
scientists to develop technologies that reduce costs to
transfer these technologies from developed countries
(i.e., Cueva-Rodriguez et al., 2012). Meanwhile, we
need to develop a strategic plan to advance on the Ry
research in Mexico, as well as collaborative research
groups.

It is noteworthy that none of the peer-reviewed
studies of R in Mexico has been carried outina Mexican
Long-Term Ecological-Research site (Mex-LTER).
Incorporating long-term measurements in Mex-
LTER sites would offer a great variety of contrasting
ecosystems with a natural altitudinal gradient, as well
as an integrative framework between ecologists and
social scientists (Maass et al., 2010). Thus, long-term
R, studies in Mex-LTER sites could provide baseline
information to identify the responses from ecosystems
after low-but-constant or fast-and-rare disturbances
(Turner et al., 2003). However, little has been done
in Mexico about how disturbances affects functional
processes in ecosystems (Calderon-Aguilera et al.,
2012). For example, tropical cyclones and hurricanes
are fast-and-rare natural disturbances that have a strong
influence on terrestrial vegetation across Mexico
(Farfan et al., 2014). Vargas (2012a) highlighted the
importance of high-frequency measurements in a fast-
and-rare disturbance, documenting the legacies of a
hurricane on R in the Yucatan Peninsula. However,
if Vargas (2012a) had had only low-frequency
measurements we would only know the status of the
ecosystem before-and-after the hurricane, leading only
to infer what happened during the hurricane.

MexFlux sites (Vargas et al., 2013) also offer
an opportunity to carry out R measurements across
Mexican ecosystems. Since R estimates at the
represented ecosystems would be accompanied by
estimates the net ecosystem exchange of matter (e.g.,
CO,,CH,)and energy (e.g., H,O) between the ecosystem
and the atmosphere and combined efforts will allow
more refined estimates of ecosystem fluxes by empirical
models (e.g., Reichstein et al., 2005; Lasslop et al.,
2010). Flux partitioning of different C fluxes within
the ecosystem had been commonly compared with Rg
measurements as a proxy of ecosystem respiration.

Moreover, data of R in conjunction with net ecosystem
exchange (NEE) measurements to estimate ecosystem
respiration could provide insights for partitioning
of ecosystem respiration on its, heterotrophic and
autotrophic components, which reminds as a central
question in C cycle research.

Thus, the future directions on R research in Mexico
should be:

a) Develop a base-line understanding of the
biophysical controls of R across different ecosystems
in Mexico, including the responses when a land use
change occurs,

b) establish long-term (>5 years) observatory
networks to measure R across different ecosystems
and management schemes,

c¢) within the latter, establish manipulative experiments
to obtain mechanistic knowledge of how different
scenarios (e.g., increasing temperature or changing
timing and magnitude of precipitation) could affect R
(Norby and Luo, 2004),

d) when an array of long-term measurements has been
established, large-scale modelling of R using satellite
data could be carried out (i.e., Wu et al., 2014),

e) develop a Mexican database of Ry records, with
a quality assurance and quality control (QA/QC)
protocols (Carbone and Vargas, 2008),

f) integrate aboveground phenological measurements
and net fluxes (e.g., phenocams, Richardson e al.,
2007; Vargas et al., 2013),

g) integrate belowground phenological measurements
(e.g., minirhizotrons, (Hasselquist et al., 2009),

h) integrate emerging disciplines to explain patterns
and mechanisms (e.g., ecological genomics, Escalante
etal.,2014),

i) isolate autotrophic and heterotrophic respiration
from total R (Hanson et al., 2000),

j) integrate other greenhouse gases related to R
measurements (e.g., CH,, NO, NO,),

k) continuous interaction of universities, research
centers, and government agencies, as well as with other
networks (e.g., MexFlux, Mex-LTER).

Coupled with the lack of knowledge of R in
Mexican ecosystems, predicted and actual temperature
changes across the country (Diffenbaugh et al., 2008;
Tejeda-Martinez et al., 2008; Pavia et al, 2009;
Garcia-Cueto et al., 2010), as well as changes in
precipitation patterns (Arriaga-Ramirez and Cavazos,
2010; Pérez-Morga et al., 2013) with less frequent but
more intense precipitation events (Cavazos, 2012),
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longer and drier dry seasons, and increasing water
stress across the country (Fuentes-Franco et al., 2015),
urges the Mexican scientific community to increase its
interest and efforts in studying ecosystem C fluxes. We
believe that strong synergies could become fruitful if
interdisciplinary research in this field is carried out.
Concluding, this review should not be considered as
a baseline of the knowledge on Ry in Mexico, but it
should be re-evaluated on the middle (e.g., 5 years) and
long (e.g., 10 years) term to know what progresses had
been made.
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RESUMEN

Debido a la poca disponibilidad de informacion
a nivel mundial y de manera acentuada en México
del fendmeno de erosion de suelos; en este trabajo
se presenta el Mapa Nacional de Erosion escala
1:50 000, el cual consolida un esfuerzo realizado por
varios afos en los que fue necesario conjuntar diversas
fuentes de informacién para que mediante técnicas
de fotointerpretacion de imagenes de satélite de alta
resolucién, cartografia especializada e informacién
de campo se concretara este producto, mismo que
representa la informacién béasica requerida para que,
en el futuro, sea posible estimar de manera general las
pérdidas de carbono organico del suelo debidas a éste
fendmeno, dado que es uno de los componentes menos
estudiados y, por consiguiente, menos cuantificados en
el balance general de este elemento. Asi, este primer
resultado muestra que el 76% de la superficie nacional
tiene algin grado de afectacién por erosion hidrica,
que corresponde a 6.79% con un grado de erosion
extrema, el 5.79% fuerte, 26.37% moderada y 37.06%
leve. Los estados mas afectados por erosion apreciable
(superficie relativa) son: Distrito Federal, Tlaxcala,
Estado de México y Michoacan y, por el contrario, los
menos afectados: Tabasco, Quintana Roo y Campeche.

Palabras clave: erosion hidrica; carbono organico del
suelo; degradacion del suelo.

SUMMARY

Because of the limited availability of information
worldwide and markedly in Mexico the phenomenon of
soil erosion, in this work the National Map of erosion is
presented, which consolidates an effort by several years
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in which it was necessary to combine several sources of
information for using techniques of photo interpretation
of satellite images of high resolution, specialized
mapping and field information took shape this product,
it represents the basic information required for that, in
a second stage, it be possible estimate generally losses
of soil organic carbon due to this phenomenon, since
it is one of the least studied components and, thus
less quantified in the general balance of this element.
Thus, this first result reveals that 76% of the national
area has some degree of evident water erosion, which
corresponds to 6.79% with a degree of extreme erosion,
5.79% strong, 37.06% moderate and 26.37% light
erosion. The states most affected by significant erosion
(relative surface) are: Federal District, Tlaxcala, State
of Mexico and Michoacan and, conversely, the least
affected: Tabasco, Quintana Roo and Campeche.

Index words: water erosion; soil organic carbon; soil
degradation.

INTRODUCCION

La erosion del suelo se define en términos
generales como la eliminacion acelerada de la capa
superior del suelo de la superficie de la tierra por
agua, el viento o la labranza (FAO, 2015). El proceso
de la erosion estd estrechamente vinculado con la
desertificacion y el cambio climatico, la pérdida de la
biodiversidad, lo que acentta los indices de pobreza y
migracién, disminucién de la productividad del suelo
e incrementa la frecuencia de eventos extremos como
lluvias torrenciales, abandono de tierras por efectos de
la sequia y desertificacion (INEGI, 2014a). A pesar de
que la erosion es la causa mas comdn de la degradacion
del suelo en el mundo, ya que representa mas del 80%
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de la superficie terrestre con algin grado de afectacion
(Oldeman, 1994), las estadisticas disponibles de la
extension y gravedad de este fendmeno en su mayoria
son subjetivas, cualitativas, obsoletas, gruesas y poco
fiables, ademas de que existen incertidumbres en las
estadisticas disponibles sobre la extension y gravedad
de la erosion del suelo (Lal, 2003). En este sentido,
FAO e ITPS (2015) mencionan que durante la Gltima
década, las cifras publicadas de erosion hidrica se
encuentran en un orden de magnitud de 20 Pg afio? a
maés de 200 Pg afio, por lo que esta enorme variacion
sugiere, en un principio, que las estimaciones de
la erosion global del suelo a nivel mundial son muy
inciertas, aunque en un andlisis mas detallado muestra
que las estimaciones superiores a 50 Pg afio® no son
realistas.

Las estadisticas que se utilizan ampliamente
con respecto a la degradacion del suelo, son las
generadas por Oldeman (1994), que se disefiaron para
fines de comparacion internacional en el proyecto
denominado Evaluacion Mundial de la Degradacion
de Tierras (GLASOD, por sus siglas en inglés), quien
reporta que la erosion hidrica es el principal factor
inducido por actividades humanas de degradacion
del suelo, estimando una superficie total de tierras
afectadas de 1094 millones de hectareas (Mha), de
las cuales 751 Mha estan afectadas gravemente; por
erosion edlica 549 Mha, de las cuales 296 Mha estan
gravemente afectadas. En menor medida los suelos han
sido afectados por degradacion quimica (239 Mha) y
fisica (83 Mha).

En México, los principales tipos de degradacion
del suelo son: erosion hidrica (37%), erosion edlica
(14.9%) y degradacion quimica; en tanto que el
36% de la superficie se encuentra sin algin tipo de
degradacion. De acuerdo con el nivel de degradacion
el 30.9% es moderada, 19.6% ligera, 12.6% severa y
0.9 extrema (SEMARNAT, 2002); aunque con fuertes
variaciones que dependen de la fuente de informacion
utilizada (Balbontin et al., 2009). En contraste, el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),
mediante el uso de técnicas de fotointerpretacion
de imagenes de satélite y puntos de verificacion en
campo, reportd que cerca de 52.86% de la superficie
de México esta afectada por erosion hidrica (INEGI,
2014b), aunque posteriormente, el mismo INEGI
(2015a y 2015b) reportd que el 66% de la superficie
nacional estéa afectado por erosion hidrica, de los cuales
el 6% es erosion fuerte o extrema, aproximadamente

el 24% se clasifico como moderada, el 36% como leve
y casi el 34% como suelo estable.

La erosion acelerada del suelo, agravada por
las perturbaciones antropogénicas, €s un proceso
destructivo, ya que agota la fertilidad y degrada la
estructura del suelo, reduce la profundidad efectiva de
enraizamiento, destruyendo el mas basico de todos los
recursos naturales (Lal,2003) y agravaladesertificacion
(Lal, 2004b; INEGI, 2014a); sin embargo, a sus
efectos sobre la dindamica del carbono (C) y emision
de dioxido de carbono (CO,) y otros gases de efecto
invernadero (GEI) a la atmdsfera no se les ha dado el
énfasis que merecen (Lal, 2003). La degradacion del
suelo exacerba el agotamiento del carbono organico del
suelo (COS) debido a la reduccion en la produccion
de biomasa y bajas cantidades de residuos que se
integran al suelo (Lal, 2004b). Asi, el uso de précticas
de manejo que previenen o reducen la erosion pueden
ser la mejor estrategia para mantener 0 aumentar,
posiblemente, el almacenamiento de C del suelo en el
mundo (Gregorich et al., 1998). Asimismo, el COS es
una biomembrana que filtra los contaminantes, reduce
la carga de sedimentos en los rios, disminuye la hipoxia
en ecosistemas costeros, degrada contaminantes y es
un sumidero importante de CO, y CH, atmosfericos
(Lal 20043).

La Importancia del Suelo como Almacén de
Carbono

El almacén de C del suelo comprende dos
componentes: el COS, estimado en 1550 Pg y el
carbono inorgénico del suelo (CIS) estimado en 750 Pg
(Eswaran et al., 1993; Batjes, 1996), lo que da un
almacén total de C en el suelo de aproximadamente
2300 Pg a 1 m profundidad. Aproximadamente 615 Pg
del COS se almacena en los primeros 20 cm; en tanto la
densidad a 1m de profundidad varia desde 30 Mg ha'
en climas aridos a 800 Mg ha en los suelos orgéanicos
de las regiones frias, con un rango predominante
de 50-150 Mg ha? (Lal, 2004a). De acuerdo con los
datos presentados por Eswaran et al. (1993), los
suelos que almacenan la mayor cantidad de C a nivel
mundial son los Histosoles (357 Pg), Inceptisoles
(352 Pg) y Entisoles (148 Pg); aunque los que tienen
mayor densidad de C en promedio son los Histosoles
(2045.85 Mg ha?), Inceptisoles (305.64 Mg ha?) y
Andosoles (163.11Mg hat), siendo el promedio a nivel
mundial para los suelos de 116.56 Mg ha. Cada afio,
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los suelos del mundo liberan aproximadamente el
4% de su almacén (60 Pg) a la atmdsfera, que es diez
veces la combustion de combustibles fosiles, aunque la
magnitud exacta de la pérdida no se conoce y, de hecho,
puede ser mucho mayor debido a las perturbaciones
antropogénicas y la degradacion de los ecosistemas
(Lal, 2003).

El COS se remueve principalmente por el viento y
sedimentos acarreados por el agua a través de procesos
de erosion. Algunos de los sedimentos enriquecidos
con COS se redistribuyen sobre el paisaje, otros se
depositan en depresiones, y algunos son llevados a
los ecosistemas acudticos, donde contribuyen a la
eutrofizacion, anoxia, turbidez, emisiones de gases de
efecto invernadero (Starr et al., 2000) y la degradacion
de la calidad del agua en general, antes de que una parte
deellos sean finalmente almacenados en los sedimentos.
Aunque una parte del C traslocado por la erosion
puede ser enterrado y redistribuido, el resto se emite
a la atmosfera, ya sea como CO, por la mineralizacion
o como CH, por la metanogénesis (Lal, 2004a). Asi,
mientras que la erosion y la deposicion solamente
redistribuyen suelo y C orgénico, la mineralizacion
resulta en una pérdida neta de C del sistema suelo a la
atmosfera (Gregorich et al., 1998).

Lal (1995) estim6 que 1.14 Pg C afio! se emite a
la atmosfera por la erosion hidrica. Posteriormente,
Lal (2003 y 2004a) calcul6 que, en la escala global,
de los 4.0 a 6.0 Pg C afio trasladados por la erosion
hidrica, 2.8-4.2 Pg C afio? son redistribuidos sobre
el paisaje y se transfieren a depresiones, en tanto
0.4-0.6 Pg C afio se transportan al océano y pueden
ser mineralizados o sepultados con los sedimentos
marinos y los ecosistemas costeros y 0.8-1.2 Pg C afio?
se emiten a la atmosfera.

La erosion es uno de los pocos procesos del suelo
que puede eliminar COS estable en grandes cantidades,
por lo que sus efectos pueden ser draméticos (Starr
et al., 2000). Por lo tanto, la importancia de la
degradacion del suelo en general y la de la erosién en
particular, en la dindmica del carbono y las posibles
emisiones de gases de efecto invernadero, no se puede
ignorar, por lo que el control efectivo de la erosion del
suelo es esencial para el uso sostenible de los suelos
agricolas, pecuarios y forestales, asi como la mejora de
la calidad del medio ambiente.

En este trabajo se presenta una estimacion tipo
semi-cuantitativa de la erosion de los suelos de México,
como un primer paso para la estimacion de las pérdidas

de COS por este proceso y la estimacién de emisiones
de CO, a la atmosfera. EI mapa generado de la erosion
del suelo en México, basado en evidencia de campo
e informacion satelital, serd usado como insumo en
estudios posteriores de estimacion de la erosion, hidrica
principalmente, analizando el transporte de sedimentos
con mediciones en estaciones hidrométricas, asi como
sus contenidos de carbono.

MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo se reporta la elaboracion
del mapa nacional de erosion, el cual considera
cinco grados y tres formas de erosion hidrica. Se
realizaron procesos de fotointerpretacion a partir de
la informacion espectral contenida en imagenes de
satélite para definir los poligonos de acuerdo al grado
de erosion, dado que éstas contienen informacion atil
y han sido utilizadas de manera efectiva para evaluar
areas erosionadas (Vrieling, 2006). El etiquetado de
los atributos de los poligonos se apoy6 en trabajo
de campo y se sustentaron con datos y evidencias
fotograficas puntuales. Este esfuerzo representa el
primer acercamiento de conocimiento a los diversos
grados y formas de la erosion hidrica del pais a la
escala de visualizacion 1:50 000, haciendo énfasis en
los procesos acelerados o inducidos por el hombre.
Los insumos principales fueron los conglomerados del
Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2009 de la
Comisién Nacional Forestal (CONAFOR)y lacobertura
nacional de imagenes multiespectrales y pancromaticas
del satélite Spot 5, con 10 y 2.5 m de resolucion
espacial, respectivamente, adquiridas durante 2007,
principalmente en la época seca (enero-mayo), en la
que es mas comdn encontrar imagenes de satélite libres
de nubes; mismas que fueron suministradas por la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion (SAGARPA). Para realizar los
procesos de fotointerpretacion se realizaron fusiones
de las bandas pancromaticas y multiesprectrales, que
resultaron en iméagenes compuestas en falso color con
tamafio de pixel de 2.5 m.

Adicionalmente, se  empleé informacion
cuantitativa sobre perfiles de suelo y fotografias
panoramicas georeferidas generadas en el INFyS
para validar las coberturas de erosion extrema, fuerte
y suelo estable a la erosion, incluyendo 23 000
perfiles de suelo levantados por el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI) de 1968 a 2008
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(base de perfiles del suelo INEGI-COLPOS), con
informacion indirectamente relacionada con procesos
erosivos (textura, materia organica, etc.) de diversa
magnitud, asi como estudios y descripciones de campo
sobre erosion en 4750 conglomerados, levantados por
CONAFOR en su Inventario Nacional Forestal y de
Suelos, que describieron en campo directamente la
erosion y degradacion del suelo, su causa, magnitud
y principales relaciones geograficas. Esta ultima
informacion se utilizd6 de manera adicional a la
fotointerpretacion de imagenes de satélite para definir
las areas con erosion moderada y leve; es decir, se
agrego6 evidencia de campo. Una debilidad del uso de
informacion de perfiles de suelo es el amplio periodo
que representa, generando datos dificiles de interpretar
en términos del carbono (propiedad dindmica), pero no
para el caso de la textura del suelo.

Conceptos y Criterios de Diagnostico

Zona de exclusién. Todos aquellos rasgos geograficos

conposibles evidencias de erosion, pero no comparables

con escurrimientos superficiales relativamente
recientes. Pueden ser de cuatro tipos:

a) Rasgos de erosion geoldgica neta: declives
naturales abruptos, abanicos aluviales extremos,
cauces estables, afloramientos rocosos, malpaises
y dunas.

b) Rasgos de erosion antrépica dominante:
Asentamientos humanos, con superficie de suelo
removida para construccion urbana, bancos de
material a cielo abierto, salinas artificiales o con
remocion de material por construccion de caminos
y obras de infraestructura mayor. Los asentamientos
humanos se consideran zonas de erosion extrema
debido a que la mayor parte del suelo superficial ha
sido removido por obras de construccion o ha sido
sepultado bajo una capa de concreto (Tecnosoles
ekrénicos). Los asentamientos humanos incluyen
areas urbanas consideradas por INEGI. Sin
embargo, existen areas con poblacion densa no
consideradas aun dentro de la cartografia temética
oficial, pero para efectos de este trabajo han sido
digitalizadas y representadas espacialmente. Los
criterios para delimitar asentamientos humanos
son dos: area minima superior a 10 ha y ser
identificables claramente en la imagen de satélite
en escala de visualizacion 1:50 000. La escala de
visualizacion se refiere a la proyeccion en pantalla

de los insumos satelitales y otras fuentes, donde se
realiza el rayado de poligonos en forma manual.
Para el caso de imégenes satelitales, el tamafio de
los pixeles fue de 2.5 m. En términos generales,
la escala 1:50 000 tiene un tamafio minimo de
poligono de 10-20 ha y puede interpretarse como
escala 1:125 000 en la impresion del mapa generado
(sensu INEGI).

c) Rasgos geograficos de acumulacion de suelo.
Representa en la préctica el concepto inverso de
erosion: pantanos, zonas palustres, deltas y terrenos
sujetos a inundacion periddica.

d) Rasgos geograficos complementarios: Cuerpos de
agua de carécter intermitente o permanente.

Erosion. Es el desgaste que se produce en la superficie
del suelo por la accién de agentes externos como el
viento y el agua y que son acelerados por la accién
del hombre (INEGI, 2014a). El proceso de desgaste/
remocion fue antecedido de un intemperismo profundo
del material parental (afloramientos rocosos y declives
naturales abruptos) y es predecesor de un proceso
intenso de transporte de sedimentos (cauces estables)
con posible acumulacion de material de suelo (rellenos
aluviales y terrenos sujetos a inundacion).

Evidencia de erosion. Ocurre cuando es posible

delimitar e interpretar el grado y forma erosiva de un

suelo enunaimagen de satélite a partir del conocimiento

y experiencia de campo del analista fotointérprete

0 por medio de evidencias historicas obtenidas

mediante trabajo de campo. Los casos més frecuentes

corresponden a eventos de erosion fuerte, extrema y

suelos estables a la erosion. Esta situacion es tipica

de éreas de vegetacion densa o cubrimiento de nubes
en las imagenes de satélite, donde las estimaciones

fueron realizadas usando informacion de contexto y

evidencias indirectas.

Erosion apreciable. Evidencia visual o documentada

en campo de la remocion del horizonte superficial

0 exposicion de la cementacion o lecho rocoso.

La intensidad de la forma erosiva y la proporcion

de superficie afectada es el criterio principal para

diferenciar el grado fuerte o extremo de la erosion.

« Erosion extrema. Remocion del horizonte
superficial o exposicion frecuente de Ila
cementacion o lecho rocoso en més del 90% de la
superficie del poligono de erosion cuando la forma
erosiva dominante es linear o planar y en cualquier
proporcion de la superficie cuando la forma erosiva
es masiva.
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« Erosion fuerte. Remocion del horizonte superficial
0 exposicion frecuente de la cementacion o
lecho rocoso entre un 50 y 90% de la superficie
del poligono de erosion cuando esta es linear o
planar. Se incluye la erosion masiva, excepto
cuando corresponde a un rasgo de exclusion
geomorfologica.

» Suelo estable. Cuando el suelo no presenta
evidencias de erosion tanto en la imagen de satélite
como evidencias de campo que indiquen afectacion
por escurrimiento superficial en el terreno.
Generalmente sucede cuando la cobertura vegetal
es cerrada, la vegetacion es pristina o esta en fase
de sucesién muy temprana.

Erosion no apreciable. Cuando es necesario un

andlisis de elementos de fotointerpretacion exhaustivo

y la disposicion de elementos cartograficos adicionales

para lograr establecer algunas evidencias de erosion,

por ejemplo: la posicion en el relieve, el grado de
afectacion humana sobre la cobertura original del suelo

y la erodabilidad de éste, etc.

« Erosién moderada. No hay evidencias visuales de
erosion fuerte o extrema en la imagen de satélite,
por lo que fue necesario un analisis de elementos de
fotointerpretacion tales como patrones de drenaje
tipicos, coberturas de vegetacion abierta, posicion
en la geoforma relacionada con fenémenos de
intensidad gravitacional o mayor evidencia de
actividad humana adn en zonas con acumulacion o
cobertura vegetal cerrada.

« Erosién leve. No hay evidencias visuales de
erosion fuerte o extrema en la imagen de satélite.
El andlisis de elementos de fotointerpretacion y la
disposicion de elementos cartograficos adicionales
no logré aportar alguna evidencia significativa de
erosion tanto por causa antrépica como asociada
(natural-antrdpica).

Forma de la erosion. Patrén espacial visible durante

el proceso de fotointerpretacion o donde existe

documentacion de formas erosivas ocultas por
vegetacion o actividad humana.

« Erosion planar. También conocida como erosion
laminar. Ocurre cuando el desprendimiento del
horizonte superficial es relativamente homogéneo
en el poligono de erosion. Se considera grado fuerte
cuando la evidencia visual ocupa aproximadamente
entre 50 y 90% de la superficie del poligono y
grado extremo cuando supera el 90%.

« Erosion linear. Incluye todas las formas de erosion
con evidencias de carcavas o surcos, la cual se
consideré de grado fuerte cuando los patrones
lincares se identificaron en mas del 50% del
poligono y grado extremo cuando la erosion linear
se asocid fuertemente con erosién planar de grado
extremo o cuando los patrones lineares ocupan mas
del 90% de la superficie del poligono de erosion.

« Erosién masiva. Estan incluidos en este concepto
los deslizamientos naturales de laderas escarpadas
por causa de falla o fractura geoldgica. También
se incluyen algunas formas de erosion planar o
linear relacionadas con geoformas extensas donde
muchas veces el hombre ha incrementado el
proceso erosivo. Las formas especiales de abanico
aluvial de gran superficie son consideradas zonas
de exclusion geomorfoldgica.

Criterios para Delimitar Zonas de Exclusion

Declives naturales abruptos. La identificacion de
los declives abruptos, se realiz6 empleando el modelo
de elevacion obtenido a partir de las curvas de nivel
1:50 000. Se generaron las areas con pendiente mayor
a 40%, valor arbitrario que fue seleccionado a partir
de experiencia en campo. Las areas resultantes se
contrastaron con la imagen de satélite para determinar
la autenticidad del rasgo localizado (Figura 1).

a) Declive mayor a 55%. Sierra San
Bernardo, Baja, California Sur.

b) Declive entre 40 y 50%. Cordén El
Péjaro, Chiapas.

Figura 1. Identificacion, delimitaciéon y contraste de zonas con
declives naturales abruptos.
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Afloramientos rocosos y malpaises. Estructuras
formadas por intemperismo del material rocoso o por
el efecto gravitacional o de erosion edlica del escaso
suelo presente en laderas escarpadas que terminan
por desnudar la roca. También se incluyen derrames
volcanicos con flujo lento que fueron solidificados
al exterior de la corteza terrestre. Los afloramientos
rocosos no tienen pérdida significativa de material
reciente de suelo y se encuentran, por lo general, en las
partes mas elevadas de los sistemas montafiosos o en
sitios hiper-aridos donde la actividad humana es menor.
En la Figura 2 se muestra un ejemplo de afloramientos
rocosos extensos.

Cauces estables. Los cauces pueden clasificarse
de acuerdo a su orden o posicion dentro de la red de
avenamiento, entre menor sea el orden del cauce el
proceso erosivo resulta mas activo. Los cauces de
orden mas alto corresponden a los cauces mas estables.
El diagndstico de la erosion reciente excluyd los cauces
estables debido a que son el transporte fluvial natural de
sedimentos cuesta abajo. Mediante procesos de cruce
entre los modelos digitales de elevacion y del uso de
la herramienta Stream Order de ArcView™? fue posible
generar un primer acercamiento del ordenamiento
fluvial seglin el indice de Horton (Horton, 1945;
Pidwirny, 2006), seleccionando los cauces de orden 4
y 5 (600 m de amplitud promedio, 100 m amplitud en
mas del 50% del poligono, superficie promedio mayor
a 4000 ha, generalmente proximos a desembocadura

0 diseccionando valles extensos). Se corroboro
la existencia del cauce y se afind el limite mediante
comparacion directa con la imagen satelital, tal como
se muestra en la Figura 3.

Dunas y zonas arenosas. La dindmica de formacion
en las dunas se relaciona estrechamente con la erosion
edlica y generalmente no presentan evidencias de
erosion hidrica. Para efectos de este trabajo, se
delimitaron Unicamente las zonas arenosas mas
importantes por su extension y que no presentan
evidencias de erosion hidrica.

Salinas. Se delimitaron las zonas que por su proximidad
al mar o zonas donde su posicion geografica interior
esta asociada con clima extremo, lo que favorece la
evaporacion del agua para obtener sal. Los valores
de reflectancia natural de los suelos salinos son altos
en el visible e infrarrojo cercano de las imégenes de
satélite (Rao et al., 1995; Metternicht y Zinck, 2003),
semejantes a las reflectancias de suelos con erosion
extrema, por tanto, fue conveniente separarlos para
evitar una posible confusion en el analisis del proceso
erosivo (Figura 4).

Zonas palustres y terrenos sujetos a inundacion. Son
sitios donde los sedimentos previamente removidos
y transportados son acumulados constantemente. Las
zonas palustres, los pantanos y los terrenos sujetos a
inundacion estan asociados frecuentemente entre si y
en ocasiones estan conectados con sitios lacustres, en
especial los proximos al limite costero; sin embargo, no

b) Malpais: Volcan Cerro Blanco,
Providencia, Baja California. Sonora.

a) Afloramiento rocoso: Cafiada La

Figura 2. Identificacion, delimitacién y contraste de zonas con
afloramientos rocosos extensos.

a) Rio Bobos y rio Tecolutla, Veracruz. b) Arroyo San Lucas, Baja California Sur.

Figura 3. Identificacion, delimitaciéon y contraste de cauces
estables.
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a) Salinas de Hidalgo, San Luis Potosi.

b) Salinas Guerrero Negro, Baja
California Sur.

Figura 4. Identificacion, delimitacion y contraste de salinas
naturales o artificiales.

se consideran para este trabajo los sitios lacustres como
zonas de exclusion natural debido a que en general
su delimitacion no corresponde necesariamente con
el patron erosivo observado en la imagen de satélite.
Tanto las zonas palustres, como los terrenos sujetos a
inundacion fueron obtenidos de la cartografia nacional
topografica y geologica 1:50 000 y sus limites estan
validados o ajustados directamente sobre la imagen
satelital (Figura 5).

Asentamientos humanos. Se consideran zonas de
erosion extrema debido a que la mayor parte del suelo
superficial ha sido removido por obras de construccion
0 ha sido sepultado bajo una capa de concreto
(Tecnosoles ekranicos). Los asentamientos humanos
incluyeron areas urbanas consideradas por INEGI y
areas con poblacion densa, no consideradas aun dentro
de la cartografia tematica oficial, pero que tuvieron
un area minima superior a 10 ha y se identificaron
claramente en la imagen de satélite en escala de
visualizacién 1:50 000.

Cuerpos de agua. Se excluyeron del concepto de suelo
cualquier material encontrado bajo agua, con mas de
1 m de profundidad durante la mayor parte del afio y
con una superficie mayor de 0.5 ha.

Criterios de Fotointerpretacion para Identificar y
Delimitar Areas con Erosion Hidrica

Se consideraron diversos criterios relacionados
con textura, matiz, tono, moteado y patron espacial
de la imagen de satélite, asi como interpretacion de

a) Pantano y zona de inundacién en la b) Confluencia de los rios Uxpanapa y
Reserva de la Biésfera del Alto Golfo de  Coatzacoalcos con el estero Cuanochapa,
California, Baja California. Veracruz.

Figura 5. Identificacién, delimitacién y contraste de zonas
palustres, sujetas a inundacion o pantanos extensos.

la uniformidad en los tamafios de poligonos resultantes
y escalas méximas para digitalizacion. Algunos
ejemplos de los grados y formas de erosion més
comunes se muestran en la Figura 6.

Procedimiento para Delimitar Erosion no
Apreciable: Erosion Leve o Moderada

Una gran proporcion de areas en el pais no
manifestaron evidencias claras de erosion a partir del
andlisis exclusivo de las imagenes de satélite. Esto se
debio tanto a los ruidos externos a la imagen (nubes o
excesiva brillantez) como a la naturaleza homogénea
del terreno, donde no se aprecia el contraste de los
suelos con y sin remocion del horizonte superficial.
Para generar nuevos elementos exogenos de
fotointerpretacion fue conveniente establecer las partes
mas altasy méas bajas del paisaje, evaluar latransicion de
la geoforma y la seccion donde la perturbacion humana
es mas fuerte, identificar la orientacion donde las
corrientes recorren cuesta abajo con mayor devastacion
(sotavento, barlovento), asimismo, tener informacion
mas precisa del tipo de avenamiento asociando al
elemento geomorfoldgico de la red hidrica.

Ajuste por Condiciones Geomorfoldgicas
Una alternativa eficiente fue el procesamiento de

los modelos digitales de elevacion para obtener un
modelo de pendientes del terreno para analizar patrones
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e)

Figura 6. Ejemplos de erosion hidrica dominante: a) Erosion
planar extrema, asociada con fuerte erosion en carcavas, b)
Erosion linear extrema (asociada con erosion planar extrema),
c) Erosion linear fuerte (con relictos de erosion planar extrema),
d) Erosion antrdpica intensa, asociada con erosion linear
moderada e) Erosion leve (oeste) a moderada (este), se aprecia
el avenamiento linear asociado con cobertura vegetal cerrada y
f) Suelo estable, asociado con alto contenido de COS y cubierta
vegetal bien conservada.

de erosion. Aunque en la mayoria de los casos la
relacién entre pendiente y grado de erosion es evidente,
esta depende del contexto (p. ej.: geomorfometria y
longitud de la pendiente) y, en otros casos, de otros
factores con mayor influencia (p. €j.: uso del suelo y
vegetacion). Las pendientes, fueron estandarizadas en
cuatro grupos diferentes:

a) Menor de 1%. Sitios con pendiente plana,
caracteristicos de valles, llanuras costeras o zonas de
relleno aluvial y que son profundos por lo general.
Muchasde estaszonassonempleadas paraasentamientos
humanos y agricultura de riego. En general son
suelos con erosion leve, donde las excepciones mas
importantes corresponden a las superficies de meseta
gue pueden presentar rasgos de erosion fuerte o incluso
extrema.

b) De 1 a 4%. Sitios con pendiente casi plana,
caracteristicos de lomerios muy suaves. Muchas

regiones agricolas de temporal estan asentadas aqui.
Generalmente los arrastres de material de estos sitios,
en especial aquellos cercanos al pie de monte, alcanzan
su punto maximo de velocidad y con ello su mayor
poder erosivo de manera natural.

c) De 4 a 16%. Declives inferiores. Situados
en la seccion baja de una ladera, en una colina bien
desarrollada o en una bajada pronunciada. Los declives
inferiores estdn mas afectados por las actividades
humanas por su acceso mas facil y su mayor densidad
de vias de transporte que las laderas fuertes.

d) De 16 a 40%. Declives superiores. Situados en
la parte alta de una ladera o en un banco de terraza.
Normalmente las sierras altas de tipo escarpado o
plegado tienen bien diferenciada la localizacion de este
tipo de declive. En campo puede distinguirse cuando
un declive tiene una seccién transversal concava o
convexa. Las formas cdncavas son regularmente mas
erosionadas que las formas convexas, dependiendo de
la posicion geomorfoldgica del &rea de evaluacion.

e) Mayores a 40%. Son identificadas finalmente
como declives abruptos y se consideran zonas de
exclusion no comparable con la erosion hidrica
reciente.

Finalmente, cuando el modelo de pendientes fue
construido, se realizd un retoque o ajuste manual de
los linderos contra el fondo de la imagen de satélite
georeferida (Figura 7).

Ajuste por Erodabilidad del Suelo

La sequia aparente y la reflectancia elevada que
proporciona una superficie blanca pueden reducir
la efectividad en el diagndstico de la erosion, lo cual
puede deberse a que suelos oscuros y profundos son
ocultados con una superficie pedregosa, que refleja una
aparente erosion extrema, pero que en realidad esconde
suelos fértiles y mejor protegidos contra la erosion,
por lo que fue necesario utilizar informacion adicional
(como el tipo de suelo, textura y materia orgéanica) para
definir si la alta reflectancia visualizada se debe a este
factor o a erosion extrema, tal como se muestra en los
ejemplo de la Figura 8.

Ajuste por Presion Antropica
Indudablemente la actividad humana es el Unico

factor no natural y una de las causales mas importantes
de la aceleracion del proceso erosivo. Pudieron
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Uanura costera
conrellenoaluvial

Declive siaive *

con drrastrealuvial

Figura 7. Ajuste del proceso erosivo a partir de la orientacion y grado de inclinacion de la pendiente. La imagen a), muestra que la
cobertura vegetal protectora mas intensa se localiza en el declive superior. Por el contrario, sobre el declive inferior cruzan las corrientes
mas veloces que alcanzan su punto maximo en las zonas de arrastre coluvio-aluvial. La imagen b), corresponde a una zona costera donde
la llanura aluvial es diferenciable con el apoyo del modelo de pendientes. La zona de transicion entre el declive suave inferior y el relleno
aluvial es la zona con mayor potencial de erosién. Conocer la posicion geomorfolégica es importante para sustentar los criterios de

separacion entre los procesos erosivos leves y moderados.

identificarse sobre las imagenes de satélite varios
rasgos antropicos causales de remocion directa del
suelo: bancos de material, construccion urbana y obras
de transporte, presion por actividad rural intensa y
obras hidraulicas de diversa magnitud (Figura 9).

Ajuste por Condiciones Climéticas

Finalmente, fue conveniente asociar los poligonos
con erosion 'y su medio climatico (expresada
generalmente como un tipo particular de uso del suelo
y vegetacion), debido a que gran parte de los poligonos
con erosion extrema estan localizados en regiones de
extrema aridez, donde el régimen de lluvias torrencial
es el factor causal méas relacionado. Por otro lado, la
relacion del clima y el componente geoldgico es tan
estrecha que ciertas regiones de granito situadas bajo

Doelive. Declive
superior inferior .

régimen de lluvia abundante tienen fuerte erosion,
aun bajo cobertura vegetal relativamente cerrada
(Figura 10).

RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante aplicaciones del software ArcinfoMR
(dissolve, unién, eliminate, etc.) fueron integradas las
coberturas relacionadas con erosion en una cobertura
Unica en formato coverage y posteriormente exportada
a cobertura shape para visualizacion en Arc ViewMR,
Arc ExplorerMR Quantum GISMR, etc. En la Figura 11
se muestra el mapa de erosion actual obtenido como
resultado del presente trabajo. Laescalade visualizacion
de esta figura no permite apreciar los detalles de los
poligonos generados, pero el producto digital generado
evita esta restriccion.

DUNASY AREAS

EXTENSAS DE ARENAS ‘ﬁ; S

Figura 8. Ajuste del grado de erosion en poligonos con informacion edafolégica disponible. a) Algunos ejemplos frecuentes son los
Vertisoles aridicos y los Kastafiozems hipercalcicos, que por un lado reflejan histogramas de alto contraste, similares a sitios con extrema
erosion, pero que en realidad poseen alta fertilidad natural (profundidad, carbono organico, ligera basicidad) ideal para la actividad
agricola. b) Un caso especial son los Arenosoles con gran extension, que en general no tienen problemas de erosion hidrica significativa,
excepto los situados en los margenes o dentro de los cauces mas inestables.
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% Bancos de material localizados en el area metropolitana de
P, s S Monterrey. Se observa el contraste de la superficie afectada
con el complemento de la imagen.

Vs
2
O Uo¢mmm - Zona do
extraccién

Cuerpos de agua pequefios y frecuentes, dispuestos sobre
una regidn rica en limolitas con gran potencial de erosion.
Es notorio el contraste de la superficie erosionada que se
encuentra justamente en la linea de conexién entre bordos
de agua cuesta abajo.

Superficie de suelo segun grado de erosion hidrica

Extrema
Fuerte
Moderada
Leve

Suelo estable
No aplica

ONNECHA

No determinado

Figura 9. Ajuste del grado de erosion en poligonos con informacién de actividad humana disponible.

Estructura de la Tabla de Atributos (nombres de a la erosion), el 36% fue obtenido por modelacién

campos y valores) geomorfoldgicaconajustedirecto porfotointerpretacion

y andlisis de otras variables asociadas. Finalmente el

La tabla contiene 71 211 poligonos con atributos, 11% de los poligonos fue obtenido a través de diversas

de los cuales el 53% fue obtenido por fotointerpretacion coberturas tematicas -escala 1:50 000- y con ajuste
directa (erosion fuerte, erosion extremay suelo estable directo sobre imagen de satélite.

2
r

4 Erosidnmasiva
(zonade extrema 5
wquiio intehsa
totrencialidad
eventual,

Figura 10. Ajuste del grado de erosion en poligonos con informacion climatica disponible. a) Erosion extrema en ambiente de
intensa sequia natural. b) Erosion extrema (zona de areniscas) y leve (zona de granito), con similar condicién de precipitacion, pero con
litologia y grado de actividad humana diferente.
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Tareros suplos 8 nundacon

Fuentes: Imagenes Spat 2007. 10 mipx.
Formutos y blografias dol Invertaro Naconad Forestd y do Suclos 2009 CONAFOR

e v EEE e

Figura 11. Mapa Nacional de Erosion, escala 1:50,000. SAGARPA- INEGI-CONAFOR- COLPOS.

Los valores empleados para describir los atributos hidrica, siendo el predominante el grado leve (37.06%)
de erosion son finitos y estan distribuidos en cuatro y moderado (26.37%), tal como se puede apreciar
columnas basicas de informacién (Cuadro 1). en la Figura 12. El resultado obtenido es similar al

De acuerdo con los resultados obtenidos, el 76% de reportado por Oldeman (1994) a nivel mundial que es
la superficie de México tienen algiun grado de erosion del 80% (incluye erosion hidrica y e6lica) para erosion

Cuadro 1. Estructura de la tabla de atributos del Mapa Nacional de Erosion.

Grado Forma Componente geomorfoldgico Componente antrépico
Extrema Linear Abanico aluvial Construccion
Fuerte Planar Aluvial profundo Caminos y carreteras
Moderada Masiva Cauce estable Extraccion
Leve No apreciable Coluvial-Aluvial Presion rural
Suelo estable Suelo estable Cuerpo de Agua Vegetacion densa
Afloramiento rocoso No aplica Declive abrupto No determinada
No aplica Declive inferior

Declive superior

Dunas

Relieve mixto

Malpais

No determinada
Salinas
Palustres-Pantano
Relleno aluvial
Zona de inundacion
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# Extrema
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Il Leve

“*Moderada

N Zonas de exclusion

® Suelo estable

Figura 12. Porcentaje de superficie afectada por grado de erosiéon hidrica en México.

hidrica, quienes reportaron que un 37% de la superficie
nacional es afectada por este fendmeno. Otro dato
que es importante destacar es que solo el 4.6% de la
superficie se clasificd como suelo estable, es decir, sin
riesgo de erosion hidrica, por lo que, de continuar con
las tendencias de cambio de uso de suelo, deforestacion
y degradacion de los recursos naturales, el problema se
puede agravar aln mas.

De acuerdo al grado de erosion apreciable (fuerte
+ extrema) y utilizando el Marco Geoestadistico
2013 Version 6.0 (INEGI, 2013), los estados con
mayor superficie afectada por erosion hidrica fueron
Chihuahua (4 362 953 ha), Coahuila (2 271 147 ha),
Sonora (2 192 886 ha) y Durango (2 148 092 ha).
Los estados anteriormente mencionados tienen una
gran superficie afectada debido en gran medida a que
son los estados mas grandes del pais, pero analizando
la superficie relativa afectada por erosion apreciable,
los casos mas graves son: Distrito Federal (Figura 13),
Tlaxcala (Figura 14), Estado de México (Figura 15) y
Michoacan (Figura 16) y, por el contrario, los menos
afectados: Tabasco, Quintana Roo y Campeche. Los
datos completos de superficie relativa afectada se
muestran en el Cuadro 2.

El Distrito Federal (Figura 13), ahora Ciudad de
México, representa un caso particular, ya que al ser la
mayor parte de su superficie de uso urbano y debido
a los criterios utilizados en el presente trabajo, ésta
se considera como erosion extrema. Asimismo, zonas
extensas del Parque Nacional Cumbres del Ajusco
estan afectadas por erosion fuerte; en cambio, en la
parte occidental del mismo parque existen grandes

areas clasificadas como suelo estable, al igual que en
el area del Parque Nacional Desierto de los Leones.

En el caso de Tlaxcala (Figura 14) existen
zonas con erosion extrema en la parte occidental
del estado, en el corredor Huyotlipan-San Simeodn-
Apizaco, asi como en el suroeste, de Nanacamilpa
a Villa Mariano Matamoros (limite con Puebla,
proximo a San Martin Texmelucan); y en el noroeste,
desde Tlaxco hasta el limite con Hidalgo (préoximo
a Apan). También existen zonas importantes con
erosion fuerte, principalmente en la zona de La
Malinche y en el corredor central del estado, desde
el norte de Apizaco hasta el sur de Tlaxcala y Santa
Ana Chiautempan.

En el caso del Estado de México (Figura 15),
debido a los criterios utilizados en el presente trabajo
como ya se menciond anteriormente, se clasificd como
erosion extrema las areas conurbadas a la Ciudad de
México (Naucalpan, Tlalnepantla, Cuatitlan, Ecatepec,
Netzahualcoyotl y Chimalhuacan, principalmente) y el
corredor Toluca-Metepec-Lerma-San Mateo Atenco.
Adicionalmente, existen zonas con grado de erosién
extrema en el area de Santa Maria Zolotepec-Temoaya-
Jiquipilco-San Lorenzo Malacota (cara oeste de la
Sierra de Las Cruces); en la zona centro occidente del
estado (limite con Michoacan), desde el Oro de Hidalgo
hasta Donato Guerra y en el sur del estado (Luvianos,
Tejupilco y Sultepec).

En el estado de Michoacan (Figura 16) se
encontraron zonas menos compactas de erosion
extrema, la mayoria de ellas en la cuenca del Rio
Balsas, proxima a la presa El Infiernillo, principalmente
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Figura 13. Grado de erosién actual, Ciudad de México.

en la zona de Churumuco, Huetamo, Nueva ltalia,
Pardcuaro, Apatzingan y Buenavista Tomatlan.
También existen zonas de erosion de grado extremo
en las inmediaciones de Morelia y noreste del Estado,
en los limites con el Estado de México y Guanajuato
(Tlalpujahua y Maravatio).

ESTIMACION DE LAS PERDIDAS DE
CARBONO ORGANICO DE LOS SUELOS

Para estimar las pérdidas de carbono organico
del suelo (COS) por erosion hidrica, es necesario
realizar balances a escala de cuencas o subcuencas
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Figura 14. Grado de erosion actual, Tlaxcala.
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Figura 15. Grado de erosion actual, Estado de México.

hidroldgicas, particularmente para el anélisis de los
flujos horizontales del carbono o las transferencias
tierra-mar. El enfoque utilizado consiste generalmente
de la estimacion de la erosion bruta a nivel de areas
de una cuenca usando modelos de erosion (Smith

et al., 2001) como el de la ecuacion universal de
pérdida del suelo (USLE; Wischmeier y Smith, 1978)
0 su revision (RUSLE; Renard et al., 1991). Desde
el punto de vista de un &rea erosionada en relacion
a los sedimentos en el punto de salida de la cuenca,

Figura 16. Grado de erosion actual, Michoacan.
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Cuadro 2. Superficie relativa afectada (%) por erosion hidrica por entidad federativa.

Estado Extrema Fuerte Leve Moderada eizruasidéen eiltj:tl)?e e;lg);?f:n a;f;ft?le
Aguascalientes 6.04 5.16 29.34 56.56 291 0.00 97.09 11.20
Baja California 4.85 3.35 32.90 15.61 42.36 0.92 56.72 8.21
Baja California Sur 10.33 8.93 33.39 20.03 27.32 0.00 72.68 19.26
Campeche 0.40 0.79 40.21 22.83 19.25 16.52 64.23 1.19
Chiapas 2.59 4.17 61.60 13.12 16.74 1.79 81.48 6.76
Chihuahua 10.32 7.34 30.23 33.80 17.57 0.74 81.69 17.67
Coahuila de Zaragoza 8.49 6.59 33.72 34.10 15.86 1.25 82.89 15.07
Colima 3.71 6.91 49.75 17.79 20.61 1.22 78.17 10.62
Distrito Federal 46.67 4.44 16.05 27.52 0.76 4.55 94.69 51.12
Durango 9.61 7.98 34.63 25.22 22.00 0.56 77.44 17.59
Estado de México 13.79 8.27 20.21 38.92 8.19 10.62 81.19 22.06
Guanajuato 7.83 5.77 22.05 42.24 6.78 15.34 77.89 13.60
Guerrero 9.00 9.45 34.75 15.34 31.35 0.10 68.55 18.46
Hidalgo 11.63 4.61 24.35 30.66 26.79 1.97 71.25 16.24
Jalisco 4.15 8.88 37.61 29.80 16.29 3.28 80.43 13.02
Michoacan de Ocampo 7.68 13.73 22.32 32.86 13.77 9.65 76.58 21.41
Morelos 11.58 6.56 27.59 49.01 4.63 0.63 94.74 18.14
Nayarit 2.60 7.86 48.60 7.12 33.83 0.00 66.17 10.45
Nuevo Leodn 8.31 3.70 29.56 34.75 14.21 9.47 76.32 12.01
Oaxaca 5.95 3.09 45.00 9.63 31.77 4.55 63.68 9.05
Puebla 11.60 4.84 39.69 25.52 16.64 1.70 81.65 16.44
Querétaro 15.55 3.82 21.27 34.81 17.12 7.43 75.45 19.37
Quintana Roo 0.54 0.80 68.93 4.14 19.79 5.80 74.41 1.34
San Luis Potosi 8.18 5.46 33.32 40.58 4.83 7.62 87.55 13.64
Sinaloa 2.92 3.92 44.87 14.39 20.96 12.94 66.10 6.84
Sonora 6.20 6.01 36.85 23.18 25.30 2.46 72.24 12.21
Tabasco 0.93 0.60 44.16 4.35 35.38 14.60 50.03 1.52
Tamaulipas 5.26 2.48 31.97 30.03 12.59 17.67 69.74 7.74
Tlaxcala 16.76 16.28 15.55 44.39 0.76 6.25 92.99 33.04
Veracruz de 1. de la Llave 1.63 0.69 41.66 26.24 15.09 14.68 70.23 2.32
Yucatan 1.98 0.93 91.73 0.03 4.37 0.96 94.67 2.92
Zacatecas 5.31 8.46 24.54 56.13 5.54 0.01 94.43 13.76

la perdida de suelo es estimada de:
Ps=(Eb)(TTS) 1)

donde Ps (g m? afio') es la perdida de suelo,
produccion de sedimentos, a la salida de la
cuenca; Eb (g m? afo?) es la erosion bruta y
TTS (adimensional) es la tasa de transporte de
sedimentos (Walling, 1983), definida como la razén

entre el sedimento transportado en la salida de la
cuenca y la erosion bruta. La TTS es dependiente
de la configuracion espacial del area erosionada en
relacion a los cauces de drenaje de la cuenca y la
topografia, suelo y vegetacion en la trayectoria de
drenaje del area.

Desde el punto de una medicion hidrométrica a
la salida de una cuenca, la produccion de sedimentos
esta definida por:
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Ps=(Q)(Cs) )

donde Q (L m2 afio?) es el gasto medido y Cs (g L?)
es la concentracién gravimétrica de los sedimentos. De
la relacion (2) podemos estimar Ps y asi determinar
TTS de larelacién (1). Este esquema supone un simple
balance de masa y es independiente del método de
estimacion de la erosion bruta. Por ejemplo, es posible
usar un promedio ponderado de la erosién (asignada
de alguna forma) de clases como las de este trabajo y
estimar TTS.

En lo general, el uso de datos hidrométricos a la
salida de las cuencas, relacion (2), resulta en la mejor
estimacion de las pérdidas del suelo en las cuencas,
evitando el uso de estimaciones indirectas y tasas de
transferencia calibradas ad hoc. El problema de este
enfoque es que no es posible establecer una relacion
de causa-efecto, tal como en el USLE o RUSLE, entre
las actividades antropogénicas y naturales y la erosién
y transporte de sedimentos.

Desde la perspectiva de pérdidas de carbono
organico en los suelos (COSp) a la salida de las cuencas
es necesario contar con mediciones de la concentracion
de carbono, dato que en lo general no esta disponible.
Un esquema de estimacion de COSp (g C m? afio)
estd dado por (Starr et al., 2000):

CO% = (Ps)(COS0)(TEC) (3)

donde COSo (g C g* suelo) es el COS original en
la cuenca antes de ser erosionado y transportado; y
TEC (adimensional) es la tasa de enriquecimiento del
carbono (razon entre el C del sedimento y el C del
suelo original).

En el caso de México se cuenta con 265 estaciones
hidrométricas con datos de sedimentos (BANDAS,
2013), Figura 17, medidos en términos volumétricos,
por lo que es necesario hacer estimaciones de la
densidad aparente de los sedimentos.

Los datos de mediciones de sedimentos en México
son de sélidos en suspensién y no consideran el
sedimento de la cama de arrastre del cauce; aunque
generalmente el sedimento en suspension representa
alrededor del 80% del total de los sedimentos (Smith
etal., 2001).

Para poder realizar estimaciones fundamentadas
en medicién de sedimentos en las cuencas de México,
es necesario calibrar algin modelo que relacione los
gastos de sedimentos con variables hidroldgicas,
climéticas, clases de suelos y vegetacion, asi como
clases de erosion como las del presente trabajo, a nivel
de cuencas instrumentadas y de esta manera extrapolar
el modelo en cuencas no instrumentadas. Con datos

Figura 17. Distribucion de las subcuencas instrumentadas en México con datos de sedimentos.
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del carbono orgéanico en los suelos, ligado a clases
de uso del suelo y vegetacion, tal como se discute en
Balbontin et al. (2009), ademas de considerar una tasa
de enriquecimiento de carbono por textura del suelo y
clima (Mdller-Nedebock y Chaplot, 2015), es posible
realizar estimaciones razonablemente precisas de
las pérdidas de COS por flujos laterales en las aguas
continentales de México.

CONCLUSIONES

Para poder estimar las pérdidas de COS a la
atmdsfera y transferencias ecosistemas terrestres-
acuaticos, mismas que como se ha demostrado en
diversos trabajos en la literatura estdn ocurriendo
y son parte de los elementos desconocidos en el
balance general del carbono, es indispensable, como
primer paso, caracterizar y cuantificar el proceso de
erosion hidrica del pais, ya que como se menciono
anteriormente, es el principal agente de degradacion
del suelo, por lo que el presente trabajo contribuye
significativamente en este esfuerzo , siendo el primer
mapa de erosion hidrica elaborado a escala nacional
1:50 000. En el corto plazo se tiene planeado realizar
una estimacion actual de la erosion del suelo (afio base
2014) usando la misma metodologia empleada en
este trabajo, para poder estimar y analizar las tasas de
pérdidas de suelo por erosion entre estos periodos.
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RESUMEN

La distribucion espacial del carbono orgéanico
de los suelos (COS) y su inventario, definen los
requerimientos minimos (diagnostico) parael desarrollo
de politicas publicas de medidas de mitigacion de gases
efecto invernadero. Las estimaciones del inventario
del almacén del COS a escala global son dependientes
de las fuentes de informacion y metodologias usadas,
generalmente con alta incertidumbre. Los inventarios
del COS en los ecosistemas terrestres en México
se revisan en este trabajo y muestran variaciones
importantes en las estimaciones nacionales, las
cuales son dependientes de los datos utilizados y
las consideraciones en la estimacion de la densidad
aparente y la fraccion de fragmentos gruesos (>2mm).
Bajo laconsideracion de que ladindmica del COS puede
caracterizarse por los cambios en las clases de uso del
suelo y vegetacion (USyV) del INEGI, se muestran
los resultados de los patrones temporales del COS por
USyV asi como, de acuerdo con las clases de FAO, para
los informes de evaluacion de los recursos forestales
mundiales. Los resultados muestran la necesidad
critica de desarrollo de politicas conjuntas entre los
sectores forestales y agropecuarios. Finalmente, dada
la informacidn disponible en México y, para reducir las
incertidumbres, se analiza la relacion textura-COS por
ecosistemas terrestres de México, caracterizando los
valores maximos y minimos del COS en funcion del
porcentaje de arena de los suelos, a profundidades de 0
a 30 cm. Los analisis que se realizaron en este trabajo
se discuten con la finalidad de establecer nuevos
desarrollos futuros para reducir las incertidumbres en
las estimaciones del COS, tanto en su caracterizacion
espacial como su evolucion temporal.
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SUMMARY

The spatial distribution of soil organic carbon
(SOC), and inventory, define the minimum
requirements (diagnosis) for the development of public
policies for mitigation of greenhouse gases. Inventory
estimates of SOC reservoirs globally are dependent
on sources of information and methodologies used,
generally with high uncertainty. Inventories of SOC
in terrestrial ecosystems in Mexico are reviewed in
this paper, showing significant variations in national
estimates, which are dependent on the sample data
used and the considerations in the estimation of the
bulk density and the fraction of coarse fragments
(>2mm). Under the assumption that the dynamics
of COS can be characterized by changes in the type
of land use and vegetation (LUV) sensu INEGI, the
results of the temporal patterns of SOC by LUV are
shown, and according to classes FAO for reports for
assessing world forest resources. The results show the
critical need to develop joint policies between forest
and agricultural sectors. Finally, given the information
available in Mexico and the need to reduce uncertainties,
the relationship between texture-SOC is analyzed in
the terrestrial ecosystems of Mexico, characterizing
the maximum and minimum values of SOC based on
the percentage of sand in soil at depths of 0-30 cm.
The analysis in this paper is discussed to establish
new future developments to reduce uncertainties in
the estimates of COS, both in its spatial and temporal
evolution characterization.
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Index words: SOC inventories; soil profiles; vegetation
and soil land use; sectorial policies, texture-SOC
relations.

INTRODUCCION

Los suelos tienen multiples funciones en beneficio
del ambiente, que pueden utilizarse dentro de un marco
de toma de decisiones, para el desarrollo de politicas
publicas para su preservacion o incremento (Schulte
et al., 2015). En especial, el secuestro de carbono en
los suelos mejora su calidad y mantiene la fertilidad,
al mejorar su estructura, capacidad de retencion
de humedad y nutrimentos, asi como al reducir la
erosion, entre otras funciones (Brady y Weil, 2002). La
pérdida de materia orgéanica del suelo (MOS) reduce
la productividad agricola y forestal e incrementa los
problemas relacionados con la seguridad alimentaria
(Lal, 2004). Al incrementar la MOS se mantiene o
aumenta la fertilidad, se incrementa la productividad
y, al mismo tiempo, se aumenta mitigacion del CO,
atmosférico al secuestrarlo en el suelo, con lo que se
generan esquemas de ‘“ganar-ganar” entre seguridad
alimentaria y cambio climatico (Smith y Powlson,
2003; Saynes et al., 2012). El conocimiento de los
inventarios de carbono en los suelos es un primer
paso hacia el establecimiento de estrategias para su
conservacion, al menos.

Estimaciones del Carbono Orgéanico de los Suelos a
Escala Global

Para el desarrollo de estrategias y politicas de
accion para el manejo del carbono orgéanico del suelo
(COS), es necesario, primero, conocer su estado
actual (¢en donde estamos?), asi como la evolucion
temporal y espacial de ganancias o pérdidas (¢cuéles
son las tendencias?). Con el conocimiento del COS en
los diferentes usos del suelo/tierra es posible modelar
escenarios de cambio de uso del suelo y analizar sus
impactos (Gonzélez et al., 2014). En relacion al cambio
climatico, las simulaciones de la dindmica del COS con
modelos, muestran que este almacén es poco sensible
(Smith, 2012), pero no para el caso de cambios de uso
del suelo o de implementacién de précticas mejoradas
de manejo.

A escala global, para el primer metro de
profundidad, existen diferentes estimaciones del
carbono en los suelos: 1576 Pg C (Eswaran et al., 1993),

1462-1548 Pg C (Batjes, 1996), 1502 Pg C (Jobbagy
y Jackson, 2000); 1416 Pg C (Carré et al., 2010),
1417 Pg C (Hiederery Kdchy, 2011). Scharlemann ez al.
(2014) analizaron 27 estimaciones publicadas entre
1951 y el 2011, con un intervalo de 504 a 3 000 Pg C
y una mediana de 1460 Pg C. Asimismo, Todd-Brown
et al. (2013) estimaron un nivel de confianza del 95%
para el intervalo de 890 a 1660 Pg C. Las estimaciones
anteriores han permitido que algunos organismos
internacionales adopten un valor de 1500 Pg C para
el primer metro de profundidad (IPCC, 2000; FAOQO,
2001). Para el caso de la profundidad de 0 a 30 cm,
recomendada por el IPCC (2003, 2006) para realizar
los inventarios de gases de efecto invernadero (GEI),
el COS es de alrededor del 50% del valor estimado
para el primer metro de profundidad (Batjes, 1996;
Hiederer, 2009; Carré et al., 2010; Hiederer y Kdchy,
2011). No obstante, estudios recientes muestran que
para el primer metro el carbono es de 1915 Pg C y para
la profundidad de 0 a 30 cm de 1199 Pg C, mayores que
las estimaciones previas a esta profundidad de 30 cm
(FAO e ITPS, 2015).

Conrelacién a las pérdidas de carbono en los suelos,
las estimaciones son variadas (40 a 537 Pg C afio), con
un promedio de 223 Pg C afio* (FAO e ITPS, 2015).

Estimaciones de Otros Almacenes de Carbono en
Ecosistemas Terrestres a Escala Global

Para tener una perspectiva del carbono en los
suelos en relacion a otros almacenes, en la atmdésfera
se estiman reservorios de 720 Pg C (Falkowski et al.,
2000) a 820 Pg C (Mackey et al., 2013) y en la biomasa
viva y muerta de 456 Pg C (Carré et al., 2010) a
500 Pg C (Ruesch y Gibbs, 2008). Estas estimaciones
ponen en perspectiva el almacén del carbono en los
suelos, siendo el mas importante en los ecosistemas
terrestres.

De las estimaciones recientes (FAO e ITPS, 2015)
del carbono en los suelos y en la biomasa, sobresale que
los suelos almacenan de la mitad a mas de dos terceras
partes del carbono en los ecosistemas terrestres,
particularmente en la clase no bosque. Ademas, el
carbono en la clase no bosque (p. ej.: pastizales,
matorrales, agricultura y otras clases) es de alrededor
del 40% de todo el carbono en los ecosistemas terrestres,
enfatizando la necesidad de realizar estimaciones de
los almacenes de carbono mas alld de los bosques y
el requerimiento de desarrollo de politicas publicas
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multi-sectoriales, que consideren al paisaje rural como
un todo y no fragmentado en bosque y no bosque.

Metodologias de Estimacion del Carbono en los
Suelos

Para poder mejorar las estimaciones del carbono
en los suelos, al agruparlos por propiedades/funciones
similares (Kern, 1994), se ha utilizado la taxonomia
de suelos (Kern, 1994; Amundson, 2001; Tomlinson
y Milne, 2006; Yu et al., 2007) y la clasificacion por
ecosistemas/usos del suelo (Kern, 1994; Amundson,
2001; Tomlinson y Milne, 2006). Los resultados
obtenidos con los dos enfoques de agrupacion, arrojan
resultados similares, donde los autores argumentan
diferentes ventajas asociadas a interpretacion y manejo
de los resultados (Kern, 1994; Amundson, 2001).

Con relacion a la distribucion espacial del COS,
las estimaciones se han realizado por diferentes
técnicas, que van desde el uso del analisis multivariado
(Meersmans et al., 2008; Hiederer, 2009), hasta técnicas
mas complejas que combinan andlisis de regresion con
modelacion de la variabilidad espacial del carbono
en los suelos (Martin ez al., 2015). EI COS muestra
una alta variabilidad espacial (Post et al., 2001) que
puede caracterizarse mediante técnicas geoestadisticas
(Goovaerts, 1999, 2001) o técnicas multifractales (Paz
et al., 2008, 2009 y 2010a), de las que estas ultimas
tienen la ventaja de modelar la variabilidad espacial y el
efecto de escala en forma unificada. El uso de técnicas
multivariadas y geoestadisticas se ha extendido para
caracterizar la distribucion tri-dimensional del carbono
en los suelos (Mishra et al., 2009; Meersman et al.,
2009; Kempen et al., 2011).

Las estimaciones espaciales del COS requieren de
mayor capacidad de andlisis y proceso, con relacion
al uso de las técnicas simplificadas propuestas por el
IPCC (2006) en su nivel 1 (tier, en inglés) que usa
valores por defecto y datos estadisticos agregados.
No obstante, Carré et al. (2010) mostraron que las
estimaciones con nivel 1, profundidad de 0 a 30 cm,
generaron estimaciones de Unicamente 7.3% mas
COS en relacidn a las estimaciones espaciales, lo que
concuerda con ejercicios en México de estimaciones
mediante el uso de modelos y el nivel 1 del IPCC
(Gonzalez et al., 2010)

Dado que el COS proviene, fundamentalmente,
de la descomposicion del material vegetal, la
relacion entre el carbono en el almacén del suelo y

el de la biomasa no muestra patrones de correlacion
significativos (Amundson, 2001). Esto puede deberse a
la comparacion de los almacenes en estados transitorios,
particularmente en la dindmica del COS (Sanderman
y Baldock, 2010). Cuando se usan condiciones de
equilibrio o estado estacionario, Covaleda er al.
(2013) muestran relaciones lineales, estadisticamente
significativas, entre el almacén de carbono en el
suelo y el de la biomasa. Aun con estos hallazgos, la
informacion disponible del COS en México (Etchevers,
2013) y otras partes del mundo, no permite determinar
su condicion dinamica (estacionaria 0 no), ademas de
la situacion que es mas la excepcién que la regla, de
contar con datos co-localizados de ambos almacenes.

Para poder documentar las diferentes estimaciones
y sus hipdtesis, en este trabajo se revisan los diferentes
ejercicios realizados en México para la estimacion
del carbono orgénico en los suelos de los ecosistemas
terrestres; ademds, se generan nuevas estimaciones
para actualizar los patrones temporales del COS,
mediante hipdtesis similares a las que se usaron para
los inventarios del COS para la Evaluacion de Recursos
Forestales Mundiales de la FAO en el 2010. En una
perspectiva de relacionar las estimaciones de la textura
del suelo con el COS para reducir las incertidumbres,
se discute esta relacion, para definir limites en las
estimaciones.

INVENTARIOS DE CARBONO ORGANICO DE
LOS SUELOS DE MEXICO

El carbono orgéanico de los suelos (COS) en términos
de densidades se estima de la siguiente Ecuacion 1:

- kG
cos = (DA)(P)(l 100)(C08p)(100)

M)

donde COS estd en Mg C ha?, DA es la densidad
aparente en Mg m, P es la profundidad en metros, FG
es el porcentaje de fragmentos gruesos (>2 mm), COSp
estd en porcentaje y 100 es un factor de conversion de
unidades.

Las tendencias de cambios del COS requieren de
mediciones en un mismo punto geografico en diferentes
tiempos, aunque es dificil detectar cambios en tiempos
cortos (Post et al., 2001; Schrumpf et al., 2011). En
los inventarios realizados en Meéxico, los cambios
del COS se asocian a cambios en los usos del suelo y
vegetacion (USyV) definidos en los mapas generados
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por el INEGI, con la clasificacion taxonomica del
INEGI (1997). Esto es, se parte de la hipodtesis de
que los factores de emision (densidades del COS) son
los mismos para todas las clases de uso del suelo y
vegetacion y, que las variaciones se deben solamente
a cambios en las clases de USyV (datos de actividad).

En lo general, a menos que se defina lo contrario, el
método analitico de estimacion de la materia orgénica
de los suelos en México es el de Walkley-Black
(Walkley y Black, 1934; Walkley, 1947). Para obtener
el COS a partir de la MOS se asume una recuperacion
del 76%, por lo que el 58% de la MOS es COS. Las
recuperaciones son funcion del uso del suelo, textura
y profundidad de la muestra (Lettens et al., 2007), por
lo que los valores del COS de muestreos en diferentes
tiempos pueden generar estimaciones diferentes. En
ejercicios realizados en México (Padilla ez al., 2012), la
recuperacion promedio obtenida es del 76%, por lo que
la estimacion del COS por el método de Walkley-Black
se considera consistente; con excepcion de suelos con
carbonatos libres.

Inventario de Segura et al. (2004)

Uno de los primeros inventarios del COS en
Meéxico fue el realizado por Segura et al. (2004) a partir
de los datos generados por SEMARNAT-CP (2002).
En este trabajo se utilizaron 4583 muestras a una
profundidad de 0 a 20 cm, distribuidas en el territorio
nacional (Figura 1). La densidad aparente se estimé con
el método de la parafina y solo en 1843 muestras del
total. El resto de las DA se estimaron a partir de estos
valores. No se consideraron los fragmentos gruesos,

por lo que se supuso FG = 0 en la Ecuacion (1).

Con los datos de las muestras de carbono organico
se interpolaron los valores a una malla de 5 x 5 km
usando el método del inverso de la distancia. Este
método es de tipo global, por lo que las estimaciones
son dependientes de la configuracion geométrica de
las muestras, lo que produce mapas con efectos de
anomalias en valores altos del COS (“bull eyes”, en
inglés) (Goovaerts, 1997).

Pararealizar los inventarios del COS, las superficies
de las clases de USyV, con los valores promedio de
COS asociados, se agruparon por estado, region
ecologica, uso del suelo y, grado de influencia del
hombre, lo que generé estimaciones del COS (FG =0
en la ecuacion 1) a la profundidad de 0 a 20 cm de
10.5 a 10.7 Pg C. En este trabajo se presentan algunos
valores de las densidades de carbono (Mg C ha?) para
algunos tipos de uso del suelo y vegetacion.

Inventario de Etchevers et al. (2006)

Usando la misma base de datos que Segura
et al. (2004), Etchevers et al. (2006) generaron un
mapa nacional de distribucion del COS (FG = 0 en
la ecuacion 1) mediante el método del kriging de
geostadistica (Goovaerts, 1997). Este método de
interpolacion global genera anomalias similares al del
inverso de la distancia, aunque su error de estimacién
es menor.

En este trabajo se muestran densidades de carbono
por unidad/subunidad de suelo y no se presentan
estimaciones globales del COS de México.

Figura 1. Distribucién de las muestras del COS del estudio de SEMARNAT-CP (2002).
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INEGEI de la Tercera Comunicacion de México
ante la CMNUCC

Como pais No Anexo |, México reporta inventarios
nacionales de emisiones de gases efecto invernadero
(INEGEI) en forma voluntaria ante la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
(CMNUCC). Los primeros dos INEGEI de México se
realizaron con valores de densidades de carbono por
defecto (nivel 1 del IPCC) y estadisticas de uso del
suelo nacionales (de Jong, 2012). El tercer INEGEI se
desarrollo, por primera vez, con informacion de datos
de COS (FG =0 en la ecuacion 1) nacionales (de Jong
et al., 2006 y 2010a).

Para el COS, el INEGEI se abordd con diferentes
aproximacionesenfuncionde lainformaciondisponible.
Por un lado, los datos del Inventario Nacional Forestal
y de Suelos (INFyS) de la CONAFOR estaban en
proceso y no disponibles, por lo que las estimaciones de
la biomasa se realizaron con el inventario de la SARH
(1994), para el afo base 1993. Para el caso del suelo,
los datos del estudio SEMARNAT-CP (2002) estaban
disponibles, asi como datos de perfiles de suelo con
mediciones de materia organica (INEGI, 2004), con
diferentes fechas de muestreo.

En una primera aproximacion al INEGEI se
analizaron 9549 perfiles de suelo con fechas de
muestreo alrededor del afio 1993 (Balbontin et al,
2004%) y se revisaron sus patrones en relacion a los
tipos de suelo (FAO 68), climas y USyV, generandose

estadisticas del COS (en porciento) por tipo de
vegetacion y ecorregiones de Norteamérica.

Si se considera que el IPCC (2006) recomienda
estimaciones del COS a la profundidad de 0 a 30 cm
y que los datos de SEMARNAT-CP (2002) tienen una
profundidad de muestreo de 0 a 20 cm, en la segunda
aproximacion (Balbontin ez al., 2005%) se expandieron
estas estimaciones a la profundidad de 0 a 30 cm usando
el modelo lineal:

MOy = a+hbMO, (2)

Para realizar las estimaciones, se utilizo la base de
perfiles de suelo del INEGI (2004) y se seleccionaron
4248 perfiles para estimar las constantes a y b. Los
analisis se realizaron por tipo/subtipo de suelo mediante
el uso de la clasificacion de FAO 68 (INEGI, 2002),
Figura 2.

Otro punto que se consider6 en la segunda
aproximacion, fue el hecho de que los datos de
SEMARNAT-CP (2002) solo contenian la densidad
aparente en 1820 muestras. Para solucionar este
problema, los datos existentes de DA se agruparon
por tipos/subtipos de suelo de acuerdo a FAO 68 y se
estimaron las DA para los casos con tres 0 mas datos.
En los casos de datos insuficientes, se utilizaron las
estimaciones de DA de Batjes (1997).

Los resultados de las estimaciones de densidad
aparente de los tipos/subtipos de suelos en México se
muestran en la Figura 3.

Figura 2. Tipos de suelo en México de acuerdo a la clasificacion FAO 68.

 Balbontin, C., J. Etchevers y F. Paz. 2004. Inventario de carbono organico en los suelos de México. Informe preparado para el Instituto Nacional de Ecologia y
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. D.F., México. Disponible en: http://www.pmcarbono.org/pmc/biblioteca/doc_socios.php

2 Balbontin, C., E. Paz y J. Etchevers. 2005. Inventario carbono orgénico en los suelos de México: segunda aproximacion. Informe preparado para el Instituto Nacional
de Ecologia y Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. D.E, México. Disponible en: http://www.pmcarbono.org/pmc/biblioteca/doc_socios.php
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Figura 3. Estimaciones de la densidad aparente (DA) por tipo/subtipo de suelo (FAO 68) de México.

Para generar estimaciones de las densidades
de carbono por tipo de suelo, se homologaron las
clasificaciones de WRB (World Resources Base),
USDA (U.S. Department of Agriculture) e IPCC
(Intergubernamental Panel on Climate Change),
Cuadro 1.

Para realizar estimaciones de las densidades de
carbono se usaron los datos de SEMARNAT-CP
(2002) para la Serie Il (afio base 2002) de USyV del
INEGI, extrapolados a la profundidad de 0 a 30 cm.
Para el caso de la Serie Il (afio base 1993) se utilizaron

8664 perfiles de suelo (INEGI, 2004), para realizar
estimaciones del COS a la profundidad de 0 a 30 cm,
Figura 4.

Los datos de carbono, para 1993y 2002 se utilizaron
para estimar densidades de carbono por tipo de suelo
y USyV. La Figura 5 muestra los resultados para las
clases de USyV.

Del analisis de la Figura 5 sobresale la alta
incertidumbre asociada a las estimaciones del COS por
clase de USyV vy las diferencias al usar bases de datos
independientes del COS. La gran variabilidad asociada

Cuadro 1. Clasificacion de los tipos de suelos segiin WRB, USDA y su equivalente para IPCC (Adaptado de las directrices del IPCC del 2003).

Clasificacion
WRB IPCC
Albeluvisoles Leptosoles Alfisoles basicos Suelos con arcillas de alta actividad
Alisoles Luvisoles Aridisoles (HAC)
Calcisoles Phaeozemes Inceptisoles
Cambisoles Regosoles Mollisoles
Chernozem Solonetz Vertisoles
Gypsisoles Umbrisoles
Kastanozem Vertisoles
Acrisoles Alfisoles acidos Suelos con arcillas de baja actividad
Durisoles Oxisoles (LAC)
Ferralsoles Ultisoles
Lixisoles
Nitisoles
Arenosotes Psammentes Arenosos
Podzoles Spodosoles Espodicos
Andosoles Andisoles \olcénicos

Gleysoles

Tierras himedas (no-Histosoles)
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Figura 4. Distribucion de los perfiles de suelo para el afio base 1993.

a las estimaciones de COS a escala global y local, se
deben al uso de datos de diferentes fechas, integrados
en una base de datos comun, reflejando diferentes usos
del suelo y manejo, climas, técnicas analiticas, etc.
(Lettens et al., 2007; FAO e ITPS, 2015).

Parael INEGEI delaTerceraComunicacion (deJong
et al., 2006 y 2010a), dada la informacion disponible,
se decidio utilizar las estimaciones de biomasa con la
base de datos de SARH (1994) para el afio base 1993 y
la base de datos del COS de SEMARNAT-CP (2002)
para el afio base 2002. Las estimaciones de biomasa
y COS por clases de USyV se usaron para estimar el
carbono a partir de los mapas de USyV del INEGI.
Asi, la dinamica de cambio se asocio a los cambios en

los mapas de USyV (solo se consideraron cambios en
los datos de actividad, dejando los factores de emisién
como fijos).

El inventario de COS nacional, a la profundidad 0
a 30 cm, fue de 15.381 Pg C usando el mapa de USyV
del INEGI Serie Il (afio base 1993) y para la Serie IlI
(afio base 2002) de 15.307 Pg C.

Inventario de Balbontin et al. (2009)

El INEGI y el Colegio de Postgraduados iniciaron
en el 2007 una colaboracion para expandir la base de
perfiles de suelo en México, al digitalizar la informacion
archivada en papel del INEGI de perfiles de suelo y

COS (ton / ha)

g sec
Humedal
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Bosque de Coniferas-
Bosque de Coniferas-
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Bosque de Coniferas-veg
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IAPF

| 81993
02002

Manglar

Matorral

Matorral-veg sec

Otros

Palmar

Pastizal natural

Selva Altay Mediana

Selva Altay Mediana-veg
sec

Selva baja

Figura 5. Estimaciones de COS por clases de USyV en los ecosistemas terrestres de México.
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realizar un proceso detallado de digitalizacion para
asignar coordenadas geograficas a los puntos de
muestreo de los perfiles. Las bases de datos que
se generaron consistieron de datos de laboratorio
(textura, materia orgénica y otras mediciones analiticas
de variables quimicas) y de campo (compactacion,
estructura, génesis, etc.). Como resultado preliminar
de esta colaboracion fue posible contar con 12 224
perfiles para realizar una estimacion del inventario
del COS en México. Todos los perfiles se asociaron a
tipos de suelo de FAO 68, de acuerdo con el mapa de
la Figura 2.

Como la mayoria de los perfiles de suelo no
contienen datos de densidad aparente, ésta se estimo
a partir de los datos de campo y laboratorio. La
profundidad del suelo se asign6 en funcion del
esqueleto del suelo, la cementacion y limitacion fisica,
con una profundidad promedio nacional de 48.5 cm.
Un 22.7% de los perfiles tuvieron una profundidad
menor a 10 cm.

Las estimaciones del COS se realizaron a la
profundidad de 0 a 100 cm (o hasta la profundidad
efectiva) por unidad de suelo, ecorregiones y
condiciones de aridez. El inventario de COS por grupo
climatico fue de 15.057 Pg C (desviacion estandar
de 14.971 Pg C) y por ecorregiones de 15.180 Pg C
(desviacion estandar de 15.381 Pg C), sobresaliendo la
alta incertidumbre asociada a las estimaciones.

INEGEI de la Cuarta Comunicacion de México
ante la CMNUCC

Para realizar el INEGEI de la Cuarta Comunicacion
de México ante la CMNUCC (de Jong et al., 2009a)
se utilizé una actualizacion de la base de perfiles de
suelos del INEGI-COLPQS, que consistio en 21 806
perfiles.

Los valores de COS de los perfiles para la
profundidad de 0 a 30 cm se estimaron con un promedio
ponderado por el espesor (E,) de cada horizonte i (hasta
30 cm o la profundidad efectiva):

25 ©)

En el caso de la densidad aparente, el 98% de los
perfiles de suelo no contaron con ese dato, por lo que

fue necesario estimarlas indirectamente. Para estimar
la DA se utilizé el procedimiento de FAO (2006), que
consistio en asignar la DA en funcién de la clase textural
(0 a 30 cm, estimada de un promedio ponderado por
horizonte del suelo, similar a la ecuacion 3), estructura
y consistencia y, el contenido de COS. Para los casos
con COS > 1.2%, se realizo una disminucion de la DA
de 0.03 Mg m? por cada 0.6% de incremento en el
valor del COS.

La fraccion gruesa, ecuacion (1), se estimd de
los datos de campo de los perfiles de suelo para dos
casos: (a) solo existian estimaciones del contenido
de gravas (2.5 a 7.5 cm), guijarros (7.5 a 25 cm)
y piedras (> 25 cm) de acuerdo con la escala de
valores definida en los formatos de campo del INEGI
(0 = sin fragmentos, 1 = menor del 5%, 2 = 5-10%,
3 =10-20%, 4 = 20-40%, 5 = 40-80%, 6 = > 80%);
y (b) existia informacion del esqueleto del suelo
(sk = 40%, skp = 40% y hk = 80%). En el 31% de los
casos solo habia informacién del contenido de gravas,
guijarros y piedras, donde se estim6 FG de la suma de
los porcentajes y, el resto contenia informacion del
esqueleto del suelo, estimandose directamente FG.

De lo anterior, por primera vez se estimd el COS
de acuerdo a la ecuacion (1) considerando todos sus
factores.

Para los mapas de USyV, estos fueron revisados a
detalle, homologando las clases de vegetacion de las
Serie 11 (afio base 1993), Serie Il (afio base 2002) y
Serie IV (afio base 2007), para realizar el INEGEI para
el periodo 1990 al 2006.

Las estimaciones de COS se realizaron para las
clases de USyV, asi como para las clases de suelos de
acuerdo al WRB, FAO, USDA e IPCC. No se mostraron
estimaciones de COS a escala nacional.

Informe México para FAO FRA 2010

Con el objetivo de contar con inventarios
consistentes del carbono en los ecosistemas terrestres
de Meéxico para diferentes organismos internacionales,
para el Informe de la Evaluacion de los Recursos
Forestales Mundiales 2010 (FAO FRA 2010)
(CONAFOR, 2010), se homologaron las clases de FAO
con las de los INEGEI. Para el caso del COS, se utilizd
la misma base de perfiles de suelo y las estimaciones
de carbono que el INEGEI de la Cuarta Comunicacién
(Paz et al., 2010°).

3 Paz, F., C. O. Cruz, J. A. Argumedo y J. D. Etchevers. 2010. Calculo de COS para las diferentes clases de vegetacion consideradas en el informe nacional sobre
evaluacion de recursos forestales mundiales, México 2010. Informe preparado para CONAFOR. Texcoco, Estado de México. Disponible en: http:/Aww.pmcarbono.org/

pmc/biblioteca/doc_socios.php
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Las estimaciones de COS se realizaron en forma
espacialmente  explicita, mediante el siguiente
procedimiento:

e Se utilizaron los mapas de USyV de las Series
I, I1l'y IV del INEGI y cada poligono se etiquetd de
acuerdo con el tipo de ecosistema y clase de USyV,
considerando  vegetacion primaria 'y secundaria
(sucesion herbéacea, arbustiva o arborea, sensu INEGI).

e Para cada poligono de las series del INEGI se
estim6 el COS promedio (y desviacion estandar) y se
le asigno a éste. En casos con datos menores a tres, no
se estimo la desviacion estandar.

*  En caso de no contar con datos un poligono
dado de USyV, el valor del COS promedio se asigno
mediante el poligono mas cercano con la misma clase

COS (ton/ha)
0-30 cm de profundidad

0-25

25-35

35-45
4555
. 5565
. 65-225

Fuentes: Sistema de Informacion Nacional sobre Perfiles de Suelos. INEGI-COLPOS
Cobertura Vectorial de Uso del Suelo y Vegetacion. Serie IV. INEGI

COS (ton/ha)
0-100 cm de profundidad

0-50

50-60

60-70
I 70-80
. 80-100
. 100-520

Fuentes: Sistema de Informacion Nacional sobre Perfiles de Suelos. INEGI-COLPOS
Cobertura Vectorial de Uso del Suelo y Vegetacion. Serie IV. INEGI

de USyV. En caso de no existir esta informacion, se
uso el valor promedio del COS del tipo de ecosistema.

El procedimiento anterior permitié obtener un
mapa de la distribucion espacial del COS que refleja
los USyV de los mapas del INEGI, armonizando ambos
mapas a una misma distribucion espacial de poligonos
del carbono de la biomasa y del suelo.

La Figura 6 muestra el mapa de la distribucion del
carbono orgénico de los suelos a una profundidad de 0
a 30 cmy la Figura 7 el mapa a la profundidad de O a
100 cm, ambos para la Serie 1V de USyV del INEGI
(afio base 2007).

Para el afio base del 2007, el inventario nacional del
COS ala profundidad de 0 a 30 cm fue de 9.160 Pg C y
para la profundidad de 0 a 100 cm fue de 14.059 Pg C.

Figura 7. Distribucion espacial del COS a la profundidad de 0 a 100 cm para el afio base 2007.
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En el caso del carbono en la biomasa viva, aérea y
subterranea, se estimo de acuerdo con el procedimiento
definido por de Jong et al. (2009%), extendido a todas
las series de USyV del INEGI.

En el informe de México para FAO FRA 2010
(CONAFOR, 2010), por primera vez, el pais reporto
inventarios de carbono en la biomasa y el suelo, para
el periodo 1990 a 2010; aunque no se reportaron las
incertidumbres asociadas a las estimaciones.

INEGEI de la Quinta Comunicacién de México
ante la CMNUCC

El INEGEI de la Quinta Comunicacion de México
ante la CMNUCC (Ordofiez et al., 2012) no incluyé el
carbono orgénico de los suelos.

Informe México para FAO FRA 2015

El Informe México para FAO FRA 2015
(CONAFOR, 2014) no incluy® el carbono organico de
los suelos.

Primer Informe Bienal de México ante la CMNUCC

En el Primer Informe Bienal de Meéxico ante
la CMNUCC, los datos reportados (INECC vy
SEMARNAT, 2015) estan agregados y no es posible
estimar la informacion asociada al COS. En el informe
se menciona solamente que se usaron 1433 muestras
del INFyS y 4657 muestras de la base de perfiles
INEGI-COLPOS.

Nivel de Referencia de Emisiones Forestales de
México

En el informe de propuesta de nivel de referencia
de emisiones forestales de México (CONAFOR-
SEMARNAT, 2014) se presentaron las emisiones GEI
para la deforestacion y los incendios forestales, con
la degradacion forestal como anexo. En este informe
se menciona que las emisiones asociadas a los suelos
minerales no son significativas, por lo que no fueron
consideradas.

El primer informe de México fue revisado por
la CMNUCC (UNFCCC, 2015), proponiendo solo
considerar la deforestacion bruta y revisar las hipotesis

en las estimaciones de las emisiones GEI del suelo. En
la revision se establecié que México justifico que el
carbono en los suelos minerales no es significativo, con
un promedio anual de emisiones de 1118.6 Gg CO,,,,
que representan alrededor del 2.5% de las emisiones de
la biomasa viva. Las recomendaciones de la CMNUCC
fueron consideradas por México en el envié de la
version modificada de las emisiones (CONAFOR-
SEMARNAT, 2015), usando el mismo tratamiento
previo para las emisiones de los suelos minerales y con
el analisis de 29 611 muestras de COS.

Otros inventarios mas recientes del carbono
orgénico en los suelos de México

Con base en un total de 21 196 perfiles del suelo
de México, Paz et al. (2012) usaron un procedimiento
de asignacion del COS a los poligonos de USyV por
adyacencia y estimaron inventarios del COS para las
series de USyV del INEGI: Serie I1: 8.466 Pg C, Serie
I11: 8.540 Pg Cy Serie IV: 8.578 Pg C.

En otro ejercicio de asignacion del COS de los
perfiles de suelos a los poligonos de USyV del INEGI
para la Serie 1V (Cruz y Paz, 2013) la estimacion del
COS nacional fue de 9.146 Pg C.

A partir de la base de datos de SEMARNAT-CP
(2002), Cruz et al. (2014) generaron estimaciones
de la distribucion espacial del COS (FG = 0 en la
ecuacion 1) en México usando el método del kriging
de geoestadistica (Goovaerts, 1997), sin reportar
resultados a escala nacional.

Emisiones GEI de los suelos minerales de México

En los INEGEI de la tercera y cuarta comunicacion
de México ante la CMNUCC (de Jong et al., 2006
y 2009a), las emisiones GEI de los suelos minerales
representaron entre el 25 al 35% de las emisiones
totales. En inventarios estatales como el de Chiapas
(de Jong et al., 2010%), las emisiones GEI de los suelos
minerales fueron alrededor del 50% de las totales. En el
caso de Chiapas, las densidades de COS de los USyV
se revisaron y homologaron a los criterios usados en el
INEGEI de la Cuarta Comunicacion (Paz et al., 2010°).

En el informe de CONAFOR-SEMARNAT (2015)
se definen emisiones GEI de los suelos minerales,
por periodos, de: 1993-2002: 1298 Gg CO,,, afio?,

4de Jong, B. H. J., M. Olguin, F. Rojas, V. Maldonado, V. de la Cruz y F. Leyva. 2009. Informe del mapa de contenido de hiomasa lefiosa por hectérea afio 2007. Informe
preparado para CONAFOR. Texcoco, Edo. de México. Disponible en: http:/imww.pmcarbono.org/pmc/biblioteca/doc_socios.php

5 de Jong, B.H.J., F. Rojas, M. Olguin, V. de la Cruz, F. Paz, G. Jiménez y M.A. Castillo. 2010. Establecimiento de una linea base de las emisiones actuales y futuras de
Gases de Efecto Invernadero provenientes de Agricultura, Silvicultura y otros usos del suelo. Informe final de consultoria para Conservacion Internacional México A.C.

Disponible en: http://www.pmcarbono.org/pmc/biblioteca/doc_socios.php

5Paz, F., C.O. Cruz, J. A. Argumedo, M. I. Marin y J. Etchevers. 2010. Documento de referencia del carbono organico en el suelo (COS), en el Estado de Chiapas. Anexo
2 del Informe final consultoria para Conservacion Internacional México A.C. Disponible en: http://www.pmcarbono.org/pmc/biblioteca/doc_socios.php
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2002-2006: 1465 Gg CO,, afo* y 2007-2013:
596 Gg CO,,, afio™. Estas estimaciones son altamente
contrastantes con las realizadas en el INEGEI de la
Tercera Comunicacion (de Jong et al., 2006) para el
periodo 1993-2002 de 30.2 Tg CO,,, afioty del INEGEI
de la Cuarta Comunicacion (de Jong et al., 2009a) de
17 598 Gg CO,,, para el afio 1993 y 23 868 Gg CO,,,
para el afio 2007.

ESTIMACIONES ESPACIALES Y MULTI-
TEMPORALES DEL COS EN MEXICO

Con el objetivo de realizar estimaciones multi-
temporales del COS en los ecosistemas terrestres de
Meéxico, se realizd un ejercicio de ampliacion de las
estimaciones usadas en el Informe México de FAO
FRA (CONAFOR, 2010) para la Serie V del INEGI
(afio base 2011) y Serie VI (afio base 2014) del PMC
(2015), con hipdtesis similares. Esta Gltima serie se
gener6 con procedimientos y metodologias similares a
las usadas por el INEGI para el desarrollo de las Series
I, 111, IV y V, para tener un producto interoperable.

La base de datos del COS se obtuvo del analisis de
21 806 perfiles de suelo (Figura 8), procesados para
estimar COS a la profundidad de 0 a 30 cm de acuerdo
con las metodologias que se utilizaron para el Informe
México de FAO FRA 2010 descritas anteriormente.

Para las clases de USyV y los tipos de ecosistemas,
el Cuadro 2 muestra las estimaciones de las densidades
de COS de la Serie 1V del INEGI (afio base 2007).
Para el caso de no contar con datos para una determinada
clase se utilizé el valor del ecosistema. Para la clase de
USyV secundaria (fase sucesional herbacea, arbustiva
o0 arborea, cuando es aplicable), cuando no se contd con

datos, se utiliz6 el COS de la clase de USyV primaria,
como criterio conservador.

En relacion al uso de los diferentes mapas de USyV
(series), las densidades de carbono por clase fueron
estimadas de la interseccion espacial de la localizacion
de los perfiles de suelo con los poligonos de las clases
de USyV de las series, generando situaciones donde el
numero de perfiles que se uso fue menor al disponible,
al presentarse casos de clases de USyV de los perfiles
sin contraparte de poligonos de USyV de las series que
se analizaron.

Los valores de los promedios y desviaciones
estandar del COS asociado a las clases de USyV del
Cuadro 2 muestran valores altos de incertidumbre,
gue se asocian a la variabilidad espacial del COS v,
posiblemente, a errores en las etiquetas de las clases de
USyV, las cuales tienen un factor subjetivo importante
de interpretacion y asignacion.

En el Cuadro 3 se muestran las superficies e
inventarios del COS por tipo de vegetacion y clase de
FAO. Los inventarios del almacén COS corresponden
a los afios 1993, 2002, 2007, 2011 y 2014, generando
una serie temporal suficiente para analizar los patrones
de ganancias y pérdidas del COS en los ecosistemas
terrestres de Mexico. Las estimaciones del COS
utilizan promedios del carbono orgénico de los suelos
por tipo de vegetacion o ecosistema que varia en
funcion del nimero de datos utilizados (que intersectan
los poligonos de USyV).

En relacion a las incertidumbres de las estimaciones
del Cuadro 2, la Figura 9 muestra la relacion entre
el promedio y la desviacion estandar, usando una
regresion lineal forzada a pasar por el origen. De esta
figura, la desviacion estandar de las estimaciones

Figura 8. Distribucion espacial de los perfiles de suelos usados en las estimaciones multi-temporales.
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Cuadro 2. Estimaciones del carbono organico de los suelos (COS) por tipos de vegetacion y ecosistema.

Primaria Secundaria
Ecosistema Tipo de vegetacion No. datos Promedio  Desv. Est. No. datos Promedio  Desv. Est.
' COos COos ' Cos Cos
----mgCha' - - - - ----mgCha' - -- -
Bosque de coniferas Bosque de ayarin 1 175.58 1 61.61
Bosque de cedro 0 69.66 66.81 0 69.66 66.81
Bosque de oyamel 34 167.47 103.86 2 62.05
Bosque de pino 334 68.03 66.40 59 84.76 74.87
Bosque de pino-encino 617 65.83 62.35 117 60.16 51.46
Bosque de tascate 25 52.80 43.47 9 84.96 93.91
Matorral de coniferas 0 69.66 66.81 0 69.66 66.81
Bosque de encino Bosque de encino 456 51.05 48.77 265 50.40 44.2
Bosque de encino - pino 165 47.28 37.82 61 54.01 45.79
Bosque mesodfilo de montafia Bosque meséfilo de montafia 44 99.61 80.84 13 147.26 121.14
Selva perennifolia Selva alta perennifolia 30 110.53 70.28 44 90.25 48.94
Selva alta subperennifolia 1 29.40 2 68.07
Selva mediana perennifolia 1 67.28 0 67.28
Selva mediana subperennifolia 71 131.64 75.00 90 96.68 75.17
Selva baja perennifolia 9 76.21 30.29 1 134.06
Selva subcaducifolia Selva mediana subcaducifolia 73 52.24 38.63 218 84.45 63.82
Selva baja subcaducifolia 6 79.84 113.68 0 79.84 113.68
Selva caducifolia Selva mediana caducifolia 12 44.76 52.06 5 37.70 26.17
Selva baja caducifolia 359 4431 40.61 511 52.47 46.11
Matorral subtropical 81 43.34 40.95 115 44.04 34.12
Selva espinosa Selva baja espinosa 26 4521 38.83 27 29.10 19.06
Selva baja subperennifolia 14 83.77 39.31 2 150.52
Mezquital (MKE) 31.72 22.74 0 32.11 21.68
Vegetacion hidrofila Selva de galeria 74.03 96.44 0 74.03 96.44
Bosque de galeria 3 48.96 20.84 0 48.96 20.84
Petén 0 74.03 96.44 0 74.03 96.44
Manglar 44 88.58 106.98 1 99.00
Vegetacion de galeria 32 32.89 51.09
Vegetacion halofila hidrofila (VHH) 0 74.03 96.44 0 74.03 96.44
Popal 4 169.63 216.42
Tular 24 88.40 86.77
Especial otros tipos de Mezquital (MK) 377 32.12 21.97 1 32.32
vegetacion Palmar natural 1 26.93 0 26.93
Vegetacion de dunas costeras 12 12.65 10.35 0 12.65 10.35
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Cuadro 2 (continuacion). Estimaciones del carbono orgénico de los suelos (COS) por tipos de vegetacion y ecosistema.
Primaria Secundaria
Ecosistema Tipo de vegetacion No. datos Promedio  Desv. Est. No. datos Promedio  Desv. Est.
' COS COS ' COS COS
----mgChat - - - - ----mgChat' - -- -

Matorral xerofilo Matorral espinoso tamaulipeco 717 33.95 22.45 62 48.12 26.66
Matorral sarco-crasicaule 71 9.77 10.52 0 9.77 10.52
Matorral sarco-crasicaule de neblina 6 7.83 3.54 0 7.83 3.54
Matorral sarcocaule 163 11.88 17.55 4 23.01 13.12
Matorral submontano 355 59.11 46.34 105 53.73 36.52
Chaparral 157 37.82 38.58 11 26.84 39.15
Mezquital (MKX) 79 29.84 26.19 6 34.19 3211
Matorral crasicaule 220 3211 27.92 69 38.76 26.92
Matorral desértico microfilo 3160 28.03 23.49 581 26.41 17.53
Matorral desértico rosetofilo 831 34.28 3241 45 3241 25.81
Matorral rosetofilo costero 15 17.29 12.76 1 22.68
Vegetacion de desiertos arenosos 85 9.67 8.88 0 9.67 8.88
Vegetacion gipsofila 15 17.58 14.17 0
Vegetacion halofila (VH) 485 24.79 24.38 60 22.88 25.13

Pastizal Pastizal natural 787 339 27.00 474 30.64 20.23
Pastizal haléfilo 351 24.24 20.14 64 25.86 18.95
Pastizal gipsofilo 40 54.71 36.31 0 54.71 36.31
Pradera de alta montafia 2 49.22 0
Sabana 36 52.13 52.40 0

Vegetacion inducida Bosque inducido 0 47.67 43.53
Sabanoide 1 10.35
Pastizal inducido 1236 47.6 43.43
Palmar inducido 6 68.84 62.91

Informacion agricola - pecuaria  Informacion agricola - pecuaria — 6878 46.03 43.43

- forestal forestal

Informacién complementaria Zona Urbana 9 39.66 29.65
Cuerpos de agua 14 37.27 32.99
Avrea desprovista de vegetacion 0
Asentamiento humano 0

Sin vegetacion aparente Sin vegetacion aparente 104 19.03 24.32

Vegetacion secundaria herbacea  Vegetacion secundaria herbéacea 51 51.85 57.89

Bosque cultivado Bosque cultivado 8 26.72 17.34
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Tio d 1993 2002 2007 2011 2014

ipo de

Clase FAO pode
vegetacion Superficie ha COS total Superficie ha COS total Superficie ha COS total Superficie ha COS total Superficie ha COS total

GgC GgC GgC GgC GgC

Bosques Bosque de 40 045 5479 40 007 5472 39 850 5444 39 850 5223 39850 5584
ayarin
Bosque de cedro 2521 176 2246 156 1979 138 1979 144 1979 144
Bosque de 147 520 23 680 143 579 22399 144 144 22 486 144 144 22381 144144 22 404
oyamel
Bosque de pino 7527 230 541 631 7277 254 529 800 7279 002 530 094 7279 002 557 991 7279002 542943
Bosque de pino- 8915737 574168 8689 256 555971 8658 794 553 845 8658 794 548 950 8658794 550 255
encino
Bosque de 324763 22381 315454 22028 317598 22 265 317 598 20 349 317598 24010
tascate
Bosque de 11 382 925 578 677 11 096 796 563 804 11099 329 563 907 11099 329 567 056 11099329 555275
encino
Bosque de 4318 649 211216 4230735 207 901 4216 131 207 311 4216 131 212151 4216131 210104
encino - pino
Bosque mesofilo 1803 680 217 869 1711615 211780 1702639 210498 1702 639 230837 1702639 230807
de montafia
Selva alta 3772081 375501 3574239 350 634 3448 868 338920 3448 868 316 244 3448868 306812
perennifolia
Selva alta 174371 9 466 158 518 8429 153 767 8111 153 767 9 065 153767 8229
subperennifolia
Selva mediana 1099 74 550 37 550 37 550 43 550 41
perennifolia
Selva mediana 5815131 622 255 5428 486 579 686 5325 448 570131 5325448 589 158 5325448 574565
subperennifolia
Selva baja 56 002 4299 44 164 3559 39794 3247 39794 3472 39794 4429
perennifolia
Selva mediana 4606 628 371493 4323880 351732 4162 058 338 061 4162 058 340 542 4162058 337513
subcaducifolia
Selva baja 71553 5713 68.634 5480 74263 5929 74263 3992 74263 4008
subcaducifolia
Selva mediana 1107 947 42777 998 376 38574 971515 37571 971515 40743 971515 40190
caducifolia
Selva baja 15452 673 754 001 14 460 224 704173 14 166 078 689 517 14166 078 693 621 14166 078 675843
caducifolia
Selva baja 704 443 24 057 650 484 22014 604 982 20583 604 982 21962 604982 23050
espinosa
Selva baja 1028 865 126 027 991 203 122514 984 625 121 804 984 625 134 045 984 625 144228
subperennifolia
Mezquital 81522 2593 72 684 2312 73827 2348 73827 4692 73827 4641
(MKE)
Selva de galeria 2782 206 2445 181 1963 145 1963 399 1963 367
Bosque de 24 980 1223 19719 965 19428 951 19428 1129 19428 1140
galeria
Petén 44708 3310 44 648 3305 44 869 3322 44 869 4502 44869 4515
Manglar 914 610 81113 882 033 78 602 886 561 79 149 886 561 84 156 886561 85815
Mezquital (MK) 387324 12451 321285 10329 315714 10151 315714 9252 315714 9178
Palmar natural 12741 343 11 242 303 17817 480 17 817 517 17817 713
Bosque inducido 290 14 58 3 360 17 360 225 360 225
Total 68 722 818 4612 190 65 559 811 4402 145 64 751 953 4 346 463 64 751 953 4422 837 64751953 4367 026
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Cuadro 3 (continuacion). Estimaciones multi-temporales del COS por tipo de vegetacion y clases de FAO.

Tio d 1993 2002 2007 2011 2014

ipo de

Clase FAO pode

vegetacion Superficie ha COS total Superficie ha COS total Superficie ha COS total Superficie ha COS total Superficie ha COS total

GgC GgC GgC GgC GgC

Otras tierras Matorral de 911 63 975 68 911 63 911 0 911 0
boscosas coniferas

Matorral 1355489 58 994 1338762 58 266 1337038 58 191 1337038 56 471 1337038 55700

subtropical

Matorral 3460 945 129783 3289 821 123718 3263 050 122 491 3263 050 124 141 3263050 121896

espinoso

tamaulipeco

Matorral sarco- 2371723 23162 2341521 22 867 2333239 22787 2333239 22472 2333239 20350

crasicaule

Matorral sarco- 580 135 4544 570 750 4471 568 963 4 457 568 963 4428 568 963 4268

crasicaule de

neblina

Matorral 5425573 66 031 5393128 65 543 5369 021 65 200 5369 021 63 417 5369021 68122

sarcocaule

Matorral 2817 996 164 191 2772725 161573 2758033 160 756 2758033 157 563 2758033 157463

submontano

Chaparral 2140711 77975 2120 109 77002 2106 201 76 544 2106 201 78 408 2106201 73223

Mezquital 2618 665 79721 2461031 75078 2391249 72 969 2391249 71043 2391249 71877

(MKX)

Total 20772148 604 465 20 288 822 588 587 20127 706 583 458 20127 706 577 943 20127706 572898
Otras tierras Vegetacion de 175521 5772 139 102 4574 139974 4603 139974 4929 139974 6099

galeria

Vegetacion 462 851 34 267 444 581 32914 432 378 32010 432 378 27099 432378 28004

haléfila (VHH)

Popal 158 062 26 813 143 807 24394 142 147 24113 142 147 24071 142147 21441

Tular 898 875 79 459 908 775 80334 909 719 80418 909 719 81203 909719 89726

Vegetacion de 169 126 2139 159 429 2017 157 505 1992 157 505 1910 157505 1939

dunas costeras

Matorral 1586 132 53 606 1534164 51530 1514 861 50 860 1514 861 51185 1514861 51715

crasicaule

Matorral 22022673 614 094 21728 149 605 797 21522612 600 015 21522 612 591 531 21522612 581539

desértico

microfilo

Matorral 10 647 792 364 390 10 628 769 363 713 10 619 500 363 400 10 619 500 364 983 10619500 358970

desértico

rosetofilo

Matorral 488 310 8576 471587 8272 468 291 8212 468 291 8248 468291 8356

rosetofilo

costero

Vegetacion 2172 960 21014 2159 908 20 888 2 147 683 20770 2147 683 20818 2147683 21724

de desiertos

arenosos

Vegetacion 46 149 811 46 149 811 28 356 499 28 356 836 28356 850

gipsofila

Vegetacion 2674823 66 009 2568 949 63 363 2494 669 61 549 2494 669 72304 2494669 59919

haléfila (VH)

Pastizal Natural 10412371 339 797 10 235 461 334 026 10 046 625 328 028 10 046 625 319218 10046 625 298 308

Pastizal Halofilo 1922431 46 807 1892193 46 107 1781133 43 346 1781133 44 859 1781133 43672

Pastizal 42 306 2314 39 155 2142 35222 1927 35222 2219 35222 2115

Gipsofilo

Pradera de alta 17 069 840 16 471 811 16 472 811 16 472 812 16472 818

montafia

Sabanoide 170 905 1769 186 246 1928 184 821 1913 184 821 1573 184821 1468

Sabana 292 681 15258 196 273 10 232 188933 9 850 188933 8219 188933 6832

Pastizal inducido 6218 188 295 997 6 651 946 316 645 6676 333 317 806 6676 333 286 080 6676 333 359550
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Cuadro 3 (continuacion). Estimaciones multi-temporales del COS por tipo de vegetacion y clases de FAO.

Tino d 1993 2002 2007 2011 2014
ipo de
Clase FAO pode
vegetacion Superficie ha COS total Superficie ha COS total Superficie ha COS total Superficie ha COS total Superficieha ~ COS Total
GgC GgC GgC GgC GgC
Palmar inducido 112 103 7717 118576 8163 109 304 7524 109 304 6633 109304 6612
Informacion 40519 783 1865 202 44 458 110 2046 491 45 934 808 2114 466 45 934 808 2101375 45934808 2114534
agricola
- pecuaria -
forestal
Zona Urbana 1112 466 44 115 1112 466 44 115 1112 466 44 115 1112 466 46 825 1112466 47881
Area desprovista 6031 0 12 820 0 63 480 0 63 480 0 63480 0
de vegetacion
Asentamiento 0 0 50 401 0 153 710 0 153710 0 153710 0
humano
Areasin 957 283 18 216 994 242 18919 976 503 18 582 976 503 18 469 976 503 25912
vegetacion
aparente
Vegetacion 190 940 9899 226 451 11741 188 368 9766 188 368 9 640 188368 19633
secundaria
herbacea
Total 103477 829 3924883 107 124 180 4099927 108 045 872 4146575 108 045872 4095041 108045872 4157617
Agua Cuerpos de agua 1396821 52 057 1349296 50 286 1358573 50 632 1358573 53319 1358573 53460
Total 1396 821 52 057 1349 296 50 286 1358573 50 632 1358573 53319 1358573 53460
Bosque Bosque 33014 882 33014 1591 33014 1470
cultivado cultivado
Total 33014 882 33014 1591 33014 1470
Totales 194 369 616 9193596 194 322 109 9140945 194317 118 9128010 194317 118 9150731 194317118 9152471

es 90% del promedio, por lo que resulta en una alta
incertidumbre.

Las clases de uso del suelo y vegetacion, asi como
las de ecosistemas, se dejaron acordes con las de INEGI
(1997), con clases particulares entre paréntesis (sensu
INEGI) para definiciones especificas.

La Figura 10 muestra la evolucion temporal del
COS total en el pais, donde a partir del 2007 se presenta
una mejoria en las reservas del COS, revirtiendo la
tendencia a la disminucion en el periodo 1993-2007.
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Figura 9. Relacion entre el promedio y la desviacién estandar
de las estimaciones del Cuadro 2 para los tipos de vegetacion.

Para analizar en forma desagregada la evolucion
temporal con las clases de FAO, en la Figura 11 se
muestran los patrones de la clase Bosques y Otras
Tierras (No Bosques), donde para Bosques el patrén
de pérdidas de COS se ha estabilizado a partir del 2007
y para Otras Tierras el patrén de ganancias también se
ha estabilizado en las mismas fechas. En el caso de la
clase Otras Tierras Boscosas, el patron de pérdidas de
COS se ha mantenido hasta el 2014.

Es importante sefialar que las tendencias de las
Figuras 10 y 11 tienen alta incertidumbre, dadas
las desviaciones estandar (Figura 9) e intervalos de
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Figura 10. Evolucion temporal del COS total en el pais.
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Figura 11. Patrones temporales para las clases Bosques, Otras Tierras y Otras Tierras Boscosas.

confianza asociados, por lo que los patrones de pérdidas
y ganancias muestran traslapes importantes, que hacen
altamente inciertas las conclusiones.

El analisis de la evolucion temporal por sectores
(Bosques para CONAFOR vy Otras Tierras para
SAGARPA; donde Otras Tierras Boscosas muestra
traslapes entre CONAFOR y SAGARPA —ver Cuadro 3
paraanalisis de los USyV asociados) indica la necesidad
de una coordinacion entre sectores gubernamentales
para instrumentar politicas conjuntas para mitigacion
de gases efecto invernadero (Paz, 20107). En términos
generales, el sector forestal muestra pérdidas de COSy
el agropecuario ganancias; aungue ademas de inciertas
estas tendencias no son claras las posibles explicaciones
de estos patrones.

El anlisis que se muestra, parte de la hipdtesis
de que los cambios de COS entre los diferentes afios
de los mapas del INEGI (datos de actividad) son
independientes del tiempo y, que reflejan patrones
agregados de la dinamica del COS. Esto es, no se
considera la evolucion temporal en forma explicita
de cada poligono de USyV, pudiéndose presentar
inconsistencias de cambios fuertes del COS en tiempos
cortos, incoherentes con la dinamica esperada del COS.

CARBONO ORGANICO DE LOS SUELOS Y
TEXTURA

Dadas las altas incertidumbres en las estimaciones
del carbono organico en los suelos, es importante
analizar si es posible reducirlas al considerar otras
variables asociadas a las bases de datos disponibles.

Muchos trabajos publicados establecen una
relacién funcional entre el COS y la textura del suelo,
particularmente de la fraccion limo + arcilla: suelos
tropicales (Feller y Beare, 1997) y suelos templados

(Hassink, 1997; Konen et al., 2003; Miller y Hdoper,
2004; Arrouays et al., 2006). En la base INEGI-
COLPOS de datos de perfiles de suelo de México
y en el INFyS de la CONAFOR, los Unicos datos
disponibles son el COS total y la textura del suelo
(Etchevers, 2013), por lo que es importante analizar los
patrones COS-Textura, particularmente para revisar
si las estimaciones del COS pueden mejorarse al usar
datos de textura de los suelos.

En una perspectiva dinamica, la textura del suelo
es un rasgo estatico y el COS una propiedad dinamica,
que varia en funcion del clima, uso del suelo, tipo de
suelo, mineralogia, etc. Asi, se espera que, para una
textura dada del suelo, el COS varie en funcion del
estado de la vegetacion (p. ej.: cambio de bosque a
cultivo), rompiendo la relacion con la textura, como
propiedad estética; aunque para el caso de vegetacion
no perturbada (valores maximos del COS) se esperan
relaciones mas o menos bien definidas.

Con base en los perfiles de suelos de la seccion
anterior, se analizaron los patrones textura-COS por
tipo de ecosistema, con el porcentaje de arena de los
suelos (reciproco del porcentaje limo + arcilla, que
generalmente se usa) y el COS a la profundidad O
a 30 cm. El porcentaje de arena se calculé como un
promedio ponderado por estrato, en forma similar al
caso del COS, ecuacién (3).

La Figura 12a muestra la relacion Arena-COS para
el ecosistema Bosque de Pino y la Figura 12b para
Matorral Xer6filo. Para todos los ecosistemas se definiod
la envolvente superior (COS maximo) de los diagramas
Arena-COS (Figura 12), para tener un estimado del
valor méaximo del COS para una textura dada.

Para caracterizar las envolventes superiores (COS
méaximo), la recta del limite a la izquierda (valores
bajos de Arena) se defini6 como COS (%) = Al +

"Paz, F. 2010. Evaluacién, importancia y perspectivas de la captura de carbono y reduccion de emisiones de gases efecto invernadero en pastizales y matorrales:
hacia la implementaciéon de REDD++. En: M. E. Velasco, M. Salvador, M. L. Adriano, R. A. Perezgrovas y B. Sanchez (eds). Memorias del | Congreso
Internacional de Pastizales Chiapas 2010. SOMMAP. Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México. pp. 7-22.
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Figura 12. Dispersion de la relacion Arena-COS y las envolventes superiores. (a) Bosque de Pino y (b) Matorral Xeroéfilo.

B1 Arena (%) y el limite a la derecha como COS (%)
= A2 + B2 Arena (%). Las constantes Al, B1, A2 y
B2 se estimaron por regresion lineal con los puntos
muéstrales de los limites. EI Cuadro 4 muestra los
resultados que se obtuvieron para definir la envolvente
superior para los ecosistemas de México.

En el caso de los valores minimos, la gran mayoria
es cero o cercana a cero, Figura 12. Para la técnica de
Walkley-Black, De Vos et al. (2007) establecieron
su limite de deteccion en alrededor de 0.05%, por
lo que este valor se utilizd6 como un minimo general
para establecer los valores de COS minimo para los
ecosistemas. De esta consideracion, en un analisis de
estimacion del COS minimo se eliminaron los valores

con COS < 0.05% y se revisaron los histogramas de
los valores minimos de las muestras de los perfiles
de suelos, estableciéndose estimaciones del COS
minimo para los ecosistemas, tal como se muestra en
el Cuadro 4.

De los valores del Cuadro 4, la relacion entre el
COS méaximo y el minimo se muestra en la Figura 13,
la cual puede usarse para establecer, como primera
aproximacion, la ganancia maxima de COS a obtener,
dado un valor de COS actual del ecosistema. La
estimacion del déficit de ganancia (COS maximo—COS
actual) define areas de oportunidad para intervencion,
focalizandolas en donde es posible obtener la maxima
ganancia de COS.

Cuadro 4. Parametrizacion de la envolvente superior de la relacion Arena-COS y COS Min.

Ecosistema Al B1 A2 B2 COS Max COS Min
______ % - - o= o -
Sin vegetacion aparente -0.745 0.068 2.485 -0.025 15 0.05
Matorral xerdfilo 1.008 0.372 24.016 -0.251 13.4 0.55
Pastizal 0.388 0.180 19.807 -0.210 9.5 0.45
Otros tipos de vegetacion -4.599 0.336 12.168 -0.121 5.3 0.30
Bosque de coniferas -4.279 0.508 32.487 -0.329 14.2 0.60
Bosque de encino -10.888 0.918 22.282 -0.234 13.8 0.60
Bosque mesofilo de montafia -2.539 0.385 49.067 -0.579 17.7 0.70
Selva caducifolia 2.403 0.771 36.756 -0.382 25.6 0.80
Selva espinosa -0.619 0.381 72.637 -0.761 22.0 0.75
Selva subcaducifolia 3.064 0.259 57.427 -0.618 241 0.80
Selva perennifolia -5.503 0.758 57.950 -0.598 24.7 0.80
Vegetacion hidrofila -4.277 0.581 53.296 -0.556 22.7 0.75
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Figura 13. Relacion entre el COS Min y el COS Max para los
ecosistemas terrestres de México.

CONCLUSIONES

- La estimacion del almacén del carbono organico en
los suelos (COS) minerales de México se ha realizado
con diferentes conjuntos de muestras y diferentes
metodologias, e hipdtesis implicitas, con valores que
difieren entre si en funcion de la aproximacion utilizada.
Aunque el uso de esquemas de agregacion por tipo de
suelo o tipo de uso de suelo y vegetacion da resultados
similares, las hipotesis implicitas en los procesos de
estimacion son fuentes altas de incertidumbre. En
lo general, el método de estimacion de la densidad
aparente produce estimaciones diferentes del COS
nacional, por lo que es una de las fuentes de mayor
error en las estimaciones (Schrumpf ez al., 2011). En el
caso de no considerar la fraccién de fragmentos gruesos
(>2 mm) del suelo conduce a sobre estimaciones del
COS, por lo que es necesario corregir los valores del
COS por este factor.

- Independientemente de la metodologia utilizada y
sus bases de datos, las estimaciones realizadas tienen
el defecto de que no pueden validarse al no utilizar
modelos predictivos y solo agregaciones estadisticas
asociadas a poligonos de uso del suelo y vegetacion vy,
de otros tipos.

- El uso de bases de datos de mediciones de COS con
diferentes fechas, agregadas en una sola base de datos,
puede explicar las diferencias en las estimaciones del
almacén (FAO e ITPS, 2015), por lo que es necesario
considerar la situacion de suponer como invariantes al
tiempo las mediciones del COS.

- Las revisiones realizadas de inventarios del COS'y las
nuevas estimaciones parten de cambios en las clases
de uso del suelo y vegetacion (USyV) de los mapas

de INEGI y suponen que éstos no tienen incertidumbre,
reflejando que la dinamica del COS es solo producto
de cambios de las clases de USyV. En realidad, esto no
es asi, por lo que se requiere urgentemente estimar las
incertidumbres de los mapas de actividad del INEGI
para poder realizar estimaciones realistas, con la
incertidumbre asociada.

- Una de las mayores limitaciones de las estimaciones
que se analizaron en este trabajo, ademas de no
proporcionar medidas de incertidumbre en esquemas
de calibracion-validacion, fue que las mediciones del
COS no fueron simultaneas a las de la biomasa, para
poder establecer patrones entre ambos almacenes en las
clases de USyV, asi como para establecer condiciones
de equilibrio, 0 no, en la dindamica del COS. A partir
del 2009, la CONAFOR ha realizado mediciones
conjuntas de ambos almacenes en el INFyS, por lo
que su consideracion en futuros inventarios definira
nuevas aproximaciones. El procesamiento de los
datos de suelos del INFyS se esta llevando a cabo
actualmente (Tiscarefio et al., 2013), con algunas
estimaciones preliminares de las densidades de COS y
otros almacenes (Saynes et al., 2012).

- El uso de técnicas geoestadisticas (variabilidad
espacial) que fusionen diferentes fuentes de informacion
y consideren el conocimiento de la dindmica del
COS (Goovaerts, 1997), asi como el efecto de escala
(Paz et al., 2006%), permitird mejores estimaciones
espaciales.

- La consideracion de la textura del suelo, asociada
al COS de una clase dada, esta limitada en términos
predictivos, dado el caracter dindmico del COS, solo
pudiendo establecer valores limites maximo y minimo
de las estimaciones.

- La evolucién temporal del COS en las clases de los
Informes de Evaluacion de los Recursos Forestales
Mundiales de FAO, indica la necesidad de estructurar
politicas conjuntas de intervencion para mitigar, al
menos, gases efecto invernadero entre el sector forestal
y el agropecuario.
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SUMMARY

The silt and clay particles play a key role as
stabilizing agents of soil organic carbon (SOC). Several
lines of evidence indicate a theoretical maximum or C
saturation in individual particles. In the present study,
we hypothesized that a C fraction displaying linear
accumulation relative to the SOC is not influenced by
C saturation, while a fraction displaying an asymptotic
relationship is regarded as saturated (Stewart et al.,
2008). The aim of the present study was to compare
the amount of C in the silt and clay sized fractions
in temperate and subtropical cropping soils across a
range of textures with different mineralogy. Twenty-
one and 18 soil samples containing 1:1 and 2:1 clay of
temperate soil from Chile under monoculture of maize
(Zea maiz L.) for at least 30 years and 9 subtropical
soils from Mexico under maize and bean (Phaseolus
vulgaris L.) cropping for 9 years having mixed clay
were collected at 0-0.1 m. The SOC of 2:1 soils was
significantly higher (14+0.5 g kg* dry soil) than 1:1
soils (10+0.7 g kg?). However, subtropical soils
showed the highest values (59+0.5 g kg™*). A positive
(P < 0.01) relationship was observed between the SOC
and the C in the silt fraction (R? 0.80-0.97, P <0.01). In
contrast, the clay fraction remained constant or showed
asymptotic behavior. We conclude that the silt fraction,
unlike clay, showed no evidence of C saturation, while
clay accumulates C to a maximum. On average, the 2:1
clay was saturated at 1-2 g C kgt and 1:1at 1 g C kg™,
and subtropical soils at 14 g C kg™.

Index words: particle-size fractionation; ultrasonic
dispersion; soil organic matter.
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RESUMEN

El limo y la arcilla juegan un papel clave en la
estabilizacion del carbono orgénico del suelo (SOC)
y son fracciones susceptibles de saturarse de C. En
este trabajo se postula que si un reservorio de carbono
(C) muestra una acumulacion lineal del contenido
de SOC, la fraccion no esta saturada con C, mientras
que una fraccién que muestre un platé o una relacion
asintética se considera saturada (Stewart et al., 2008).
Se comparo el C en las fracciones del tamafio del limo
y arcilla en suelos templados y subtropicales de cultivo
que presentan un intervalo contrastante de texturas con
diferentes mineralogias. Se muestrearon de 0-0.1 m, 21
muestras con arcillas del tipo 1:1 y 18 con arcillas del
tipo 2:1 de suelos templados de Chile bajo monocultivo
de maiz (Zea maiz L.) por al menos 30 afios y, 9 suelos
subtropicales de México bajo rotacion de maiz vy
frijol (Phaseolus vulgaris L.) por 9 afios con arcillas
mixtas. En promedio, el C en suelos con arcillas 2:1
fue significativamente superior (14+0.5 g kg*) a los
suelos con arcillas 1:1 (10+0.7 g kg*). Sin embargo,
los suelos subtropicales mostraron el valor mas alto
(59.0+0.5). Hubo una relacidén positiva entre el SOC y
el C en la fraccion de limo (R? 0.80-0.97; P < 0.01). En
contraste, la fraccion arcilla fue constante o mostré un
comportamiento asintético. Se concluyo que la fraccion
de limo, a diferencia de la arcilla, no mostré evidencia
de saturacion con C. La fraccion de limo se considera
parcialmente reactiva, mientras que la fraccion de
arcillaacumula C hasta un valor maximo. En promedio
la arcilla se saturé con 1-2 g C kg para suelos 2:1, con
1 g C kg™ para suelos 1:1 y los suelos subtropicales se
saturaron con 14 g C kg™.

Recibido: noviembre de 2015. Aceptado: enero de 2016.
Publicado en Terra Latinoamericana 34: 311-319.
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Palabras clave: fraccionamiento fisico de particulas;
dispersion por ultrasonido; materia organica del suelo.

INTRODUCTION

Agricultural temperate and subtropical soils that
have lost their soil organic carbon (SOC) might again
accumulate a significant C stock (Paustian et al., 1997,
2000; Lal, 2004; Smith, 2004). A new steady state can
be achieved by increasing the C-input rates, improving
soil fertility, conservation practices and zero tillage,
converting cropping to grassland and improving
agricultural practices as organic farming (Freibauer
et al., 2004). However, several lines of evidence
indicate a maximal C pool (C-saturation) in the silt and
clay fractions (Hassink, 1997; Six et al., 2002), which
might limit the stabilization capacity of bulk soil (Six
et al., 2002). C-saturation depends on the potential of
silt and clay fractions to stabilize soil organic matter
(SOM) from microbial mineralization (Baldock and
Skjemstad, 2000). There are several mechanisms of
SOM stabilization, including selective preservation by
recalcitrant organic compounds, spatial inaccessibility
within soil aggregates and SOM interaction with the
mineral phase (Sollins et al., 1996; von Liitzow et al.,
2006). Mineral interaction is regarded as the most
important mechanism. A direct relationship between
SOC and the mass of silt and clay in tropical (Feller
and Beare, 1997) and temperate soils (Quiroga et al.,
1996; Hassink, 1997; Carter et al., 2003; Konen
et al., 2003; Galantini et al., 2004; Miiller and Héper,
2004; Arrouays et al., 2006) has been demonstrated.
Although these correlations have been improved by
statistical treatments (Feng et al., 2013), they are not
widespread (Franzluebbers et al., 1996; Scott et al.,
1996; Rithlmann, 1999).

On the other hand, despite the considerable
evidence of textural control on SOM dynamics,
the effect of mineralogy (2:1 and 1:1 clay) remains
controversial. Soil samples rich in high-activity clay
(2:1, smectites) do not retain more SOM than those
dominated by low-activity clay (1:1, kaolinte) (Feller
and Beare, 1997), including oxisols (Dalal and Mayer,
1986; Krull and Skjemstad, 2003). Wattel-Koekkoek
et al. (2003) reported that the mean residence time of
kaolinite-bound C in northern Mozambique did not
differ significantly from that of smectite-bound C. Soil

organic C in kaolinitic soils in the tropics is similar
to SOC in less-weathered soils of temperate climates
(Sanchez and Logan, 1992). In contrast, Vertisols
dominated by smectitic mineral clay contained greater
amounts of organic matter than soils dominated by
kaolinite, feldspars and quartz (Ngole and Ekosse,
2009). This is important because mineralogy can lead
to C-saturation in the silt and clay fractions (Six et al.,
2002). The need for quantitative studies estimating the
potential for C-sequestration and the role of soil texture
and clay type on C-saturation is crucial (Curtin et al.,
2015).

Itis very likely that soil C in silt and clay fractions
can be in a steady-state (equilibrium) and, at the
same time, be saturated with soil organic C. If the
soil is under equilibrium, there is a potential for soil
C sequestration, but when the maximum is achieved,
further inputs of new organic matter cannot be
stabilized in the fine particles of silt and clay. Based on
the hypothesis that the C pool in the fine soil particles
has an upper limit of soil C stabilization or C saturation,
with respect to SOC levels (Stewart et al., 2008), we
used this approach to decide whether the C fraction is
influenced by saturation. The C pool of a soil fraction
displaying linear accumulation is interpreted as not
being influenced by C saturation, while the opposite
is true for a C pool exhibiting a plateau or asymptotic
influence (Diekow et al., 2005; Stewart et al., 2008).

To test our hypothesis, we sampled 13 temperate
soils in the central valley of Chile, which were
compared with three subtropical soils sampled in three
micro-basins of the southern region of Oaxaca, Mexico,
by Matus et al. (2011). All soils were physically
fractionated using the same method, ultrasonic
dispersion and decantation. Ultrasonic procedures in
soil without previous separation of particulate organic
matter (POM) may contain a significant proportion of
this material in the fine fraction (Amelung and Zech,
1999; Oorts et al., 2005; Kaiser and Berhe, 2014). In
the present study, soil particles were obtained using
an optimized procedure. Consequently, we assumed a
reduced redistribution of SOC in the fine fraction.

The goal of this study was to elucidate whether or
not the silt and clay fractions are saturated in the silt
and clay fractions of temperate and subtropical soil
from Chile and Mexico, respectively.
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MATERIALS AND METHODS
Sampling Sites

Chile. Asampling areawas selected along a longitudinal
transect between 33° 30" and 35° 02’ Latitude S and
between 70° 45° and 71° 48’ Longitude W in the
Central Valley of Chile. The soil samples were taken
on September 2006 over a total of 13 modal pedons
series belonging to Alfisol, Entisol, Inceptisol, Mollisol
and Vertisol orders (Soil Survey Staff, 1999). The
soils formed under similar vegetation, parent material
and climatic conditions (Hajek and Di Castri, 1975).
Most soils originated from alluvial sediments subject
to seasonal droughts and floods (CIREN, 2001). The
selected soils were mostly under maize monoculture
with conventional tillage in the farmer’s field for
more than 30 years (INE, 2007). The maize crop yield
fluctuates between 12 and 15 Mg grain ha?’ (15%
moisture). Depending on the amount of crop residues,
they are burned or incorporated by conventional
plowing to the Ap horizon (0-0.20 m). Mean annual
precipitation in this valley is 676 mm and mean annual
temperature is 13.8 °C (Santibafiez and Uribe, 1993).
Mexico. Matus et al. (2011) conducted a study in three
representative micro-basins of the Southern region of
Mexico in the state of Oaxaca, namely the Cuicateca,
Mazateca, and Mixe microbasins, where a sustainable
hillside management project was established (PMSL,
2004). These soils are characteristic of steep sites
(> 30% slope), Ferrasol (FAO-ISRIC-SICS, 1998),
where small farmers conduct agriculture. The sampling
area is subjected to slash and burn agriculture following
cultivation of maize and beans. Traditional farming
(conventional cropping) in this area has low-inputs of
nutrients. After 9 and occasionally up to 60 years of
cultivation, farmers move into new areas where they
clear secondary tree vegetation and establish new
crop rotation. The mean annual precipitation in the
Cuicateca micro-basin (2180 m) is 700 mm and mean
annual temperature 19 °C. These conditions for the
Mazateca (1689 m) are 2000 mm and 22 °C and for the
Mixe (1422 m), 1500 mm and 22 °C.

Soil Sampling
At each sampling site, three soil pits were excavated

100 m apart on a line transect. Soil samples consisted
of ~2 kg moist soil from the Ap horizon and they were

collected with a steel cylinder (0.05 m x 0.082 m
diameter). Bulk density was also determined. In total,
we took 39 soil samples in Chile and 9 samples in
Mexico. The sampling areas and the scheme used in the
present study followed the most common experimental
design encompassing a single replicate per soil series
when a large-scale experimental area is the only option
and the knowledge is restricted to this particular area
(Webster, 2007).

All soils were mixed and homogenized and coarse
organic matter (leaves, wood, and roots), removed by
hand. All soils were air dried and sieved through a
2 mm mesh.

Physical Fractionation

We followed the sonication and decantation
procedure used by Matus et al. (2011) to obtain four
particle size fractions [coarse sand (250-2000 um), fine
sand (53-250 pum), silt (2-53 um) and clay (< 2 pum)].
All 48 soil samples, except Palquibudi, Piuchen and
Hualafé, were physically fractionated in duplicate
or triplicate. All samples were fully dispersed after
the light fraction and floatable organic materials
were removed (Matus et al., 2011). The fractionation
procedure is as follows. About 50 g of moist soils were
suspended in half-liter capped plastic bottles containing
10 glass beads (5 mm diameter) and 180 mL water.
The suspension was shaken for 16 h (40 cycles min?)
and sieved through a 250-um sieve. The material
remaining on the sieve contained sand particles and
visible fragments of organic debris (plant and animal
structures). The material retained on the sieve was
washed several times with tap water, then combined
with < 250 um fractions (fine sand, silt and clay) and
re-suspended in 100 mL of water, and ultrasonically
treated with 910 J mL* (power output 37.3 W). The
ultrasonic machine (Fisher Sonic Dismembrator,
Model 300) was equipped with a titanium probe with
flat tip (18.8 mm diameter and 56 mm length) operating
at 20 kHz. The clay and silt fractions were separated
after corrected settling time by gravity sedimentation,
applying Stoke’s law at room temperature until clear
supernatant was obtained (15 decantation cycles). All
fractions were oven-dried at 60 °C and weighed. The
physical fractions of siltand clay (< 50 um) did not show
any visual evidence of plant and animal fragments that
could have been transferred during the sonication and
sedimentation procedure as observed under electron
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scanning microscope (data not shown). On average, the
amount of soil material recovered among all particle
size fractions after dispersion and fractionation ranged
between 93% and 111%. The slope of the regression
analysis (e.g., R? = 0.76, P < 0.01) between the soil
mass recovered for coarse sand, fine sand, silt and clay
by physical fractionation and using pipette method
showed no significant differences.

Carbon Analysis

Chilean soils and their physical fractions were
analyzed for organic C in duplicates using acid
dichromate oxidation by the Walkley and Black method
(Matus et al., 2009). The Mexican soil samples for the
C concentration in the bulk soil and physical fractions
were determined using an automatic C analyzer (TOC,
Shimadzu 5000 SSM). The C concentration (g C kg*
fraction) in each separate particle size was multiplied
by the corresponding dry mass of the particle size to
obtain the expression g C kg* soil for each fraction.
Several studies have addressed the uncertainties
of SOC determination by wet or dry combustion.
However, no significant differences have been found
(e.g., Arrouays et al., 2001; Matus et al., 2009).
Therefore, we assumed that the SOC determined by the
TOC method in subtropical soils were comparable with
those obtained by wet combustion in temperate soils,
particularly when the correction factor is used (Matus
et al., 2009).

X-ray Diffraction

Soil mineralogy of Mexican soils was obtained
from PMSL (2004), while no records were found for
Chilean soils. Identification of clay (< 2 um) minerals
of Colchagua, Macarena, Nilahue, Peteroa and San
Vicente soils were conducted by X-ray diffraction
(Shimadzu 5A, diffractmeter) as exemplary soils
to support early reports of similar genetic horizons
sampled by Besoain et al. (1984) (see Table 1). Briefly,
dry soil samples were prepared by removing the soil
organic matter by strong oxidation with 30% H,O, at
50 °C. Clay fraction (< 2 um) was separated following
the above indicated procedure and thereafter saturated
with Mg (MgCl, 1M) to improve the intensity of the
reflections at Cu-Ka radiation (40 kV and 20 mA).

Statistical Analysis

A Gaussian distribution of all variables was tested
using a skewness test value of 0.5 (Webster and Oliver,
2001). The relationships between the C in the bulk soils
and the C associated with fine particle-size fractions
versus the silt and clay content of soils were examined
by ordinary least square regression. The assumption of
linearity and homoscedasticity of the predicted values
was assessed. A paired t-test was used to compare the
mean values. All regressions, t-test and ANOVAS were
computed using JMP 3.2.2. (SAS Institute, Cary, NC,
and U.S.A.) for P < 0.05.

RESULTS
Soil Characteristics

The sampled temperate soils presented different
clay mineralogy (2:1 and 1:1) which were compared
with the result presented by Besoain et al. (1984)
(Table 1).

The clay content of the soils ranged from 55+24
to 56613 g kg' soil in Chilean temperate soils,
while these values in Mexican soils ranged from
15046 to 320+6 g kgt (Table 1). The average of clay
mass for 2:1 in Chilean soils was 249+22 g kg™ and
for 1:1 soils 174+42 g kg*, while the mixed clay in
Mexican soils averaged 213453 g kg™. In general, the
coarse sand fraction was always lower than the fine sand
fraction, with the exception of Mixe soil. For Chilean
soils, coarse sand ranged 56 = 11-197+10 g kg™ for 2:1
and 46+35-421+16 gkg* for 1:1 soils; while in Mexican
soils it ranged between 2545 and 146+6 g kg™.

For Chilean soils, SOC ranged between 7.4+0.6
and 18+0.2 g kg', and 1:1 showed the lowest
average C content (9.6+0.7 g kg*) compared with 2:1
soil (13.8+0.4 g kg™). In general, the agricultural plots
of Oaxaca under conventional cropping showed the
greatestaccumulation of C. The soil C contentin cropped
soils ranged from24+0.3 g kg™ to 120+0.08 g kg™. Soil
samples taken from the Mixe micro-basin showed the
highest C content, while the samples from Cuicateca
plots, the lowest (Table 1). On average, SOC in
Mexican soils was more than four times higher than
that in Chilean temperate soils (Table 2).
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Bulk density ranged from 0.61+0.04 to
1.44+0.01 kg m3, and the highest values were generally
found in temperate soils with lower SOC.

Soil Fractions

The C in the clay fraction of Mexican soils
was significantly higher (nine times) than the SOC
accumulated in the clay fraction of temperate soils.
However, C of 2:1 clay was twofold (2 g C kg* soil)
than the amount in 1:1 clay soil. Similar results are
shown for the silt fraction, although the silt content in
both sites were comparable (Table 2).

X-ray Diffraction Results from Chilean Soils

X-ray diffraction analyses of clay fraction from five
representative soils from Chile were consistent with
those of similar modal top soils reported by Besoain
et al. (1984) (Table 1) All soils showed evidence of

Table 1. Average of soil characteristics of soil sampled at 0-0.1 m'.

dominant phases of smectite (2:1), vermiculite (2:1),
illite (2.1), chlorite (2:1) and kaolinite (1:1) and some
amorphous silicate as reported earlier by Besoain et al.
(1984). Results indicate that Peteroa and Nilahue soils
had very clear reflections at 0.73 nm and 0.36 nm
associated with the presence of kaolinite minerals. Both
samples maintained the same d-spacing after ethylene-
glycol solvation and heating at 490 °C supporting the
presence of kaolinite as the dominant clay mineral.
The diffraction patterns for San Vicente, Colchagua
and Macarena showed the basal reflections associated
with smectitic clay. These reflections were moved to
a 1.02 nm associated with mica structure when soils
were treated and heated. All clay treatments confirmed
the presence of smectite as the dominant clay in San
Vicente, Colchagua and Macarena soils and minor
presence of illite in Colchagua that was not evident
in San Vicente and Macarena soils. The clay types for
Mexican soils were obtained from PMSL (2004) and
are shown in Table 1.

Soil* Lat/Lon® Soil order® soc* Bulk density Coarse sand'*  Fine sand™  Silt'" Clay"™  Clay min*
g kgt kgm® - - - - - - oo - - gkgt - - - - - - - - - - -
Chile 2:1 clay
CcucC 34°67° 71°29° Mollisol 12.1+£0.9 1.39+0.05 118+35 190+33 488+4 214463 SV
MAR 34°44°71°02° Inceptisol  10.9+0.5 1.43+0.01 161£16 274+ 8 397+17 124+ 5 S, Ch
MAO 33°41°70°45° Mollisol 12.3+0.8 1.44+0.01 145+ 8 272+10 417+ 0 134+ 9 S
QHE 34°40° 71°22° \ertisol 14.6£1.0 1.06+0.04 50+ 9 81+ 9 276+0 530427 S
AGD 33°34°71°08° Mollisol 16.1+0.7 1.15+0.01 62+ 3 116+ 3 410+0 396+10 S
CLH 34°32° 71°24° Vertisol 13.0+0.7 1.32+0.05 56=+11 120+22 578443 173+13 S, K|l
MPC 33°30° 70°48° Mollisol 13.6+1.3 1.30+0.01 197+10 375+17 10626 304+ 0 S,V
SVT 34°25°71°08’ Mollisol 18.0+0.2 1.30+0.02 61+ 5 148+18 660+27 109+ 9 S
Chile 1:1 clay
HLE 34°58’71°48’ Inceptisol  14.7+1.7 1.21£0.01 76+35 169+65 3030 566+13 K, S,V
PIU 34°30’ 71°33° Alfisol 8.1£0.8 1.21+0.05 244463 284+ 2 424428 55+24 K
NIL 34°23°71°31° Entisol 7.4+0.6 1.44+0.05 266+25 286+17 330+15 95+12 K, I
PQB 34°03° 71°32° Mollisol 11.6+£0.6 1.26+£0.10 46+ 4 132+16 556+ 0 266+20 K, AS
PET 35°02° 71°42° Mollisol 8.1+0.6 1.24+0.05 421+16 244432 233+16 35045 K, 1
Mexico Mixed clay
CuUl 17°51°96°51° Ferrasol 23.5+0.3 1.15+0.06 146+6 195+ 2 49043 170£7 V, K
MAZ 18°09’ 96°54’ Ferrasol 33.740.4  0.924+0.02 25+5 63+ 2 59042 32046 V, S
MIX 17°01° 96°53° Ferrasol 119.8£0.8  0.61+0.04 11243 30+ 1 710£12 150+6 V, S

T +: standard error of the mean of six samples per soil series, except HLE, PIU and PQB where only three samples were considered. * AGD = Agua del gato,
CLH = Colchagua, CUC = Cunaco, HLE = Hualafié¢, MAO = Maipo, MPC = Mapocho, MAR = Macarena, NIL = Nilahue, PET = Peteroa, PIU = Piuchen, QHE
= Quiahue, PQB = Palquibudi, SVT = San Vicente, CUI =Cuicateca, MAZ = Mazateca, Mix = Mixe. ® Latitude and Longitude. ' Chilean soils classified by Soil
Survey Staff (1999) and Mexican soils by (FAO-ISRIC-SICS, 1998). # Soil organic carbon. ' Coarse sand = 250-2000 um; Fine sand = 53-250 pm; Silt and clay
=< 53 um. * Clay mineralogy: Ch = Chlorite, K = Kaolinite, S = Smectite, V = Vermiculite, I=lllite, AS = Amorphous silicates (Besoain et al., 1984).



316

Table 2. Average of soil properties by clay type (0-0.1 m).

TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 34

NUMERO 3, 2016

Weight c
SOCt
Clay Silt Clay Silt
Clay type 1T T gkg'soil - - - ------ - oo
Chile 2:1 18 135+ 9* 545 £ 32 13.7+£0.5 1.9+ 0.09 7.5+0.53
Chile 1:1 21 58+7 456 + 54 9.6+0.7 1.0+0.13 5.0£0.67
Mexico mixed 9 213+6 597+6 59+0.5 13.6£0.7 347+0.5

TSOC = Soil organic carbon. * + = Standard error of the mean.

Relationship of Soil Organic Carbon in the Bulk
Soil, Silt and clay Fractions

We found a positive and significant (P < 0.05)
relationship between SOC and the C in the silt fraction
in both, 2:1 and 1:1 top Chilean soils (Figure 1). The
slope of the linear regression for the silt fraction ranged
from 0.62 to 0.86, but there was no relationship for
the clay fraction (Figure 1). The same relationship
for subtropical soils from Mexico showed similar
trends (Figure 2). There was a significant relationship
between SOC and C in the silt fraction. Although the
values were concentrated at the two extremes, the slope
was 0.70, similar to those values found in temperate
soils. The clay fraction of Mexican soils exhibited
asymptotic behavior.

DISCUSSION

As expected, C in 2:1 soils was higher than that in
1:1 soil, indicating that the nature of clay type plays an

20 A 21
%‘ 15 | + Silt (n=18) y=0.62x-1.21
2 O Clay (n=18) R2=0.82**
| Silt t
210 A — Clay ix
5 /‘%’¥,—’ ¥++
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important role in SOC accumulation (Feller and Beare,
1997). Vertisols dominated by smectitic mineral clay
have been reported to contain greater amounts of organic
matter than soils dominated by kaolinite, feldspars and
quartz (Ngole and Ekosse, 2009). However, subtropical
Ferrasols, having a mixed clay type, showed higher
SOM than temperate soils. This result reflects influence
of management practices involving hand tilling and
occasional plowing by animal traction with decades
of maize and beans cultivation, leading to greater
amount of C in subtropical soils (Matus et al., 2011).
In contrast, temperate soils have been arable for more
than 30 years under conventional tillage with frequent
plowing and burning.

In general, silt and clay fractions of subtropical
soils exhibited more than 8 and 10 times more soil C
than the same fractions of temperate soils. Our primary
organo-mineral complexes are defined as the C bound
to primary mineral particles, isolated after complete
dispersion of soil (data not shown). Chenu and Plante
(2006) reported that, in temperate silty soils, clay-

(B) 1:1
+ Silt(n=21) ~ Y=0.86x-3.26
O Clay (n=21) R*=0.80
------ Silt +
——Clay A -
e
4
T y = -0.06x + 1.58
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o oY @W‘O e %
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SOC (g kg* soil)

Figure 1. Relationship between soil organic C (SOC) and the C in the individual particles of silt and clay of temperate cropped

soils with maize in Central Chile. * P < 0.05, ** P < 0.01.
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Figure 2. Relationship between soil organic C (SOC) and the C
in the individual particles of silt and clay of subtropical cropped
soils with maize in Oaxaca State, Mexico. * P < 0.05, ** P <0.01.

bound SOM was in fact nanometer- to micrometer-
sized micro-aggregates in which SOM was encrusted
by minerals or coated minerals. In their study, very
small micro-aggregates were the major sites of SOM
stabilization, both by adsorption and by entrapment of
organic matter (Chenu and Plante, 2006). Caner et al.
(2010) reported that temperate < 0.04 pum fraction
of Neo-Luvisol, rich in smectite, displayed lower
SOC than a ferralic Cambisol with kaolinite as the
dominant species; however, the 0.2-2 um SOC fraction
was higher for Neo-Luvisol. These supported the
hypothesis that poorly crystallized kaolinite exhibits
a large specific surface area allowing greater sorption
of C than smectite clay. Thus, the low C in < 2 pm
fraction in temperate soils having 2:1 clay compared
to subtropical Ferrasols (mixed clay) can be explained
by the stabilization of C within the micro-aggregates
(Caner et al., 2010).

Soil Fraction and C Saturation

Based on the evidence that fine silt and clay
fractions can become saturated with SOC, in the
present study the approach of Stewart et al. (2008)
was used to decide in which fractions C accumulation
is influenced by saturation. A soil fraction exhibiting
linear accumulation is interpreted as not being C
saturated, while the opposite is true for asymptotic
accumulation (Diekow et al., 2005; Stewart et al.,
2008). Although the Mexican soils were located

at the extreme of the curve, the clay fraction reached
a plateau along the SOC like temperate soils, while the
soil C in the silt fraction increased proportionally, and
this was interpreted as not influenced by C saturation.
Our analyses are based on the fact that there is a
hierarchical saturation level from primary to secondary
soil structure (soil aggregates) (Six et al., 2002; Kool
et al., 2007). Therefore, we expected clay particles to
be saturated before silt particles. In the present study,
differences in C in the clay and silt fractions of 1:1 and
2:1 soils suggest that SOC is controlled by organo-
mineral interactions because the specific surface area
and adsorptive capacity are clearly different among
soil minerals (von Liitzow et al., 2006; Wagai et al.,
2009). For the subtropical soils examined here, Matus
et al. (2011) found that silt-associated C, unlike clay-
associated C, increased linearly with SOC. This is
because the silt-sized class includes a partially reactive
C fraction (Diekow et al., 2005; Virto et al., 2008).
The silt-sized particle class had a relatively high void
volume, where the SOC is located and physically
protected (Monreal and Kodama, 1997). Thus, the
silt fraction allows a linear C fraction accumulation in
similar proportions across the varied soil SOC level.

CONCLUSIONS

The results of the present study confirm early
findings that individual particles such as clay fraction
can achieve a maximum C accumulation or saturation.
When this maximum is reached, further inputs of new
organic matter cannot be physically protected in the
clay fraction and organic compounds progressively
accumulate in the silt fraction and as uncomplexed free
materials, namely particulate (POM) or free organic
matter in the sand-sized fraction (Matus et al., 2008).
In fact, the silt-sized fraction of Chilean temperate
alluvial soils and subtropical Ferrasol from Mexico
did not show evidence of C saturation. In contrast, the
clay fraction from the two sampled sites exhibited C
saturation. On average, the clay fraction of temperate
soils was saturated at 1.9+0.1 g C kg in 2:1 soils and
1.0£0.1g C kg in 1:1 soils, while in subtropical soils
they were saturated at 13.6+0.7 g Ckg™. Caccumulation
in the silt fraction was explained in terms of partial
reactivity and habitat pore space for microbial growth.
Thus, the silt fraction allows linear C accumulation in
similar proportions across SOC levels.
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RESUMEN

Las emisiones de gases efecto invernadero
asociadas al carbono orgéanico del suelo (COS) son
importantes para estudiar cambios en los ecosistemas
terrestres. Hay modelos simples que, ofrecen la
oportunidad de analizar la dinamica de las alteraciones
provocadas por los cambios en el uso de suelo, la
vegetacion y las practicas de manejo. En México se
dispone de informacion del COS total y la textura del
suelo. En el presente trabajo se analizan diferentes
esquemas para parametrizar el modelo COLPOS,
el cual se desarrolld para caracterizar la distribucion
del COS en fracciones fisicas del suelo. EI modelo
considera el COS de diferentes almacenes: materia
organica particulada (MOP, materia organica labil) y
complejos organominerales (MO + arena-limo-arcilla).
El carbono orgénico inerte (COI), con tiempos medios
de residencia de cientos a miles de afios, y el tamafio de
particula asociado, permiten precisar los parametros del
modelo COLPOS y determinar las pérdidas potenciales
de carbono organico del suelo. La validacién de los
métodos de parametrizacion del modelo COLPOS
permite su implementacion operativa empleando
solamente la informacion disponible en México (COS
y textura del suelo). La parametrizacion se desarrollo
con base en los datos de experimentos de distribucion
del carbono asociadas al fraccionamiento fisico de
los suelos, después de la aplicacion de dispersion
ultrasénica para lograr fraccionamientos completos.

Palabras clave: modelo COLPOS; complejos
organominerales; fraccionamiento fisico; tamafo de
particulas; materia organica particulada.
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SUMMARY

Greenhouse gases emissions related to soil organic
carbon (SOC) are important in the study of changes in
the terrestrial ecosystems. Simple operative models
offer the opportunity to analyze the dynamics of
alterations induced by land use change, vegetation
and management practices. There are a reasonable
number of studies reporting soil texture and SOC
in Mexico that can be used to operate these simple
models. The present study shows various alternatives
for establishing parameters of the COLPOS model.
This model was constructed to characterize the
distribution of SOC in the physical fractions of the
soil. The COLPOS model considers SOC in different
soil pools: particulate organic matter (POM, labile
organic matter) and organomineral complexes
(organic matter + sand-silt-clay). Inert organic carbon
(10C), with mean residence times from hundreds to
thousands of years and associated particle size, allow
precise definition of the COLPOS model parameters
and determination of potential SOC losses. Definition
of these two parameters allows implementing the
COLPOS model using only information on SOC
and soil texture available in Mexico. The present
approach to determine COLPOS model parameters
was implemented from data obtained during physical
soil fractionation after ultrasonic dispersion to ensure
complete fractionation of soil.

Indexwords: COLPOS model; orgamineral complexes;
physical fractionation; particle size; particulate
organic matter.
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INTRODUCCION

En términos globales, el almacén de carbono (C)
total del suelo es almacén, es cuatro veces mayor que el
almacén bidtico (arboles, arbustos, etc.) y, alrededor de
tres veces mas que el almacén atmosférico (Lal, 2004).
Estas cifras ponen en perspectiva la importancia del
carbono orgénico del suelo (COS). El analisis y sintesis
de la distribucion del COS en los suelos de México,
mediante el uso de bases de datos historicas, plantean
retos importantes en los ejercicios orientados a su
modelacion (Paz et al., 2014), ya que sélo se cuenta
con valores asociados al carbono organico total y la
textura del suelo. Si bien, los inventarios nacionales de
gases efecto invernadero (GEI) muestran que alrededor
de un tercio de las emisiones provienen de los suelos
minerales (de Jong et al., 2010), en inventarios
estatales alcanza valores de la mitad de las emisiones
(de Jong et al., 2010%), aunque las incertidumbres
de estas emisiones son altas (de Jong et al., 2010).
La informacion disponible hace muy dificil realizar
mejores aproximaciones a las definidas en el nivel 2
(tier en inglés) del Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) de
las Naciones Unidas (IPCC, 2006).

El secuestro de C en los suelos puede ser resultado,
principalmente de: el incremento en las tasas de
entrada de materia organica (MO), el decremento en
las tasas de descomposicion de la MO, la reduccion de
las tasas de pérdida de C por respiracion del suelo, la
translocacion de la MO hasta profundidades mayores a
los 10 cmy la mejora de la proteccion fisica o quimica
de los suelos (Lal, 2004).

Para considerar el potencial de captura de C de
los suelos (Lal, 2004) es importante establecer sus
limites, especialmente si se considera la existencia
de una capacidad, aparentemente finita, de los suelos
para almacenar C organico (Gulde et al., 2008; Stewart
et al., 2008). Carter et al. (2003) encontraron que
en suelos ricos en MO y cercanos a su capacidad de
saturacion, definida ésta por su contenido de arcilla
y limo, el carbono se acumula solo en la fraccion de
MOP. El conocimiento de la capacidad limite, si existe,
de almacenamiento de COS permite definir el potencial
de ganancias en el suelo. En el otro extremo de los
limites del suelo para almacenar carbono organico,
el carbono organico inerte (COI) define el limite de
pérdida de COS asociado a practicas de intervencion

por actividades humanas. El conocimiento de la fraccion
de COS disponible (la diferencia entre el COS total y el
inerte) en un uso del suelo y vegetacion (USV) dados
(INEGI, 1997), con sus practicas de manejo, permite
definir el potencial de pérdidas en el suelo.

Los modelos de la dindmica del C del suelo
permiten explicar los cambios del COS y se pueden
usar en términos predictivos cuando se comprenden
los procesos que se asocian a los cambios de USV y
esquemas de manejo, entre otros (Lal, 2009). A este
respecto, una aproximacion que se usa frecuentemente,
es una sintesis hecha por el IPCC, que deriva de bases
de datos de multiples experimentos internacionales.
En ésta, es comln el uso de factores de cambio de
almacenes de C (Ogle et al., 2005) y, aunque éstos
generan resultados comparables con otros modelos de
la dindmica del COS (Gonzélez et al., 2010), se critican
por no considerar en forma explicita la transicion a
estados no permanentes de éste (Sanderman y Baldock,
2010).

La mayoria de los modelos de la dinamica del C
organico en los suelos supone un incremento lineal de
este elemento, al incrementarse sus entradas (Paustian
et al., 1997). Estos modelos dependen de la tasa
de descomposicion y asimilacion de carbono en el
sistema suelo. En algunas situaciones, los incrementos
de ingresos de C no se manifiestan por aumentos del
COS, especialmente en suelos ricos en C (Paustian
et al., 1997). Los modelos como el RothC (Coleman
y Jenkinson, 1996), SOCRATES (Grace et al., 2006)
y Century (Parton et al., 1988), usan ecuaciones
cinéticas de primer orden y almacenes virtuales para
caracterizar el COS que se asocia a cambios de USV y
esquemas de manejo. Aungue el RothC y SOCRATES
se consideran como modelos con pocas necesidades
de parametrizacion con datos, sus requerimientos de
iniciacion y caracterizacion de cambios en el pasado
complican sus aplicaciones.

Elliot y Paustian (1996) describieron un esquema
para aislar almacenes significativos para su modelacion
a través de mediciones analiticas, lo que permite
modelar lo cuantificable, a diferencia de los almacenes
que se usan en los modelos actuales, que se consideran
virtuales y dificiles de parametrizar con técnicas
de laboratorio. Aunque se han hecho numerosos
intentos para asociar los almacenes virtuales a los
fisicos (Buyanovsky et al., 1994; Balesdent, 1996;
Zimmermann et al., 2007), éstos han sido relativamente

tde Jong, B. H. J,, F. Rojas, M. Olguin, V. Maldonado, V. de la Cruz, F. Paz, S. Covaleda, G. Jiménez, A. Flores, E. Marinidou y M. A. Castillo. 2010. Estab-
lecimiento de una linea base de las emisiones actuales y futuras de gases de efecto invernadero provenientes de agricultura, silvicultura y otros usos del suelo.
Informe final de consultoria para Conservacion Internacional México A.C. México, D. F.
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poco exitosos. Dichos trabajos tratan de relacionar
los almacenes virtuales, cinéticamente definidos, con
fracciones fisicas o quimicas del carbono organico del
suelo. En particular, el fraccionamiento fisico del suelo
en materia organica particulada (MOP), complejos
organominerales primarios (arcilla, limo y arena)
y complejos organominerales secundarios (micro-
agregados y macro-agregados, entre otros) ha sido
la base de estos esfuerzos de asociar cinéticas de
descomposicidn/asimilacion a las fracciones fisicas del
suelo (Christensen, 2001),

En este trabajo se plantea un procedimiento para
parametrizar el modelo de cinética lineal simple de Paz
et al. (2012a, 2013 y 2014) unicamente con el uso de
informacién del COS total, dato disponible en forma
espacialmente exhaustiva en México (Etchevers, 2013).
El modelo de Paz y colaboradores se renombra en este
trabajo como COLPOS (Carbono y otros elementos:
componentes Organomineral, L&bil-Particulado y de
Orden inerte de los Suelos).

Modelo Simplificado de Cinética Lineal

Los desarrollos que se presentan en esta seccion
son con base en Paz et al. (2012a, 2013 y 2014), para el
caso de complejos organominerales primarios (arena,
limo y arcilla), que se obtienen después de la dispersion
completa del suelo (Christensen, 2001; Chenu y
Plante, 2006). Estas particulas se pueden considerar, de
manera mas precisa, como almacenes virtuales, debido
a que las arcillas son realmente microagregados donde
esta secuestrada la materia orgéanica, ya sea incrustada
en los minerales o, en forma de recubrimientos en
los mismos (Chenu y Plante, 2006). Al usar modelos
de cinética lineal entre fracciones del carbono en los
suelos, Stewart et al. (2008) plantean una relacién entre
el carbono de una fraccion fisica del suelo (C) y el C
total (C), ambos expresados en kilos de C por kilo de
suelo:

G (1)

La relacion (1), en cinéticas lineales, implica que la
concentracion de C en cualquier fraccion (en términos
acumulados) es funcidn lineal de la concentracion total y
depende de la proporcién de C de ingreso en cada fraccion
y sus tasas de descomposicion (Stewart et al., 2008).

El modelo COLPQOS de la distribucion del C por
fracciones fisicas T (tamafio de las particulas), con base
en balances de masa de la cinética lineal, plantea la
siguiente relacion para la distribucion de las particulas
organominerales:

1
Ci=C- Q(Tf)

9=C(1-w,)T, 2)

donde: T, es el tamafio de las particulas asociado a
la fraccion f del suelo; o_ es la fraccion de carbono
asociada al tamafio minimo; (T ) de las particulas que
se considere; el valor de C, se refiere al C total del
suelo con referencia a un tamafio méximo de particulas
T, (normalmente T, = 2000 micras, 1/T, = 0.0005). En
lo siguiente, para considerar el tamafio de la fraccion
gruesa del suelo como limite, a los valores de 1/T.
se les restara (1/2000), de tal manera que el C, tiene
asociada 1/T = 0.

Con base en lo anterior, la relaciéon (2) se puede
reescribir como:

f

—_— Tm
Wy =1- (1_ wm)(.l_) (3)

Fraccionamiento Fisico de los Suelos

El modelo de la distribucion del carbono organico
que se presenta para los complejos organominerales,
en las fracciones fisicas, considera la dispersion
completa del suelo y ausencia de contaminacion
debida al uso del ultrasonido. La dispersion del suelo
en particulas primarias organominerales y de MOP,
mediante ultrasonido, se ha usado ampliamente para
el fraccionamiento fisico del carbono en los suelos
(North, 1976; Christensen, 1992). Cabe sefialar que, aun
cuando los métodos de disrupcion del suelo con energia
ultrasénica permiten lograr un buen nivel de dispersion,
sin la introduccion de elementos quimicos o de cambio
de las condiciones (p. ej.: pH) del medio (Christensen,
1992), el fraccionamiento de C de las fracciones fisicas
de los suelos depende del tipo de tratamiento que se
utiliza en las muestras de suelos (Oorts et al., 2005),
por lo que es necesario definir un criterio objetivo para
determinar cuéndo el fraccionamiento es minimamente
producto de la energia de dispersion y no presenta



324 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 34 NUMERO 3, 2016

contaminacion entre fracciones. El uso de un nivel bajo
de energia de dispersion puede provocar la dispersion
incompleta del suelo y, en el otro extremo, un nivel alto
puede producir la abrasion de los complejos primarios
organominerales (Christensen, 1992).

Uno de los problemas de la dispersion del carbono
organico total en fracciones organominerales vy
particuladas, es la contaminacién de las fracciones
menoresporefectodeproductosde laabrasion, carbonato
de calcio impropiamente removido o moléculas
organicas de tamafio similar (Baldock y Skjemstad,
2000; Balesdent et al., 1998). En el caso de la fraccion
arcilla, la inclusién de la materia organica particulada
y de particulas de limo y microagregados, puede ser
importante (Chenuy Plante, 2006) y ocasionar patrones
erraticos en el modelo propuesto. La combinacion
de fracciones organominerales y particuladas (suelo
mineral y no mineral, respectivamente) presenta tasas
de descomposicion que dependen de condiciones
locales como la incorporacion de residuos vegetales
0 animales que se convierten en MOP (Christensen,
1996), por lo que resulta mas complejo caracterizarlas.

El efecto de las energias de dispersion fueron
analizadas por Paz et al. (2012b) e Hidalgo et al. (2013)
en el modelo de cinética lineal COLPOS y definieron
criterios para considerar cuando la dispersion del suelo
esta completa. Una discusion detallada de protocolos
y metodologias para definir las energias de dispersion,
asi como los problemas de contaminacion entre
fracciones, se presenta en Baez et al. (2011).

MATERIALES Y METODOS

Fraccionamiento Fisico del Carbono Organico en
Suelos Mexicanos

Los trabajos sobre fraccionamiento fisico de
la distribucion de COS en suelos mexicanos, son
escasos, por lo que sélo se describen brevemente
los procedimientos de laboratorio de dos grupos de
muestreos y andlisis publicados en la literatura.

Suelos de Cultivos Agricolas y Sitios Pareados de
Bosques-Cultivos

La técnica de analisis de laboratorio que se utiliz6
fue la de Balesdent et al. (1991). El suelo se separd
primero en dos fracciones: 2000-250 pm y < 250um.
La primera estuvo constituida por la MOP y por arena

gruesa y, la segunda, por arena fina, limo y arcilla.
Se colocaron 50 g de suelo seco al aire y tamizado en
abertura de malla de 2 mm en vasos de acero inoxidable
de 500 ml; se les agregd 180 ml de agua destilada y se
dejaron reposar durante 24 h a temperatura ambiente.
A cada vaso se adicionaron 10 esferas de vidrio de 5 mm
de diametro y se colocaron en un agitador de vaivén de
accion reciproca regulado a 60 ciclos min? por 16 h;
la separacion se hizo por tamizado en himedo a través
de una malla de 250 um. Las fracciones se secaron en
vasos de vidrio de 600 ml en estufa a 60 °C de 7 a
10 dias. La fraccion <250 um se disgregd en un mortero
de &gata, se tomé una muestra de 10 g y se coloc6 en un
vaso de precipitado de 250 ml. Se adicionaron 100 ml
de agua destilada y la muestra se dejé saturar por 12 h
a temperatura ambiente. La suspension en agua se
someti6 a cinco niveles de energia con una sonda de
ultrasonido: 0, 228, 455, 910 y 1365 J ml*, energias
que se alcanzaron al hacerla funcionar por 0, 10, 20, 40
y 60 min, respectivamente. Las muestras sonificadas
se colocaron en columnas de vidrio y las particulas de
limo (50 a 2 um) y arcilla (< 2um) se separaron por
medio de un sifon, después de un tiempo determinado
de agitacion y reposo, acorde con la Ley de Stokes.
Las fracciones recolectadas después de cada proceso
de agitaciéon se pusieron en vasos de precipitado de
600 ml y se secaron en estufa a 60 °C. Las muestras
secas se homogenizaron y se disgregaron en un mortero
de 4gata. Las particulas mas gruesas correspondientes a
las arenas finas (250 a 50 um) se recolectaron después
de separar completamente las particulas mas finas.
La concentracion de C en cada fraccion de tamafio
se determind con un analizador automatizado para
carbono total TOC-5050A Shimatzu.

La descripcion de los sitios y métodos que se usaron
en este grupo de experimentos se describe en Matus
et al. (2011) y Béez et al. (2011). En el Cuadro 1 se
presentan las caracteristicas de los sitios y suelos que
se usaron (segunda mitad inferior del cuadro).

Suelos de Cultivos Agricolas y Toposecuencia de
Degradacion Forestal

El COS se determind por combustiéon seca en un
analizador LECO. Para el fraccionamiento fisico por
tamafio de particula, el equipo de ultrasonido que se
utilizé fue un Vibracell"? (Sonics & Materials Inc.,
USA) con una potencia maxima de 600 W'y una sonda
de 13 mm de diametro. Previo a su uso, el equipo se
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Cuadro 1. Sitios y suelos de fraccionamientos fisicos del carbono organico en México.
Tipo de vegetacion / uso Tratamiento / Condicion Ubicacion Altitud Po_s icion en Pp T Textura Tipo de
del suelo paisaje suelo
m mm °C
Pastizal (_vegetamon Ninguno 2615 Cumbre Franco arcillo limosa ~ Andosol
secundaria)
Bosque Pino-Encino Ninguno 2472 Ladera Franco z_irullo limosa y Andosol
conservado franco limosa
Bosque Pino-Encino . -
Ninguno 2435  Ladera Franco arcillo limosa ~ Andosol
degradado
Bosque Pino-Encino con . - .
L < Ninguno 2415  Ladera Arcillo limosa Cambisol
extraccion de lefia
) ) 884 16.8 o
Bosque Pino-Encino Ninguno 2400  Ladera Fra_nco z_ircnlo limosa y Cambisol
degradado arcillo limosa
Cuenca de i
Cultivo Recien abandonado Cuitzeo 2360  Piedemonte Franco arcillosay Andosol
! ' franco arcillo limosa
Michoacén,
Bosque Pino-Encino Ninguno Mexico 2355  Piedemonte Arcillo limosa Andosol
degradado
Bosque Pino-Encino . . A .
Ninguno 2300  Piedemonte Franco arcillo limosa  Acrisol
degradado
Cultivo Tradicional, muestreado 2281  \Valle Arcillosa Acrisol
en 2000
Cultivo Tradicional, muestreado 2281  \Valle Arcillosa Acrisol
en 2002 800 14
Sin uso (sin vegetacion Ninguno 2281  \Valle Arcillosa Acrisol
aparente)
Pastizal Ninguno 2290  \Valle Arcillosa Acrisol
Tradicional de maiz y Region
Cultivo frijol, con menos de 30 Cuicateca, Franca
afios de establecimiento Oaxaca, 2180 Ladera 700 19 Ferrasol
Bosque de Encino Con 40 afios de existencia ~ Mexico Franca
Tradicional de maiz y Region
Cultivo frijol, con 60 afios de Mazateca. Franco arcillo limosa
establecimiento Oaxaca ' 1689  Ladera 2000 22 Ferrasol
Bosque de Liquidambar Con 40 afios de existencia ~ México Franco limosa
Tradicional de maiz Region
Cultivo y frijol, 9 60 afios de Mixe Franco limosa
establecimiento Oaxaca 1422 Ladera 1500 22 Ferrasol
Bosque de Pino Con 40 afios de existencia ~ México Franca
Tradicional, con 15 afios Tlalpan,
Cultivo de establecimiento Tlaxcala, 2600 Valle 543 14  Franca Tepetate
Organico Meéxico
cu Tradicional Arcill Acrisol
ultivo rcillosa criso
Organico gg?:;ii de
Tradicional Michoacén, 2280  Valle 900 138 Eranco limosa Andosol
Cultivo . México
Orgénico

Pp = precipitacion; T = temperatura.
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calibré por el método calorimétrico (Roscoe et al.,
2000; Oorts et al., 2005). Para el fraccionamiento
fisico, de cada muestra se pesaron 20 g de suelo seco
equivalente, que se tamizaron a malla 2 mm y se
transfirieron a un vaso de precipitados de 150 ml. En
seguida, se afiadieron 100 ml de agua destilada (relacion
suelo: suspension 1:5) y se introdujo la sonda de 20 mm
dentro de la suspension. Para determinar la cantidad
minima de energia necesaria para dispersar las muestras
completamente, se hicieron pruebas con los tres tipos
de suelos, aplicando cantidades crecientes de energia
a las muestras. Tras este proceso se decidié aplicar
244 J ml*t a las muestras de Andosoles y Cambisoles
y 354 J ml? a las muestras de Acrisoles. Una vez
zonificadas las muestras con la energia necesaria para
su dispersion completa, se procedio a la separacion
de las fracciones. En primer lugar, se separaron las
fracciones arena gruesa (2000-200 um) y arena fina
(200-50 pm) mediante tamizado en himedo. En cada
una de estas fracciones, ademas, se separ6 la fraccion
mineral de la MOP mediante un proceso de flotacion-
decantacion en agua. El resto de la suspension se
sometid a centrifugacion para conseguir la separacion
de las fracciones limo (50-2 pm) y arcilla (< 2 um). Una
vez separadas las fracciones se transfirieron a botes
para su secado en estufa. Tras el fraccionamiento, las
muestras de suelo quedaron divididas en las siguientes
fracciones: arcilla, limo, arena fina, arena gruesa, MOP
tamafio arena fina y arena gruesa.

La descripcion de los sitios y métodos que se usaron
en este grupo de experimentos se describe en Covaleda
et al. (2006 y 2011).

Las caracteristicas de los sitios y suelos que se
consideraron se presentan en la mitad superior del
Cuadro 1.

Datos Complementarios de Experimentos en México

El uso de fraccionamientos fisicos parciales, sin
zonificacion, de los suelos en México, puede utilizarse
para complementar los fraccionamientos con energias
ultrasonicas de dispersion.

En el caso de suelos mexicanos, se analizaron dos
experimentos: bosques de pino-encino localizados en
Ixtlan de Juarez, Oaxaca, México, en suelos Acrisoles,
con diferentes grados de recuperacion después de la
extraccion maderable y en dos regiones climaticas:
seca y humeda (Saynes et al., 2012) y tres sitios en
Yucatan, México, en suelos Leptosoles, de bosques

tropicales caducifolios, distribuidos en tres regiones
climéticas: seca, transicional y himeda (Cuevas
et al., 2013a). La toma de muestras por sitio y region
climatica, se realizd en la época de sequia y lluvias de
los afios de medicion.

El protocolo de anélisis que se utilizd en
las separaciones (Cuevas et al., 2013b), fue el
fraccionamiento secuencial de Meijboom et al. (1995),
el cual consta de tres fases: separacion por tamafio
de particula, suspension en agua y separacion por
densidades. Brevemente, el método consiste de los
siguientes pasos: las muestras colectadas frescas se
mezclan y se remueve las fracciones mayores con
una malla de 8 mm. Se toma una muestra de suelo
(100 g) de la fraccion que pasa la malla y se separa
por tamizado en himedo en mallas de 2000 y 150 pm.
Esta separacion en las fracciones 2000-150 pm y
< 150 pm, permite obtener una fraccion no pesada y
una pesada, respectivamente. EI material retenido en
cada malla se suspende en agua y el material organico
flotante se separa por decantacion. El material organico
recuperado se fracciona con ludox (liquido denso
formado por una dispersion coloidal acuosa de cristales
de silicio), fraccion 2000-150 um (no pesada): fraccion
ligera (flota a 1.13 g cm?®), fraccion intermedia (flota
entre 1.13 y 1.3 7g cm?®) y fraccion pesada (flota a
>1.37gcm?).

La fraccion que pasa la malla 150 pm puede
considerarse como una aproximacion al C_(total) de ese
tamafio de particula y difiere de los fraccionamientos
fisicos discutidos previamente, al no utilizar métodos
adicionales (p. ej.: ultrasonido) de separacion de MOP.

Patrones del Modelo de Cinética Lineal

Para el modelo COLPOS, la relacion implica
un equilibrio meta-estable entre las tasas de
descomposicion, transferencia y asimilacion, las
cuales varian de acuerdo con los ingresos de C
(evaluado indirectamente como C orgéanico total,
solo el organomineral). Esto es mas claro si se analiza
la cronosecuencia de bosque a maiz descrita en
Balesdent et al. (1998), Figura 1. Esta figura muestra
la distribucion del COS en funcién de los tamarfios de
las fracciones fisicas de los suelos. Al perder C el suelo
(bosque a cultivo), la pendiente del modelo se modifica
en forme coherente y se mantienen las proporciones
constantes (Paz et al., 2012a, 2013 y 2014). Asi,
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Figura 1. Modelos de distribucion del carbono organico por

fracciones fisicas en una cronosecuencia de bosque-cultivo de
maiz, caso de solo carbono organomineral.

con solo el conocimiento del carbono total y el de
la fraccion minima (medido o inferido), es posible
modelar en forma completa la distribucion del carbono
para cualquier fraccion fisica.

Laexistenciade doscinéticas en el carbono organico
del suelo (organomineral primario y particulado),
puede visualizarse facilmente si se realiza un andlisis
similar al de la Figura 1, pero ahora al considerar el
carbono organico total e incluir la MOP. La Figura 2
muestra esta condicién, en donde se observa que el
carbono de la fraccion inferior a la arcilla + limo no
varia al considerar o0 no a la MOP, ya que esta fraccion
supuestamente no la contiene.

De acuerdo con el patron lineal de la Figura 1, es
necesario conocer dos puntos (tamafio de particula y
carbono) para caracterizar la linea recta, si se parte
de que solo se conocen el C y el C_. (no particulado)
total. Algo similar sucede con la Figura 2, en donde con
el conocimiento del C total, es necesario conocer el C
de la fraccion limo + arcilla (C__., ) para caracterizar
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Figura 2. Modelos de distribucién de carbono orgénico por

fracciones fisicas en una cronosecuencia de bosque-cultivo de
maiz, caso de carbono organomineral y particulado.

o

el patron de la MOP. Con el conocimiento del C__,,.
es necesario conocer el C de alguna fraccion menor o
mayor a la de arcilla-limo (T <50 0 T > 50 micras) para
caracterizar este patron.

Relaciones Generales para Simplificar la Modelacion
Carbono Organico Inerte (COI)

En el modelo RothC (Coleman y Jenkinson, 1996),
uno de sus reservorios mas criticos es el COI que tiene
tiempos medios de residencia mayores de 50 000 afios
en este modelo. Este modelo aproxima el COI usando
una relacion derivada por Fallon et al. (1998):

COl =0.049C,***
con R? = 0.6472.

(4)

La relacién (4) ha sido reevaluada para definir
intervalos de confianza que permiten caracterizar de
mejor forma la incertidumbre de esta aproximacion
(Fallon et al., 2000).

La relacion (4) se puede representar de acuerdo con
el modelo desarrollado como:

COol = v, C, (5)

Al usar los datos originales de Fallon et al. (1998)
y, con una regresion lineal simple forzada al origen,
se obtiene .., = 0.1053 (R? = 0.6559). Si se eliminan

Col

dos datos inconsistentes, entonces se obtiene ., =

0.117 (R? = 0.7614). Finalmente, si se elimina un dato
inconsistente adicional se obtiene w_,, = 0.126 (R?* =
0.8285). La Figura 3 muestra el ajuste de esta ultima

35

30 y = 0.1258x (o]

R?=0.82851

COI (Mg C ha?)
= N N
[6;] o (4]

=
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Figura 3. Modelo del carbono organico inerte (COI) al usar los
datos de Fallon et al. (1998), al eliminar tres datos inconsistentes
(circulos rellenos).
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relacion, con los datos eliminados. La eliminacion de
datos se fundamente en la hipdtesis de la ecuacion (1),
donde se espera una relacion lineal. El ejercicio no
tiene mayor trascendencia que analizar si el patron es
general, tal como se discute més adelante.

De acuerdo con la Figura 1y, si se supone como
conocido el C ., Paz et al. (2013) parametrizaron el
modelo conw =, =0117y T =T_, =1.913 um,
en donde para valores de energias altas de dispersion,
los ajustes experimentales resultaron aceptables. Por
otro lado, al considerar fija o = o, =0.117, Hidalgo
et al. (2013) estimaron el tamafio de particula que
se asocia de acuerdo con la relacion (3), mediante
un proceso de minimizacion del error cuadratico de
estimacion, con la funcion SolverVR de ExcelVR.

El esquema de parametrizacion del modelo con o,
y T, Permitio obtener aproximaciones aceptables para
tamafos de particulas T > 2 micras y mayor variabilidad
en la fraccion arcilla. Esta situacion se puede explicar,
en parte, por los problemas de contaminacion de las
fracciones mas pequefias en el proceso de zonificacion.

Relacion Carbono Orgénico Total y el de la Fraccion
Arcilla + Limo

Adicionalmenteal uso del COl, se pueden establecer
relaciones entre el C de la fraccion arcilla + limo
(C, iy cON el C total (C), para definir la posicion de
la unién del patron particulado y el organomineral que
se muestra en la Figura 2. Bajo diferentes argumentos,
se espera que esta relacion sea estable para diferentes
tipos de suelos, diferentes climas, diferentes usos del
suelo, diferentes practicas de manejo y diferentes
mineralogias de los suelos.

Relacion Carbono Orgéanico Total y el
Organomineral Total

En forma similar al caso del carbono de la fraccion
arcilla+limo, de la Figura 1, se espera que exista una
relacion estable entre C .y C. Adicionalmente, se
espera una relacion definida entre C, . 'y C__ .

Relaciones entre el Carbono Organico Total y
Fracciones del Particulado Total

De la Figura 2 se espera que existan relaciones entre
las fracciones del carbono organico particulado total y
C,, como derivada de las relaciones para la Figura 1.

Estimacién Directa del Carbono Organico Inerte y
su Tamafio de Particula Asociado

Dados dos (0 més) usos del suelo provenientes
de un tipo de vegetacion (p. ej.: bosques), se pueden
estimar directamente el COl'y T_ . Si se parte de que un
conjunto de rectas con un punto de interseccion comun,
sus parametros (constante aditiva y multiplicativa)
generan un linea recta en el espacio meta-paramétrico
(Paz et al., 2009). De la Figura 1, los parametros q y C,
(ecuacion 2) de las lineas rectas definen la relacion (q
con signo):

CI:COI—q( 1)

Ccol

(6)

La Figura 4 muestra la relacion meta-paramétrica
de laFigural, con COI =5.64y (1/T..)=0.7592 (T
= 1.32 pm).

La Figura 5 muestra el modelo que se plantea para
elCOlyT

Col Col

cor’

ANALISIS DE RESULTADOS

Patrones Generales de las Relaciones entre
Fracciones del COS

La Figura 6 muestra la relacion entre C y C__ .
(T,= 50 um) para el caso de los fraccionamientos
fisicos con energia ultrasénica, que muestra un valor
deC, ., ~0.82C.

En la Figura 7 se presentan los resultados al
extrapolar los datos de la separacion secuencial
(Meijboom et al., 1995) de los suelos mexicanos
descritos previamente y la fraccion de C, de las
fracciones 150 a 50 um (arcilla + limo), mismos que
ratifican la relacion de la Figura 6.

50
40 y =0.7592x + 5.6405
R?=0.99809
30
© 2
10

0
0 10 20 30 40 50

q

Figura 4. Estimacion directa de COl'y T__, de las lineas rectas
de la Figura 1 (q sin signo).



PAZ ET AL. MODELACION SIMPLE Y OPERATIVA DE LA DISTRIBUCION DEL CARBONO ORGANICO 329

C, (9 C kg suelo)

UT, (um™)

Figura 5. Ejemplo del modelo general de la distribucion del
carbono organomineral en los suelos.

Para el caso de la relacion entre C, y C ., la
Figura 8a muestra los resultados que se obtuvieron
para los fraccionamientos fisicos con ultrasonido y
la Figura 8b para todos los datos (fraccionamiento
con ultrasonido y fraccionamiento secuencial). Ambos
patrones son similares y ratifican la generalidad que se
planteo, hasta cierto grado (dados los usos y tipos de
suelos que se utilizaron).

EnlaFigura8, se utilizael C_. medido (o estimado
de las mediciones del fraccionamiento secuencial), por
lo que es importante desarrollar una aproximacion
que permita estimar C . a partir de fraccionamientos
fisicos, con dispersion ultrasénica, mediante el uso
del carbono de la fraccion arcilla y arcilla+limo. Al
respecto, la Figura 9 muestra la estimacion de C . a
partir del ajuste de una relacion en los puntos (C,_,
T.0 Y (C. i Tocuin)- LOS resultados son precisos
(R?>0.98), por lo que este método se puede usar para
estimar C__ .

La relacion entre C .y C__.se muestra en la
Figura 10, para el caso de usar C . medido y C

140

N
N
o

=
o
o

80

Cart:-A-Iim (@cC kg_l suelo)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
C, (g C kg suelo)

Figura 6. Relacion entre C, y C ara los suelos con

separacion fisica con ultrasonido.

arc+lim p

estimado de losdatos de lafraccionarcillayarcilla+limo,
para los datos asociados al fraccionamiento fisico
con ultrasonido, a partir de los cuales se obtiene un
excelente ajuste experimental, como consecuencia de
los patrones lineales de la Figura 1.

De laFigura9y la 10a, se tiene que de larelacion de
C,.,medidaalaC_ estimada, el valor de la proporcion
entre C .y C, ... €S (0.9589/0.9834) = 0.9751, valor
similar al de la Figura 10b.

Con relacion a los datos del fraccionamiento
secuencial, la Figura 11 muestra la relacion entre C, y
C,,, (COS total asociado a la fraccion de 150 pum).

Finalmente, para el caso de solo la MOP
(macromateria orgénica), la Figura 12 muestra la
relacion entre laMOP, (total) y la fraccion con densidad
(d) menor a 1.37 g cm?3,

Estimacion de COS por Fracciones Fisicas

A partir del conocimiento de dos puntos se puede
caracterizar una linea recta y se pueden plantear los
patrones lineales de la Figura 1, en términos relativos,
mediante o, = (C_/C ), ecuacion (3), donde C,_se
refiere solo al carbono organomineral. De la relacion
de la Figura 10a para (C,.,;,/C,,,), donde Crcrtim
es organomineral, es posible establecer la relacion
siguiente partiendo de la relacion (3):

C
m =1 2.06(1)
T

len fm
M =0.9589
Cmin (7)
300
y = 0.8215x
= 250 R?=0.9934
@
a2 200
2
I3 150
AS)
£ 100
%
O 5o

0 50 100 150 200 250 300 350
-1
C, (9 C kg™ suelo)

Figura 7. Relacion entre C, y C_ .. para los suelos con
separacion fisica con ultrasonido y extrapolacion de los muestreos
del fraccionamiento secuencial de Meijboom et al. (1995).
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180

160 (a)
y =0.8694x
140

R?=0.9885

120
100
80
60

cmin
(g C kg-1 suelo)

40
20

0 50 100 150 200
C; (g Ckg! suelo)

300

250 y =0.8697x
R?=0.9943

200

150

100

cﬂ'lll'l
(g Ckg-1 suelo)

50

0 50 100 150 200 250 300 350
C; (g Ckg™* suelo)

Figura 8. Relacion entre C, y C . . (a) para los suelos con separacion fisica con ultrasonido y (b) los mismos suelos y la extrapolacion
de los muestreos del fraccionamiento secuencial de Meijboom et al. (1995).

160

140 y = 0.9834x
R?=0.9972

120

100

80

60

40

_estimado (g Fraccion kg?)

min

20

C

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
C,,., medido (g C Fraccion kg™ suelo)
Figura 9. Comparacion de C_ . medido y estimado, a

partir del uso de datos de la fraccion arcilla y arcilla+limo
(fraccionamiento fisico con ultrasonido).

160
140
~ 120
W
=
= 100
i)
S 80
4
e
() 60
)
E 40
J 20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Cuin (g C Fraccién kg™ suelo)

Figura 10. Relacion entre C .
de los datos de la fraccion arcillay arcilla + limo.

La relacién 7 genera valores negativos para la
fraccion arcilla (T, = 2), por lo que el usar este
enfoque, en funcidn de los patrones universales que se
desarrollaron, no es adecuado.

Una solucidn al uso del formato de la relacién (7) es
determinar la constante multiplicativa por un proceso
de minimizacion del error cuadratico de estimacion
(funcién SolverMR de Excel“R). La relacion que se
obtiene, caso de C . medido, con este procedimiento
se define como:

Cim :1—1.287(1)
C

'min fm

(8)

160

140

y=0.9751x
R?=1

120

100

80

60

40

Carcsiim (g C Fraccion kg'?)

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Cpin (g C Fraccion kg suelo)

y C, ... Para los datos del fraccionamiento fisico con ultrasonido: (a) C_, medidoy (b) C . estimado
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350

300

y = 0.9059x
250 R2 = 0.98722
200

150
100
50

Cis0 (9 C kg suelo)

0 50 100 150 200 250 300 350
C, (9 C kg_, suelo)

Figura 11. Relacion entre C, y C,, (COS total asociado a
la fraccion de 150 pm) para los datos del fraccionamiento
secuencial.

y, para el caso de C_. que se estima en funcion de C,
(Figura 8b) se tiene:

(9)

Cim _ 1- 1.306(1)
C

min fm

LaFigura 13 muestra larelacionentreel C. medido
y el estimado, de acuerdo con las relaciones (8) y (9).

Una variacion del proceso de estimacién previo
es utilizar la relacion (3), solo carbono organomineral
y, estimar el valor de ® = o, para T =2 um. Para
el caso de C_. medida o estimada, con el proceso de
optimizacion se obtuvo o, = 0.35 (= C_/C ). La
Figura 14 muestra los resultados de la estimacion.

Sise ajusta larelacion (2) a los datos experimentales
por regresion lineal, se obtienen los parametros (g, C)
para cada fraccionamiento fisico por zonificacion.
Los resultados de la relacion g-C, se muestran en

200

180 y = 1.0219x- 0.6935
160 R? =0.9909 a)
140 n=276, RECM=0.173
120
100
80
60
40
20

g C fraccion kg estimada

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
g C fraccion kg* suelo medida

50
—_ [+]
o _
2 0 y = 0.9013x
2 R2 = 0.99252
2 30
(@]
=
= 20
S 10
s

0

0 10 20 30 40 50 60

MOP, (g C kg suelo)

Figura 12. Relacién entre el COS total y la fraccion con densidad
(d) menor a 1.37 g cm?® para los datos del fraccionamiento
secuencial.

la Figura 15, por lo que es posible estimar COl'y T
de acuerdo con la relacion (6).

La Figura 16a muestra los resultados que se
obtienen al usar los datos de la Figura 15a y by, la
Figura 16b, muestra el ajuste al forzar la regresion
lineal para COl =6 g C kg* suelo (= 0.6%).

Las estimaciones que se obtienen con la linea
recta entre los puntos (0, C_=1) y (T,=1.4, COI=6)
mediante la relacion de la Figura 16b para obtener
estos puntos (relacion 6), se muestran en la Figura 17.

De los andlisis que se realizaron vy, los errores
de estimacion que se obtuvieron, el esquema de usar
una estimacion general de (T, COI) resulta mejor,
ademas de que tiene la flexibilidad de que las o,
(C,,/C.,,) son variables, a diferencia de los otros dos
esquemas analizados, que las dejan fijas. Al sustituir
(Teor COI) de la Figura 16b, la relacion (2) para
carbono organomineral puede quedar como:

200

180 y=1.0221x- 1.0833
160 R2=0.9778 b)
140 n=276, RECM=0.269
120
100
80
60
40
20

g C fraccion kg estimada

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
g C fraccion kg* suelo medida

Figura 13. Relacion entre C_ medido y estimado, usando las relaciones (8 y (9). (a) C,, mediday (b) C_, estimadade C,.
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200 200

180 180 = b
- y = 1.0219x- 0.6935 (a) - y=1.0219x-1.0546| (b)
< 160 R% =0.9909 T 160 R?=0.9779
£ 140 n=276, RECM=0.173 € 140 n=276, RECM=0.269
a @
Hg 120 @ 120
£ 100 2 100
c o
S 80 2 80
8 8
8 60 g 60
L [T
O 40 O 40
> 50 2 20

0 @ 0
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
g C Fraccion kg* suelo medida g C Fraccion kg* suelo medida

Figura 14. Relacion entre C,  medido y estimado con o, = 0.35 en la relacion (3). (a) C_, mediday (b) C_, estimada de C..

@ (b)

Figura 15. Relacion entre g y C, para estimar COly T_ . (a) Datos de Covaleda et al. (2006 y 2011) y (b) datos de Matus et al. (2011) y Baez et al. (2011).

cor’

@) (b)

Figura 16. Relacion entre g y C, para todos los datos del fraccionamiento por sonificacién. (a) relacién original y (b) relacién forzada
aCOl =6 g C kg*suelo.

200
180

y = 0.9937x+ 0.0634
160 R? = 0.9931 (@

(b)

s 1+
E E
£ 140 n=276, RECM=0.138 =
3 [}
L 120 s
2 100 ~
= o
k=) 80 b=
2 e
& 60 g
L s
o 40 =
> [=2]

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
g C Fraccion kg* suelo medida g C Fraccion kg™ suelo medida

Figura 17. Relacion entre el C, medido y el estimado para el caso de utilizar (T_,,, COI). (a) con C_, medida y (b) con C_,

estimada de C..

cor’
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1
Cfm = Cmin - p(T)

fm

COl
P=Cpn (1_ C)Tcm

p=14C,, -84
COl =6,T., =14 (10)

La relacion (10) estima C, .. en forma precisa
(Figura 18), por lo que coneste valory el de C,es posible
estimar el COS de cualquier fraccion (particulado y
organomineral) de acuerdo con:

C,=C —(14C,-84)| 1|, 50 um<T, = 2,000 um
f 't t -I- f

f

o =Cmm—(1.4Cmm—8.4)(T1 , Too =T, = 50 um
f

Crin = 0.869C,, To, =1.4 um,COI =6 (11)

donde a (1/T,) debe restarsele (1/2000) para tener
origen en (0, C).

La Figura 19 muestra los resultados de las
estimaciones de C. total mediante la relacion (11).

Andlisis de una Base de Datos Global de
Fraccionamiento de Suelos y Generalizacion del
Modelo

Para tener una perspectiva mas alla de los grupos
de experimentos en México, se analizaron los datos de
la compilacion realizada por Six et al. (2002), después
de consultar las fuentes originales, para tener todos los
datos de los fraccionamientos. Six et al. (2002) solo
presentan datos de C y la masa del suelo asociada.

arc+lim

160
140

y = 1x + 0.005

120 R2=01

100
80
60
40
20

C,criim €Stimada (g C Fraccion kg™)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Cares1im Medida (g C Fraccion kg suelo)

Figura 18. Relacion entre el C,
el modelo desarrollado.

. medido y el estimado, para

+li

Para la fraccion que va desde la arcilla hasta los
limos, la Figura 20 muestra los dos tipos de patrones
gue se encuentran, cuando hay datos del COS para
fracciones intermedias.

El patron no lineal se puede deber a un
fraccionamiento incompleto del suelo al usar
energias de dispersion (Figura 21) o a problemas de
contaminacion de fracciones fisicas, tal como ya se
discutid. En lo general, el patron lineal se presenta para
fracciones menores a 20 pum, por lo que en los analisis
realizados con la base de Six et al. (2002), casos de
patrones no lineales, se elimind este dato (solo uno) y
se ajustd una linea recta al patron del carbono entre la
fraccion arcilla y la arcilla+limo, tal como se discutio
previamente. En todos los casos, al eliminar el dato
el ajuste de la regresion lineal resultd en excelentes
resultados.

Dado que no todos los fraccionamientos de la
base de datos de Six et al. (2002) contienen el valor
de la fraccion arcilla+limo (T, = 50 pm), su valor se
extrapol6 bajo dos consideraciones: cuando el valor de
la fraccion limo fue mayor de 50 um (p. ej.: 63 um),
la extrapolacion se realiz6 con la informacion de 2000
um hasta el valor de la fraccion limo. Cuando el valor
de la fraccion limo fue menor a 50 um (p. ej.: 45 6
20 pm), entonces la extrapolacion se realizo con los
valores mayores o iguales a 2 um, hasta el valor de la
fraccion limo.

La Figura 22 muestra los patrones entre fracciones
del COS para la base de datos analizada, donde en lo
general se muestran resultados similares al caso de los
suelos mexicanos que se revisaron previamente.

Con relacion a la estimacion del COl'y T, se
realizaron modelaciones similares al caso donde
C.., se estima de los datos entre la fraccion arcilla y

N
al
o

200

= =
o a
o o

o
o

C; total estimada (g C kg suelo)

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
C; total medida (g C kg suelo)

Figura 19. Relacion entre C, total medida y estimada, mediante
las ecuaciones (11), para la base de datos de Covaleda et al.
(2006 y 2011).
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30
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y =-55.532x + 81.478

R2=0.9884 y = -1.184In(x) + 2.8646

R? =0.99482

C;(g C kgt suelo)

C;(g C kg suelo)

O »r N w P~ o1 O N

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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0.6

Figura 20. Distribucion del C, en funcion de fracciones fisicas del suelo, entre la fraccion arcilla y la arcilla+limo: (a) patron lineal
(adaptado de Tiessen y Stewart, 1983) y (b) patrén no lineal (logaritmico) (adaptado de Turcheneck y Oades, 1979).

arcilla+limo. La Figura 23 muestra los resultados que 120
se obtuvieron.
. . L. 100 y=0.8181x o
En la Figura 23 se muestra el ajuste de los limites R? = 0.969

v
o

de los patrones (g, C,), donde ambos limites convergen
en el punto (q =-12.5, C, = -8.5), por lo que la relacion
entre el T__ y COIl esta dada por:

col

Careriim (8 C kgt suelo)
o
3

1 20
—==0.68+0.08COI
TCOI (12) 0
120
Del modelo COLPOS generalizado, Ecuaciones Ci(gChg? suelo)
(10) y (11), con el conocimiento de COIl, T, calculado 120
de la Ecuacidn (12), el modelo de distribucion del COS,
por fracciones fisicas, queda totalmente parametrizado e iy o
con el valor de C. T 80
Alanalizar los patrones de los diferentes experimentos B e
de los datos de la Figura 23, la mayoria de los datos caen b
en lineas rectas con valores de COI por grupos: 0.5, 1.7, F
4.0, 6.5y 7.4 g C kg?* suelo. De esta manera solo es 20
necesario definir al COI en grandes grupos. .
0 20 40 60 80 100 120
50 C; (g Ckg™ suelo)
45 y =-50.875x + 45.201 OTiempo =5 min
40 R*=0.9993 @Tiempo = 20 min 120
35 ( 100 y=0.9797x
30 T R2 =0.9998
[
g 5 3 80
20 %D 60
15 &:
10 | [y=-3.865In(x)+7.2524 3 40
5 R? = 0.9679 g
20
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0
1/7; 0 20 40 60 80 100 120
Figura 21. Efecto del tiempo de sonificacién (energias Coin (8 C kg™ suelo)

diferentes) en el fraccionamiento de un Andosol (adaptado de

Figura 22. Patrones entre las fracciones del COS, del analisis de
Covaleda, 20082?).

la base de datos de Six et al. (2002).

2 Covaleda, S. 2008. Influencia de diferentes impactos antropicos en la dinamica del carbono y la fertilidad de suelos volcanicos mexicanos, implicaciones sobre

el secuestro de carbono. Tesis Doctoral. Departamento de Ciencias Agroforestales, EscuelaTécnica Superior de Ingenierias Agrarias, Universidad de Valladolid.
Palencia, Espafia 417 p.
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q

Figura 23. Patron de los datos (g, C,) de la base de datos de
Six et al. (2002).

DISCUSION

Losanalisisqueserealizaronenestetrabajo, regiones
templadas, permiten obtener la distribucién del carbono
organico en los suelos por fracciones fisicas (tamafio
de particulas). Al usar como referencia el modelo
COLPQOS y una estimacion del carbono organico inerte
(COI) de 6 g C kg* suelo (= 0.6%) asociado al tamafio
de particula de 1.4 um, es posible realizar estimaciones
completas del COS por fracciones fisicas, tanto a nivel
solamente de complejos organominerales, o bien, de
carbono total (complejos organominerales y carbono
particulado). Estos resultados son solo vélidos para
regiones templadas en México, de donde provienen los
datos que se analizaron.

Aun cuando los datos analizados para generar la
parametrizacion del modelo COLPOS provienen de
unos cuantos tipos de suelo y usos forestales y agricolas
en México, representativos de regiones templadas, el
valor de COI = 6 es congruente con estimaciones de
valores minimos del COS para areas con vegetacion
de bosques (Balbontin et al., 2009). Para suelos
fuertemente aridos y climas muy secos y calidos, el
valor de COIl es de alrededor de 1-3 g C kg* suelo
(Balbontin et al., 2009).

El modelo parametrizado se puede usar para
determinar el potencial de pérdidas de COS en los suelos
de México, si se define la capacidad de almacenamiento
actual como la diferencia entre el COS total y el
COl. En términos dindmicos, puede establecerse que
alrededor del 13% del COS total es labil (particulado) y
se perdera cuando el suelo pierda la cobertura vegetal.

El resto del carbono es relativamente estable, por lo
que puede perderse a medio plazo si se deja al suelo
desnudo.

En otra perspectiva, la capacidad méaxima de
almacenamiento requiere de reevaluarse en términos
de cambios momentdneos o permanentes, en
relacion a los ingresos de carbono al sistema suelo.
Una aproximacion para estimar el potencial de
almacenamiento de COS es usar el valor maximo de
COS para un tipo de uso de suelo y vegetacion y, tipo
de suelo. Asi, el potencial estara definido por este valor
maximo y el actual.

Finalmente, el carbono organico inerte (COI) no
necesariamente representa una fraccion totalmente
inerte con tiempos medios de residencia de decenas
de miles de afios como en el modelo RothC, sino una
fraccion pasiva con tiempos medios de residencia de
cientos a miles de afios.

CONCLUSIONES

- En México, las bases de datos espaciales del carbono
organico de los suelos (COS) consisten, principalmente,
solo de valores del total (organomineral y particulado),
por lo que paraimplementar modelos de la dindmica del
COS es necesario el desarrollo de modelos s6lidamente
sustentados en evidencia experimental y que puedan
parametrizarse con la informacion disponible (COS
total).

- Para avanzar en el objetivo de desarrollar modelos
simples y operativos para México, en este trabajo se
parametriz el modelo COLPOS solo en funcion del
COS total y el carbono organico inerte (asociado a
regiones climéaticas y tipos de vegetacion), lo que
permite realizar estimaciones razonablemente precisas
de la distribucion del COS por almacenes asociados a
fracciones fisicas (tamafio de particulas) del suelo.
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RESUMEN

La caracterizacion de la distribucion vertical del
carbono organico en los suelos (COS) en Mexico es
una tarea importante, dada la evidencia acumulada
gue muestra que el COS puede ser desestabilizado por
diferentes mecanismos al incrementar la profundidad
a la que se encuentra en el perfil. Con el objetivo de
modelar la variacion del COS con la profundidad, se
analizo una base de datos de COS de perfiles de suelos
distribuidos en todo México (base de datos INEGI-
COLPQS). Esta base se depuré usando diferentes
restricciones congruentes con el objetivo de desarrollar
modelos matematicos de la distribucién del carbono
con la profundidad (z). Los resultados de los ajustes
estadisticos mostraron que modelo logaritmico,
COS(z)=a-b In(z), resultd adecuado para lo planteado,
por lo que se procedié a su sintesis. Se us6 la propiedad
de que un conjunto de rectas que se intersectan en un
punto comun, sus parametros generan una linea recta.
Con base en ella se desarroll6 un esquema para estimar
el carbono orgéanico inerte (COI) del espacio b-a del
modelo logaritmico. Adicionalmente, para realizar
estimaciones del COS a profundidad (hasta su valor
méaximo) usando sélo el valor del COS de 0 a 30 cm, se
desarrollé un método para realizar estas estimaciones
a partir de parametros asociados a los ecosistemas y
tipos de vegetacion. Los resultados de los ejercicios
realizados para estimar el COl y el carbono orgénico
a profundidad en los suelo usando sélo el COS 30 cm
muestran ser adecuados y pueden ser implementados
en forma operativa.

Palabras clave: modelo logaritmico; COI; COS 30 cm;
ecosistemas y tipos de vegetacion; modelo COLPOS.
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SUMMARY

The characterization of the vertical distribution
of soil organic carbon (SOC) in Mexican soils is
an important assignment, given the accumulated
evidence that the SOC can be destabilized by different
mechanisms as depth in the profile increases. In order
to model the SOC variation with depth, a database of
SOC from profiles distributed throughout Mexico was
analyzed (INEGI-COLPOS database). This database
was filtered using different restrictions consistent
with the objective of developing mathematical models
of carbon distribution with depth (z). The statistical
adjusted results showed the logarithmic model, SOC
(z) = a-b In (2), being suitable for the planned purpose,
so we proceeded to its synthesis. We used the property
that a set of lines that intersect at a common point when
their parameters are plotted generates a straight line.
Based on this scheme it was developed an estimation
of the inert organic carbon (IOC) considering the a-b
space of the logarithmic model. In addition, to estimate
the SOC at different soil depth using the values of
SOC from 0 to 30 cm, a method was developed from
parameters associated to ecosystems and vegetation
types. The results of the exercises carried out to estimate
the IOC and organic carbon in the soil depth using only
the COS measured in the 0 to 30 cm depth prove to be
appropriate and can be implemented operationally.

Index words: logarithmic model; 10C; SOC 30 cm;
ecosystems and vegetation types; COLPOS model.

INTRODUCCION

A escala mundial, el almacén de carbono (C) total
del suelo, es cuatro veces mayor que el almacén de
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biomasa viva y muerta (&rboles, arbustos, hierbas, etc.)
y aproximadamente tres veces el almacén atmosférico
(Lal, 2004). En el primer metro de profundidad, las
estimaciones del carbono organico en los suelos (COS)
son de alrededor de 1500 Pg C (Batjes, 1996; Jobbagy
y Jackson, 2000; FAO, 2001). Las estimaciones de
carbono contenido en el segundo metro de profundidad
del suelo se incrementan entre 33% (Jobbagy y
Jackson, 2000) y 60% (Batjes, 1996). EI COS en
los primeros 30 cm de profundidad, en relacion al
primer metro, representa alrededor de 50% (Jobbagy
y Jackson, 2000, 2001; Hiederer, 2009). En México,
las estimaciones del COS en la profundidad 0 a 30 cm
representan alrededor de un tercio de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) totales del sector
uso del suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura
(de Jong et al., 2010), por lo que al incrementar las
estimaciones del COS a un metro, las contribuciones
del COS en las emisiones GEI nacionales se estima que
representaran aproximadamente 100% adicional.

En la mayoria de las practicas actuales de
inventarios del carbono en los suelos, se recomienda
que la profundidad de muestreo sea de 0 a 30 cm,
siguiendo las directrices del IPCC (2006). Este tipo de
muestreo parte del supuesto que el COS ubicado a mayor
profundidad es estable/recalcitrante (Lorenz y Lal,
2005; Lorenz et al., 2011), con tiempos de residencia
grandes (Kaiser et al., 2002; Rumpel et al., 2002;
Jenkinson et al., 2008; Chabbi et al., 2009; Rumpel y
Kdgel-Knabner, 2011), concordante con modelos de
datacion del COS en el subsuelo (Mathieu et al., 2015)
y menores tasas de mineralizacion/descomposicion
(Jenkinson y Coleman, 2008; Schrumpf et al., 2013).
El COS ubicado a mayor profundidad se encuentra
maés procesado y con mayor cantidad de compuestos
microbianos derivados (Rumpel y Kogel-Knabner,
2011), a pesar de existir biomasas microbianas
mas pequefias, éstas son metabdlicamente activas y
contienen un nimero importante de microorganismos
(Taylor et al., 2002).

Aunque existen muchos mecanismos para la
estabilizacion del COS (von Litzow et al., 2006,
2008), estos pueden ser reversibles, dependiendo
del mecanismo especifico y las condiciones
cambiantes que operen. Entre algunos mecanismos
de desestabilizacion del COS que ocurren a mayor
profundidad se encuentran: la activacion del proceso
microbiano por ingresos de carbono fresco rico en
energia (Fontaine et al., 2007; Drigo et al., 2008);

incrementos en la temperatura (Fang et al., 2005;
Knorr et al., 2005; Conant et al., 2008); perturbaciones
fisicas (Diochon y Kellman, 2008, 2009); fertilizacion
con nitrdgeno (Canary et al., 2000; Adams et al., 2005)
y retencidn de materia organica post cosecha en rodales
con manejo maderable intensivo (Strahm et al., 2009).

La desestabilizacion del COS a profundidad,
por diferentes mecanismos (James et al., 2014), ha
generado mayor interés en las estimaciones del COS del
subsuelo, a profundidades de varios metros o decenas
de metros (Harper y Tibbet, 2013; Wang et al., 2015),
las opciones de secuestro de carbono en profundidad
(Lorenz y Lal, 2005; Lorenz et al., 2011); asi como
las discusion sobre muestreos del COS a mayores
profundidades (Harrison et al., 2011).

La distribucion del carbono a medida que aumenta
la profundidad en los suelos (Rumpel y Kégel-Knabner,
2011; Braakhekke et al., 2013) se atribuye a ingresos
provenientes de las raices, por movimiento (transporte)
de la fase liquida y por dispersion del carbono debido
al mezclado con la matriz del suelo (bioturbacién) en
esa direccion. En el caso del transporte, éste puede ser
por movimiento difusivo o por migracion convectiva
0 adveccion, aunque este ultimo proceso tiene poca
influencia (Elzein y Balesdent, 1995).

Los modelos de la dindmica del carbono del suelo
permiten explicar los cambios del COS y se pueden
usar en términos predictivos cuando se comprenden
los procesos que se asocian a los cambios de uso del
suelo y vegetacion (USV) y esquemas de manejo,
entre otros (Lal, 2009). La mayoria de los modelos de
la dindmica del COS supone un incremento lineal de
este elemento, al incrementarse sus entradas (Paustian
et al., 1997). Los modelos como el RothC (Coleman y
Jenkinson, 1996), SOCRATES (Grace et al., 2006) y
Century (Parton et al., 1998) usan ecuaciones cinéticas
de primer orden y almacenes virtuales para caracterizar
el COS que se asocia a cambios de USV y esquemas
de manejo; con diferentes niveles de complejidad en
sus parametrizaciones. Estos modelos, en su version
clésica, no consideran la distribucion vertical del
COS al incrementar la profundidad, por lo que se ha
planteado como una de las &reas activas de expansion
de los modelos clasicos (Campbell y Paustian, 2015).

Los modelos que describen la distribucion del
COS de acuerdo a la profundidad del suelo utilizan
diferentes aproximaciones en relacion a los procesos
involucrados. Elzein y Balesdent (1995) consideran
el movimiento difusivo y la tasa de descomposicion
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en funciéon de la profundidad. Braakhekke et al.
(2011) toman en cuenta el transporte de la fase
liquida (difusion y adveccion) y la bioturbacion. La
bioturbacion (Meysman et al., 2006) ha sido planteada
como el principal proceso de la distribucion vertical del
carbono (Jobbagy y Jackson, 2001), por lo que debe
considerarse. De esta manera, la incorporacion de la
modelacién de la distribucion vertical del COS en
modelos clasicos ha sido realizada con éxito relativo:
RothC (Jenkinson y Coleman, 2008) y CENTURY
(Hilinski, 2001).

La modelacion de la distribucion espacial, vertical
y horizontal, del COS es un requerimiento para reducir
la incertidumbre en las estimaciones del COS en
inventarios regionales o nacionales (Arrouays et al.,
2003). En una perspectiva empirica, la modelacion
de la distribucion vertical del COS ha sido analizada
usando diferentes funciones matematicas (Arrouays
y Pelisser, 1994; Jobbéagy y Jackson, 2000; Minasny
etal., 2006; James et al., 2014). Las relaciones que han
resultado en mejores ajustes estadisticos, o que han
sido seleccionados por los autores a priori, han sido
las siguientes: funcion potencial (Zinke et al., 1978;
Jobbagy y Jackson, 2000; Guillaume et al., 2015),
funcion exponencial (Bennema, 1974; Arrouays
y Pelisser, 1994; Bernoux et al., 1998; Acosta y
Etchevers?, 2002; Minasny et al., 2006; Mishra et al.,
2009; Meersmans et al., 2009; Kempen et al., 2011),
funcidn logaritmica (Hiederer, 2009) y funcidn inversa
polinébmica de primer grado (Li y Zhao, 2001; James
et al.,, 2014), principalmente. Aunque es posible
utilizar otras funciones con mas de dos parametros
(Nakane, 1976; Arrouays y Pelisser, 1994), de acuerdo
a lo revisado en la literatura, los ajustes estadisticos
por regresion resultan mas complejos y, generalmente,
no mejoran las estimaciones usando funciones
matematicas con dos parametros.

En especial, la funcién exponencial se ha
utilizado en modelos de la dindmica del COS con la
profundidad (Elzein y Balesdent, 1995; Hilinski, 2001)
y de la evolucion geomorfica del COS en paisajes
(Rosenbloom et al., 2001 y 2006). Suponiendo un
proceso difusivo dominante de la transferencia del
COS con la profundidad y usando una cinética de
primer orden, la ecuacion exponencial es una solucion
analitica o aproximada (Takahashi et al., 2004; Wynn
et al., 2005; Diochon y Kellman, 2008), aunque la
textura del suelo puede cambiar el patron (Wynn et al.,
2005).

Paz et al. (2014 y 2016) utiliz6 un enfoque
holistico de modelacion de la distribucion del COS por
fracciones fisicas del suelo, empleando un esquema
simplificado que solo requiere el carbono organico
inerte (COI) asociado a un tipo de suelo y practicas
de manejo. En esta perspectiva, se plantea la hipotesis
que el COS a una determinada profundidad (cuando la
materia organica particulada es nula o insignificante)
puede ser usado para estimar el COIl, permitiendo el
uso de estrato secuencias en lugar de observaciones de
largo plazo en el mismo sitio 0 cronosecuencias, que
implican un cambio de tiempo por espacio.

Los objetivos de este trabajo son modelar la
distribucion vertical del COS en forma empirica y
desarrollar un esquema operativo que permita estimar
el COS en diferentes profundidades con solo conocer
el COS a una profundidad de 30 cm; adicionalmente se
busca estimar el COI de acuerdo al tipo de vegetacion
0 ecosistema (sensu INEGI, 1997).

MATERIALES Y METODOS
Base de Perfiles de Suelos

Para realizar los analisis de la distribucion vertical
del carbono orgéanico en los suelos se utiliz6 la base
de perfiles de suelo INEGI-COLPOS, que consta de
22 145 perfiles con 55 315 datos analiticos, tomados
de 1968 al 2007. La Figura 1 muestra la distribucion
geografica de los perfiles, que cubre practicamente
todos los tipos de vegetacion de México.

La base de perfiles del suelo fue revisada y solo
se seleccionaron aquellos perfiles con informacion
completa (dato de carbono organico, delimitacion
profundidad inferior y superior de estratos, no traslape
de limites en estratos y dato del nimero de estratos o
horizonte), quedando 20 376 perfiles con 49 370 datos
analiticos de materia orgénica por horizonte del suelo.

La cantidad de perfiles y datos en funcion del
numero de datos por perfil disponibles (>) y casos de
existencia de patrones no decrecientes (algun estrato
rompe el patron decreciente del carbono orgénico),
caso del carbono orgénico (CO) en estrato 1 (superior)
< CO en estrato 2 y, perfiles con datos a profundidades
<90 cm, se muestra en el Cuadro 1.

En estudios previos (Jobbagy y Jackson, 2000;
Hiederer, 2009) de la distribucion del COS a
profundidad solo se consideraron perfiles con tres
o mas datos; ademas de no incluir perfiles de suelos

! Acosta, M. y J. D. Etchevers. 2002. Distribucion de carbono organico en el perfil del suelo, en diferentes sistemas de bosques de la Sierra Norte de Oaxaca.
Memorias del Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo. Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo. Torreén, Coahuila (CD-ROM).
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Figura 1. Distribucion geografica de los perfiles de suelos en la base de datos original.

agricolas, donde generalmente el CO en el estrato 1
estd afectado por labranza y sufre efectos de erosion
(Jobbagy y Jackson, 2000; Meersman et al., 2009;
Kempen et al., 2011; Guillaume et al., 2015), lo que
rompe el patron decreciente (caso de CO estrato 1 < CO
estrato 2, dado que se espera que sea mayor el CO del
estrato 1 que el del 2). El patrén decreciente tipico de
la distribucion del CO a profundidad puede ser alterado
por horizontes enriquecidos o empobrecidos, por lo que
el ajuste de una funcion continua puede tener resultados
no satisfactorios (rompe la continuidad del patron del
CO a profundidad). En esta situacion se pueden usar
modelos discontinuos (Meersman et al., 2009; Kempen
et al., 2011; Guillaume et al., 2015). La Figura 2
muestra cuatro patrones de la distribucién vertical

(z es profundidad) del COS, para patrones tipicos y
atipicos asociados a tipos de vegetacion (Meersman
et al., 2009; Kempen et al., 2011; Guillaume et al.,
2015).

Enlosiguiente todos losanalisis tienen larestriccion
que el numero de datos por perfil es tres o mas. El
Cuadro 2 muestra la distribucion de perfiles por tipo
de ecosistema sensu INEGI (1997), donde hay algunos
ecosistemas de vegetacion sobre y sub representados.

En relacion a las mediciones de carbono en los
suelos (método de Walkley-Black) representan una
fraccién del carbono orgénico (facilmente oxidable). La
consideracion del carbono inorganico en los suelos esta
fuera del alcance de este trabajo, ademas que presentan
patrones diferentes del COS (Wang et al., 2010).

Cuadro 1. Descripcion del nimero de datos por perfil y restricciones asociadas.

No. de datos por perfil (=) No. de perfiles No. de datos

CO no decreciente

COestrato 1 < CO estrato 2 Profundidad < 90 cm

1 20376 49370
2 13969 42963
3 8788 32601
4 4031 18330
5 1559 8442
6 499 3142
7 102 760
8 30 256

- - 12928
2544 1309 6640
2046 811 2432
1187 391 497

496 134 68
191 51 12
41
16
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Figura 2. Patrones de la distribucién vertical del COS. (a) Vegetacion natural, (b) cultivos, (c) y (d) patrones
no tipicos asociados a la existencia de horizontes diferenciados.

Modelos Matematicos de la Distribucién Vertical
del COS

De las revisiones de modelos empiricos (funciones
matematicas) usados para caracterizar la distribucion
vertical del COS en los suelos, se presentan ocho
modelos seleccionados para analisis de la base de
perfiles de los suelos mexicanos (Cuadro 3). La variable
X es la profundidad del suelo (cm) y la variable Y es
la concentracion de carbono (g C kg*). Los modelos
analizados fueron ajustados por regresioén lineal usando
la transformacion:

Yt =c+dXt (1)

Cuadro 2. Numero de perfiles por ecosistema.

Tipo de ecosistema No. de perfiles

Bosque de coniferas 394
Bosque de encino 284
Bosque mesofilo de montafia 22
Selva caducifolia 310
Selva espinosa 26
Selva subcaducifolia 97
Selva perennifolia 155
Matorral xerofilo 2357
Pastizal 432
Vegetacion hidrofila 49
Vegetacion inducida 652
Sin vegetacion aparente 39
Informacion agricola-pecuaria-forestal 2065
Informacién complementaria 9
Sin informacion 1897

en donde las transformacion Xty Yt estan definidas en
el Cuadro 3, asi como el significado de los parametros
cyd.

Los modelos seleccionados fueron aplicados a los
datos de los perfiles en formato normal y acumulado
del COS (Jobbagy y Jackson, 2000; Minasny et al.,
2006; James et al., 2014). Para los acumulados se
inici6 del estrato mas superficial al mas profundo;
aungue también se puede iniciar del mas profundo al
mas superficial (James et al., 2014).

Para considerar los casos con informacion
completa y con patrones estrictamente relacionados
con los modelos empiricos del analisis, se introdujo
una restriccion para incluir solo patrones decrecientes
del COS, una profundidad del perfil del suelo mayor o
igual a 90 cm y un R? > valor definido; (p. ¢j.: 0.7, 0.8
y 0.9). El caso sin restricciones también se analizé.

Estrato Secuencias y Estimacion del Carbono
Organico Inerte (COI)

El modelo COLPOS (Paz et al., 2014 vy
2016) establece patrones del COS en funcién del
fraccionamiento fisico (tamafio de particula, T) del
suelo (Figura 3). A medida que el suelo no recibe
ingresos de materia organica, caso de suelo desnudo
0 en descanso (no uso agricola), el carbono organico
particulado (COP) de la fraccion de 50 um a 2,000 um
se pierde. El carbono organomineral o COM (fraccién
< 50 pum) se reduce, pero mantiene proporciones
estables en relacion al COS total o COS, (Paz et al.,
2016). EI COS para cualquier fraccion (f) del COM es
una relacion lineal con una constante aditiva (a) y una
multiplicativa (b) (Figura 3a). Los parametros a y b
de la relacion lineal, cuando se intersectan en un punto
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Cuadro 3. Modelos utilizados para la distribucién del COS.

Modelo Representacion Xt Yt c d
1 Y =a+bX X Y a b
2 Y =ax® In(X) In(Y) exp(a) b
3 Y = aexp(bX) X In(Y) exp(a) b
4 Y =a+blIn(X) In(X) Y a b
5 Y=a+b(3) /X Y a b
6 y=—t X Y a b
a+bX
7 Y= a+be /X Y a b
8 Y =aexp|b(3)] X In(Y) exp(a) b

comun, forma una linea recta (Paz et al., 2016) cuyos
parametros definen el punto de interseccion (COI, 1/
T (Figura 3b).

El modelo COLPOS ha sido parametrizado usando
cronosecuencias (Balesdent et al., 1998). Un esquema
alternativo de parametrizacion (estimacion del COI)
es el uso de estrato secuencias, bajo la consideracion
de que el COI define el punto cuando el COP es nulo
o insignificante (Desjardins et al., 1994; Wynn et al.,
2005; Schrumpf et al., 2013; Beniston et al., 2014)
(Figura 3a).

Enel caso de ladistribucion del COS con el aumento
de la profundidad en secuencias de perturbacion de
la vegetacion natural, la Figura 4a muestra en forma
esquematica los patrones (Desjardins et al., 1994;
Gregorich et al., 1995; Guillaume et al., 2015).
Suponiendo un modelo de distribucion vertical del
tipo logaritmico, Cuadro 3, la Figura 4b muestra que el
COS de los perfiles se intersecta en un punto comun.

De la discusion de la Figura 3, el COl se determina
del espacio de parametros b-a, del modelo de
distribucion vertical del COS =a + b In (Profundidad),

Figura 3. Patrones asociados al modelo COLPOS. (a) Espacio 1/T - COS, y (b) espacio b-a.
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COl
» COS
- ®—  vegetacion natural
perturbaciones
suelo
desnudo
(a)

v
Profundidad

ol » COS
- €—  vegetacion natural
perturbaciones
/T
suelo
desnudo (b)

v
In(Profundidad)

Figura 4. Patrones de secuencias de perturbacion de vegetacion natural y sus estrato secuencias
asociadas (mayor COS en vegetacion natural, reduciendo al perturbarse la vegetacion). (a) Patrones
Profundidad-COS y (b) patrones Ln (Profundidad)-COS.

para cada uso del suelo y vegetacion analizado. Con el
COl estimado, el modelo COLPOS de la dinamica del
COS queda parametrizado (Paz et al., 2016).

De las Figuras 3 y 4, el COIl estd planteado
como alcanzable a largo plazo, al suprimir todos los
ingresos de C al suelo y después que el carbono en
el suelo ha llegado a un equilibrio, donde las tasas
de descomposicién o mineralizacion del COS son
marginales e insignificantes. Los experimentos de
largo plazo de suelos en descanso muestran que estas
condiciones se pueden alcanzar entre los 50 y 100
afios (Jenkinson y Rayner, 1977; Barré et al., 2010;
Menichetti et al., 2014).

En la literatura es dificil encontrar trabajos de la
distribucion del COS por fraccionamientos fisicos.
Aunque los fraccionamientos fisicos son incompletos
(técnica de tamizado en hdmedo), el trabajo de
Beniston (Beniston, 20092, Beniston et al., 2014) se
puede utilizar en forma esquematica para analizar las
hipotesis planteadas para estimar el COIl. Este autor

@)
profundidad

analizo la distribucion del COS, por fracciones fisicas,
a medida que aumentaba la profundidad en un pastizal
alto en remanentes de areas con terrenos sembrados
con trigo por al menos 75 afos, de tal manera que fue
posible tener dos usos del suelo de largo plazo. La
Figura 5 muestra el caso del pastizal alto en relacion
a la distribucion del COS por fracciones e incremento
de la profundidad (Figura 5a) y el analisis de los
parametros a y b para estimar el COIl (= 4.44 g C kg*
suelo) (Figura 5b).

La Figura 6 muestra el caso del cultivo de trigo,
donde el COI estimado es de 2.06 g C kg™ suelo.

Una posible explicacion de los diferentes COI
a largo plazo, es que los pastizales altos tienen una
distribucion del COS mas profunda que los cultivos
anuales (Jobbagy y Jackson, 2000; DuPont et al., 2014)
y que los sistemas estan en equilibrio, donde el cultivo
ha formado un sistema nuevo. Esto implica que el COI
del pasto se encuentra a mayor profundidad que el del
cultivo de trigo (Qiu et al., 2015).

25

(b)

y=1.1212x+ 4.4425
R2 =0.999

20

15

10

b

Figura 5. Distribucion del COS con el aumento de la profundidad por fracciones fisicas de un pastizal alto. (a) Espacio 1/T, - COS;
y (b) espacio b-a de la relacion COS, = a + b(1/T)) a diferentes profundidades.

2 Beniston, J. B. S. 2009. Soil organic carbon dynamics in tallgrass prairie land managements. B.Sc. Thesis. Graduate Program Environment and Natural

Resources. The Ohio State University.
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@)
profundidad

Figura 6. Distribucion del COS con el aumento de la profundidad por fracciones fisicas de un cultivo de trigo. (a) Espacio 1/T, - COS,
y (b) espacio b-a de la relacion COS, = a + b(1/T,) del COM a diferentes profundidades.

RESULTADOS

Modelacién de la Distribucion del COS a
Profundidad

Los datos de distancias verticales del COS en
los perfiles estan en funcién de las dimensiones de
cada estrato de suelo definido, por lo que su patréon
es irregular. Los andlisis de la distribucién vertical
del COS en los perfiles de suelos fueron realizados
bajo el supuesto que el valor promedio del COS esta
localizado en el punto medio de cada estrato del perfil.
El error de localizacién, dependiente de cada modelo
utilizado, es generalmente despreciable y dentro de los
limites de incertidumbre de las posiciones verticales
de los estratos. Esta situacién ha sido analizada para
el modelo potencial (Bennema, 1974), exponencial
(Bennema, 1974; Bernoux et al., 1998) y logaritmico
(Hiederer, 2009), con conclusiones similares.

El ajuste de los modelos del Cuadro 3 fue realizado
por regresién lineal usando la transformacion de la
ecuacién (1). Para el caso de aplicar una restriccion en
los procesos de la base de datos esta fue definida como:
R? del ajuste mayor al dado (0.7, 0.8 y 09), patrén no
decreciente y perfil con profundidad > 90 cm. El caso
sin restricciones considera solamente la situacion con
ajustes con R?>al definido (0.7,0.8 y 0.9). En el caso de
los valores minimos, la gran mayoria es cero o cercana
a cero. Para la técnica de Walkley-Black (Walkley y
Black, 1934; Walkley, 1947), De Vos et al. (2007)
establecieron su limite de cuantificacion en alrededor
de 0.3% (0.2-0.4%), por lo que este valor fue utilizado
como un minimo general para establecer los valores
de COS minimo para los ecosistemas. En la base de
datos del COS de perfiles, la situacion de COS = 0 fue

modificada a COS =3 g C kg, para evitar problemas
de limites de cuantificacion de los procedimientos de
laboratorio usados.

El caso del modelo exponencial, seleccionado
como el de mejor ajuste en la literatura, es aplicado
por lo general definiendo los valores del COS limites
(méas superficial y mas profundo), por lo que las
estimaciones se concretan a estimar el valor de la
pendiente b del modelo (Arrouays y Pelisser, 1994;
Bernoux et al., 1998; Minasny et al., 2006; Meersmans
et al., 2009). Acotando la regresion a los limites resulta
generalmente en mejores ajustes estadisticos.

El Cuadro 4 muestra el porcentaje de los perfiles
disponibles que cumplen los criterios definidos, como
forma de analizar los mejores ajustes de los modelos
utilizados.

En lo general, el uso del formato de acumulados
(del COS del estrato mas superficial al mas profundo)
resulta en mejores ajustes. Para los criterios definidos
los modelos potencial y logaritmico resultan en los
mejores, tanto en formato normal como de acumulados,
en su conjunto.

En relacion a limites, el modelo potencial presenta
el problema que cuando la profundidad tiende a cero, el
COS tiende a infinito, restringiendo su uso (Bennema,
1974). Para el caso del modelo logaritmico, datos de
profundidad en centimetros, para z = 1 cm, Se tiene
COS(z) =ay parael caso de COS(z) = 0 esta condicion
se alcanza cuando z = exp(a/b), con el parametro a sin
signo, definiendo una mejor versatilidad en los ajustes
que en el caso del modelo potencial.

El uso de patrones indiferenciados por perfiles
de suelos agricolas, genera un sesgo al no considerar
la situacién de perturbacién del suelo por efectos de
labranza (Guillaume et al., 2015) y sus consecuencias
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Cuadro 4. Resultados de los ajustes de regresion de los modelos, en porcentaje los que cumplen los criterios establecidos.

R (>) Formato Restriccion Modelo
1 2 3 4 5 6 7 8
0.7 Normal No 62.69 69.01 68.30 73.26 67.11 68.39 35.39 54.50
Normal Si 70.21 80.40 79.48 85.40 75.18 79.71 37.09 59.07
Acumulado No 97.48 99.45 93.82 99.15 92.85 84.00 98.97 97.81
Acumulado Si 96.93 99.81 91.11 99.78 98.27 82.45 99.78 99.65
0.8 Normal No 46.94 57.67 56.84 65.29 59.54 56.40 26.17 42.25
Normal Si 70.21 80.40 79.48 85.80 75.18 79.71 37.09 59.07
Acumulado No 90.27 98.94 79.95 97.49 81.85 61.27 97.53 93.83
Acumulado Si 88.01 99.68 76.38 99.68 90.47 56.45 99.48 98.62
0.9 Normal No 29.12 37.73 39.74 46.57 47.20 36.75 17.32 29.29
Normal Si 70.21 80.40 79.48 85.80 75.18 79.70 37.09 59.06
Acumulado No 70.63 95.13 49.59 91.29 52.26 27.85 92.44 80.32
Acumulado Si 68.84 97.39 42.50 97.62 5.62 21.33 96.91 87.53

en la erosion del suelo y remocion del COS superficial
(Lal, 2001). No obstante esto, que puede facilmente
modelarse (Meersmans et al., 2009; Kempen et al.,
2011), el uso no restringido de condiciones en el ajuste
de los modelos define una perspectiva de aplicaciones
mas genérica al incluir estos casos particulares.

Si se usan las bases de datos completas del COS
en los perfiles de suelos, bajo la restriccion de R? > 0

(@)

©

de los ajustes y sin incluir valores negativos del COS
(artefactos del ajuste estadistico de los modelos),
la Figura 7 muestra los resultados generales del modelo
potencial y logaritmico en formato normal y la Figura 8
en formato acumulado.

De los resultados mostrados en las Figuras 7 y
8, caso general de aplicacion de los modelos a toda
la base de datos del COS de los perfiles, el modelo

(b)

(d)

Figura 7. Resultados del ajuste del modelo potencial y logaritmico. (a) formato normal sin restricciones, modelo potencial, (b) formato
normal sin restricciones, modelo logaritmico, (c) formato normal con restricciones, modelo potencial y, (d) formato normal con

restricciones, modelo logaritmico.
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Figura 8. Resultados del ajuste del modelo potencial y logaritmico. (a) Formato acumulado sin restricciones, modelo potencial, (b)
formato acumulado sin restricciones, modelo logaritmico, (c) formato acumulado con restricciones, modelo potencial y, (d) formato

acumulado con restricciones, modelo logaritmico.

logaritmico resulta en ajustes adecuados y comparables
con el modelo potencial, por lo que fue seleccionado
dada su flexibilidad en los limites.

Considerando que los ajustes del modelo
logaritmico al formato normal de los datos del COS
resulta adecuado, en lo siguiente solo se consideran los
andlisis relacionados con este formato.

Estimacion del COI Usando Espacios Paramétricos
y Estimacion del COS en el Perfil

Los patrones de ajuste de los modelos de distribucion
vertical del COS en los perfiles de suelos pueden ser
analizados principalmente en funcion de los tipos o
grupos funcionales de la vegetacion, la textura del suelo
y el clima (Jobbagy Jackson, 2000). Jobbagy y Jackson
(2000), usando datos de la distribucion de las raices
(Jackson et al., 1996), establecieron que la vegetacion
es la principal condicionante de la distribucion del
COS en los perfiles de suelos. Esta condicion ha sido
ratificada por diversos autores (Jobbagi y Jackson,
2001; Wang et al., 2010; Lorenz et al., 2011; Jafari,
2013), aunque hay evidencia de control fuerte por la
textura del suelo (Zinn et al., 2005).

Sielmarcotedrico-conceptual de laFigura3seaplica
a la Figura 4, se obtiene un analisis de la agrupacion de
perfiles por ecosistemas de vegetacion (sensu INEGI),
donde para cada perfil individual se le busco perfiles

cercanos usando un radio de busqueda de 1000, 2500,
5000, 10 000 y 20 000 m para contar con secuencias de
perturbacion. Los perfiles seleccionados (parametros
del modelo logaritmico), que cumplen las condiciones
o restricciones definidas (ajustes con R? > 0.7, patrén
decreciente y profundidad del perfil > 90 cm), se
consideraron ecosistemas similares (sucesion primaria
0 secundaria, sensu INEGI) o vegetacion alterada por
actividades humanas (agricultura, bosque cultivado,
zona urbana o vegetacion inducida), EI ndmero de
perfiles que cumplieron las condiciones fue de 4116.
El uso de valores de radio de busqueda pequefios
(p. ej.: 1000 m) reduce la incertidumbre de considerar
otros tipos de ecosistemas cercanos y los radios grandes
(p. €j.: 10 000 m o 20 000 m) incrementa los errores
de ecosistemas por traslape, pudiendo generarse un
numero de perfiles mayor al disponible.

La Figura 9 muestra un espacio b-a [modelo COS(z)
=a + b In(z)] para el ecosistema “Matorral Xerofilo”,
donde los ajuste del patrén propuesto son adecuados,
generando un patron del tipo:

a=A+Bb 2)

con A = COl en el suelo (g C kg?) y B una constante
multiplicativa.

El Cuadro 5 muestra los resultados obtenidos para
todos los ecosistemas analizados.
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Figura 9. Espacio b-a para estimar COIl del ecosistema
“Matorral Xerdfilo”.

En los inventarios nacionales GEI de México (de
Jong et al., 2010) se ha utilizado el valor del COS a la
profundidad 0 a 30 cm (COS 30) estimado de la base de
datos de perfiles analizada en este trabajo, a través de
un promedio ponderado del COS por las dimensiones
de los estratos en los perfiles. EI COS 30 (medido)
usando un promedio ponderado se muestra en la
Figura 10, en relacion al estimado usando la funcion
logaritmica (no restricciones) para cada perfil, con z =
15 c¢m para definir el centro del intervalo de 0 a 30
cm. La Figura 10 expresa que el modelo logaritmico
reproduce en forma adecuada el COS 30.

Bajo consideraciones funcionales de relaciones
matematicas, se espera que el COS 30 medido
(promedio ponderado de estratos u horizontes) esté
relacionado con el parametro a y b de la funcién
logaritmica (Figura 11). En lo general, se espera
que la mejor relacion de COS 30 medido sea con el
parametro a, mediante la relacion:

a=Al+BI1COS30 (3)

Los parametros Al y Bl para los ecosistemas
vegetales analizados estan mostrados en el Cuadro 5,
donde los ajustes estadisticos son adecuados.

Para el caso de tipos de vegetacion sensu INEGI,
el Cuadro 6 muestra los parametros A y B, asi como
Al y B1, con resultados adecuados de los ajustes
estadisticos.

Usando los parametros Al y B1 de los Cuadros 5
y 6 para estimar el parametro a del modelo logaritmico
del COS a profundidad y el parametro b estimado de
la relacion (2) definida por A y B (Cuadros 5 y 6),
la Figura 12 muestra los resultados obtenidos, que
resultan adecuados para estimar el COS en el perfil del
suelo con solo COS 30 cm medido y usando el tipo
de ecosistema (caso con restriccion) o vegetacion (sin
restriccion).

DISCUSION

Los ajustes estadisticos del modelo logaritmico que
se muestran para caracterizar la distribucion del COS en
profundidad de perfiles de suelos de México, plantean
patrones relativamente regulares que pueden ser usados
para analizar relaciones generales del COS en los
diferentes tipos de ecosistemas y vegetacion. Aunque
en este trabajo solo se considero el formato normal (no
valores acumulados) de distribucion del COS, usando
el formato del COS acumulado a medida que aumenta
la profundidad, las estimaciones asociadas a los ajustes
de los modelos matematicos pueden mejorarse y
reducir las incertidumbres (errores de estimacion).

Cuadro 5. Parametros estimados de los ecosistemas de vegetacion (A y B definidos en la Ecuacion 2 y Al y B1 en la Ecuacion 3).

Ecosistema vegetacion A B R? Al B1 R? n

Bosque de coniferas 5.404 4.444 0.991 -1.297 2.425 0.981 207
Bosque de encino 5.111 4.364 0.957 -0.222 2.455 0.968 145
Bosque mesofilo de montaiia 5.317 4.368 0.997 -2.742 2.566 0.993 18
Matorral xerofilo 3.888 4.383 0.994 -3.241 2.528 0.968 2492
Pastizal 3.147 4.450 0.982 -4.290 2.589 0.966 287
Selva caducifolia 4.376 4.326 0.999 -2.820 2.562 0.991 140
Selva espinosa 2.082 4.476 0.992 -2.973 2.487 0.970 9
Selva perennifolia 2.475 4.408 0.994 -4.278 2.575 0.995 51
Selva subcaducifolia 4.064 4.350 0.995 -2.888 2.526 0.986 90
Vegetacion hidrofila 4.566 4.297 0.997 -4.871 2.525 0.989 61
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Figura 10. Relacién entre el COS medido y el estimado usando
la funcion logaritmica, caso sin restricciones.

Al usar valores de carbono acumulados del estrato méas
inferior al superior, se llega a un esquema similar al
utilizado en las estimaciones del COI. No obstante los
aspectos de mejoria de las estimaciones que pudiesen
lograrse, los ejercicios realizados muestran que es
posible modelar en forma estadisticamente adecuada la
distribucion vertical del COS en los suelos de México.

Si se considera que la informacion disponible en
Meéxico consiste solo de mediciones del COS en la capa
superficial del suelo (0-30 cm), la extension de estas
mediciones a profundidades mayores (p. ej.: 1.0 m)
permite considerar el problema de desestabilizacion
del COS por diferentes mecanismos, ademas de tener
inventarios de GEI con enfoques de almacenes de
carbono completos. El uso de la metodologia planteada
de estimacion de los parametros del modelo logaritmico
usando el COS 30 y la informacién de ecosistema o
tipo de vegetacion genera resultados adecuados para
expandir las estimaciones a profundidad, requiriéndose
contar con una mapa de profundidad de los suelos, para

600
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acotar las estimaciones cuando exista alguna barrera en
el suelo (p. ej.: roca, cementacion, etc.).

El andlisis de las pendientes del modelo
logaritmico de distribucién vertical del COS para los
diferentes ecosistemas y tipos de vegetacién, muestra
gue sus valores son muy cercanos entre si y solo las
intersecciones muestran variaciones significativas,
planteando que es posible generar un modelo general
con una pendiente (nica, que crea un espacio b-a
del modelo logaritmico de lineas rectas paralelas,
cuyas intersecciones con el eje a definen el carbono
organico inerte (COI). Algo similar ocurre con los
valores de las pendientes asociadas al espacio de COS
30 —Parametro a del modelo logaritmico.

Las variaciones limitadas de los pardmetros B
y B1 (ver Cuadros 5y 6) muestran cierto grado de
universalidad de patrones del COS a profundidad, por
lo que permitirian unificar esquemas de caracterizacion
de los suelos en una perspectiva mas holistica de la
biogeoquimica (Fierer et al., 2009).

Para modelos de la dindmica del COS como el
COLPOQOS (Paz et al., 2016), las estimaciones del COI
generadas para los ecosistemas y tipos de vegetacion
analizados permiten parametrizaciones operativas, las
cuales pueden ser usadas para estimar el COS en las
diferentes fracciones fisicas. De esta manera, para cada
profundidad del suelo, es posible estimar el COS en
los compartimento del carbono organico particulado,
organomineral e inerte.

El uso de estrato secuencias, como equivalente
al de las cronosecuencias, permite un método simple
y operativo para caracterizar dindmicas del COS
asociadas a gradientes de perturbacién o cambio de uso
del suelo. Este enfoque es novel y resulta muy atractivo
para su aplicacion en paises con recursos econémicos
restringidos.

140

120

y=0.5733x-1.8054

100 R?=0.9412

80

60

40

20

0 50 100 150 200 250
COS30cm

Figura 11. Relacion entre COS 30 cm medido y el parametro a y b para el ecosistema “Matorral Xerofilo”.
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Cuadro 6. Pardmetros estimados de los tipos de vegetacion.

Tipo vegetacion A B R? Al B1 R? N
Bosque de oyamel 1.921 4.862 0.934 13.208 1.915 0.876 32
Bosque de pino 3.431 4.480 0.980 -0.332 2.377 0.962 331
Bosque de pino-encino 4.880 4.293 0.970 0.481 2.384 0.951 984
Bosque de encino 4911 4.284 0.967 -1.999 2.449 0.948 581
Bosque de encino-pino 7.399 3.857 0.937 -3.615 2.425 0.915 9
Chaparral 3.155 4.628 0.980 -4.594 2.574 0.992 24
Matorral crasicaule 5.317 4.097 0.960 -3.290 2.558 0.976 180
Matorral desértico microfilo 4.176 4.331 0.982 -2.192 2.371 0.940 2565
Matorral desértico rosetofilo 4,761 4.345 0.995 -7.417 2.759 0.972 188
Matorral espinoso tamaulipeco 2.739 4.544 0.977 -3.081 2.435 0.957 755
Matorral rosetofilo costero 1.851 4,708 0.987 1.588 2.209 0.815 19
Matorral sarcocaule 3.364 4.336 0.998 -2.847 2.594 0.988 60
Matorral submontano 6.843 4.203 0.953 -3.279 2.387 0.853 346
Matorral subtropical 6.276 4.037 0.922 -1.994 2.285 0.894 79
Mezquital 4.205 4.406 0.938 -0.168 2.163 0.881 75
Vegetacion de desiertos arenosos 1.863 4.467 0.987 -1.641 2.255 0.902 9
Vegetacion de dunas costeras 3.566 4.320 0.999 -2.537 2.591 0.994 25
Vegetacion halofila 2.819 4.436 0.965 -2.931 2.521 0.958 411
Pastizal gipsofilo 4.377 4.549 0.954 -5.929 2.611 0.997 16
Pastizal halofilo 4.022 4.351 0.994 -3.116 2.487 0.975 121
Pastizal natural 3.860 4.275 0.969 -1.254 2.361 0.868 403
Sabana 4.051 4.327 0.999 -3.738 2.563 0.991 36
Selva baja caducifolia 3.869 4.270 0.993 -3.584 2.542 0.976 805
Selva mediana caducifolia 5.072 4.095 0.969 -0.109 2.213 0.902 11
Selva baja espinosa 1.464 4.554 0.991 -2.020 2.369 0.976 7
Selva alta perennifolia 6.139 4.119 0.981 -0.003 2.302 0.902 44
Selva mediana subperennifolia 3.960 4.270 0.980 1.481 2.303 0.867 72
Selva baja subcaducifolia 2.882 4.113 0.820 -2.072 2.408 0.893 5
Selva mediana subcaducifolia 5.060 4.291 0.983 -1.614 2.459 0.948 213
Manglar 4.030 4.284 0.997 -2.701 2.547 0.987 58
Popal 3.720 4.243 0.984 -7.055 2.564 0.971 6
Tular 2.686 4.862 0.918 -4.817 2.508 0.968 37
Vegetacion de galeria 3.604 4.160 0.977 -4.531 2.564 0.955 8

Los desarrollos presentados implican que es
necesario reconsiderar las estrategias y métodos de
muestreo, que ademas de considerar todos los factores
para la estimacion del COS (Hamburg, 2000), deben
ser realizados a profundidades de al menos 100 cm
(Harrison et al., 2011). La urgente necesidad de
estandarizar métodos, protocolos de andlisis y estudios

cruzados de caso (Fierer et al., 2009; Jandl et al., 2014)
permitira obtener caracterizacion biogeoquimicas de los
suelos generalizables y parametrizaciones de modelos
en forma interoperable. Un buen ejemplo de considerar
estas visiones integrales en la medicién de todos los
almacenes de carbono en ecosistemas terrestres es el de
Monreal et al. (2005).
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Figura 12. Estimaciones del COS en los perfiles del suelo usando solamente COS 30 cm. (a) Caso sin restricciones y (b) caso con

restricciones.

CONCLUSIONES

Los resultados en este trabajo plantean que
es posible generar metodologias alternativas para
parametrizacion de modelos de la dindmica del carbono
orgénico de los suelos (COS), particularmente el
carbono organico inerte (COI). El anélisis, modelacion
y sintesis de la base de datos de COS de perfiles
distribuidos geograficamente en todo México, con
algunos sesgos de representatividad de ecosistemas
y tipos de vegetacion, permite obtener una serie de
conclusiones relevantes:

- El modelo logaritmico, caracterizado por los
parametros “a” (interseccion) y “b” (pendiente) resulta
adecuado para modelar la mayoria de la distribucion
vertical del COS en los perfiles de suelos de México.

- El COS de 0 a 30 cm, usado en los inventarios
nacionales de GEI, puede relacionarse con los

[TPSL)

parametros “a” o “b” del modelo logaritmico, aunque

[TP% 1]

la relacion con “a” conlleva mejores resultados.

- Las relaciones entre los parametros “b” y “a” para
ecosistemas y tipos de vegetacion muestran ser estables
y producen una estimacion adecuada del COI.
-Usando las relaciones genéricas desarrolladas por
ecosistemas y tipos de vegetacion, se pueden obtener
estimaciones adecuadas del carbono a profundidad con
solo el dato del COS de 0 a 30 cm.

- Los desarrollos obtenidos en este trabajo permiten
estimar el COI por ecosistema o grupo de vegetacion,
para parametrizar modelos de la dindmica del COS por
horizonte del suelo y extenderlos hasta los limites de su
profundidad. Para esto es necesario desarrollar mapas
de profundidad de suelos, lo cual sera explorado en
otro trabajo.
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RESUMEN

De acuerdo con el Panel Intergubernamental sobre
el Cambio Climatico (PICC), deben reportarse los
almacenes y cambios del carbono organico del suelo
(COS) en el tiempo. ElI modelo RothC-26.3 (RothC)
es uno de los mas usados en el mundo para estudiar
la dindmica del C en diferentes sistemas. Se evaluo el
desempefio del RothC en la simulacion de los cambios
del COS, a nivel de parcela, en experimentos de corta
duracion. Se evaluaron nueve sitios y los sistemas:
agricola con residuos vegetales (A+R), agricola
sin residuos (A-R), forestales (F), praderas (PR) y
agostaderos (AGOS). Las parcelas experimentales
se ubicaron en los estados de México, Tlaxcala,
Michoacan, Guanajuato, Oaxaca, Jalisco y Nuevo
Leon. El RothC se ejecuto (i) con el COS, ., medido
en cada punto de muestreo (*CIPUN) en parcelas de la
Sierra Norte de Oaxaca y, (ii) conel COS__ . promedio
medido por parcela (*CIPAR) en el resto de los sitios.
Se midieron y estimaron los parametros de entrada al
modelo, como residuos vegetales y abonos organicos.
El grado de asociacion entre el COS medido y el
simulado fue de 0.76 y hasta 1.0 en todos los sitios.
La eficiencia del modelo (EF) varié entre 0.53 y 0.93,
excepto en el Batan, donde se evaluaron sistemas
de labranza (EF= —0.60). La r, en ambas formas de
simulacion, varid entre 0.63 y 0.97, excepto en AGOS;
EF en los agricolas fue de 0.48 a 0.84 y de 0.81 en
F *CIPAR. La EF fue insatisfactoria obtenida para los
AGOS (*CIPAR) y forestales y praderas (*CPUN).
Considerando los resultados de los sitios y sistemas
y, la forma de simulacion *CIPAR, el modelo RothC
se puede usar con buena aceptacion para simular
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los cambios de COS a nivel de parcela en los sistemas
agricolas y forestales, mediana en praderas y baja en
agostaderos.

Palabras clave: residuos vegetales; uso de suelo;
sistemas de cultivo.

SUMMARY

To comply with the guidelines of the
Intergovernment Panel on Climate Change (IPCC), it
iS necessary to report changes in soil organic carbon
(SOC) stocks. The RothC-26.3 (RothC) model is
one of the most used models worldwide to study C
dynamics in different systems. This study evaluated
the performance of RothC in simulating SOC stocks
changes at the plot level in short-term experiments.
Nine sites were assessed as well as five systems:
agriculture with plant residues (A+R), agriculture
without residues (A-R), forest (F), grassland (GL) and
grazing commons (GRC). The experimental plots were
located in the states of México, Tlaxcala, Michoacén,
Guanajuato, Oaxaca, Jalisco and Nuevo Leo6n. RothC
was run (i) with SOC, .. measured at each sampling
point (*CIPUN) only in the plot in the Sierra Norte
of Oaxaca and (i) with average SOC, .. measured in
each plot (*CIPAR) in the rest of the plots. The entry
parameters of the model, as well as the plant residues
and organic fertilizers, were measured and estimated.
The degree of association r between measured and
simulated SOC was in the range of 0.7 to 1.0 in all of
the sites. Model efficiency (EF) was between 0.53 and
0.93, except at the Batan site where tillage systems were
assessed. In the evaluation by system, in both forms
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of simulation, r was between 0.63 and 0.95, except in
GRC. EF was 0.48 t0 0.84 in A+R and A-R and 0.81 in
F *CIPAR. The grazing commons are complex because
of heterogeneity of vegetation, soil, climate variability
and grazing. Considering the results in the study sites,
RothC can be used acceptably in the simulation of SOC
changes without modifying its internal parameters.

Index words: plant residues; land use; cropping
systems.

INTRODUCCION

El carbono orgénico del suelo (COS) ademas de ser
uno de los principales reservorios terrestres de carbono
con 760 Pg (1 Pg =1 x 10* g) aun metro de profundidad
(Eswaran et al., 1993) tiene un efecto sobre la calidad
del suelo y productividad de los sistemas agricolas,
también puede secuestrar CO, atmosférico (Farage
et al., 2007). Para predecir la dindamica de los cambios
de COS (secuestro o pérdida) por diferentes esquemas
de cambio de uso del suelo o practicas de manejo en
los sistemas agricolas se han usado modelos (Lal,
2009). Aunque la modelacion es una herramienta til
en la ciencia del suelo, el desempefio los modelos debe
ser evaluado estadisticamente y debe documentarse
(O’leary et al. 2016).

El RothC es un modelo ampliamente utilizado para
modelar los cambios de COS, cuenta con un registro de
maés de 1300 usuarios en 80 paises (Francaviglia et al.,
2012), es simple en su estructura y requiere pocos
parametros y datos de entrada (Coleman y Jenkinson,
1996). El desempefio de este modelo ha sido probado
en experimentos de larga duracion en diferentes
ecosistemas (Smith et al., 1997; Ludwig et al., 2007);
se ha usado en sistemas agricolas, bosques y pastizales
(Cerri et al., 2007; Hillier et al., 2009). Es uno de los
pocos modelos que actualmente se usan aescalaregional
y nacional en estudios de la dindmica de C global y para
reportar inventarios nacionales de almacenes de C ante
la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNCC) (Richards, 2001; Falloon
et al., 2002; Milne et al., 2007, Wesemael et al., 2010).

La mayoria de los estudios en los que se usan
modelos como: RothC, DNDC, CENTUR y DAISY
para reportar el cambio de COS se han realizado en
experimentos de larga duracion (Smith et al., 1997;
Grant et al., 2015). En el presente estudio, desarrollado
en Meéxico, se emplean bases de datos de COS

compiladas en experimentos de corta duracién. El
trabajo que reporté mayor duracion (25 afios) fue el de
Villa Diego, Guanajuato.

Se evalu6 el desempefio del RothC en la simulacion
de los cambios del COS a nivel de parcela. Se
evaluaron cuatro sistemas: agricola, forestal, praderas y
agostaderos, se seleccionaron nueve sitios ubicados en:
Estado de México, Tlaxcala, Michoacan, Guanajuato,
Oaxaca, Jalisco y Nuevo Leon. El modelo RothC se
ejecuto en dos formas: (i) se usé el COSinicial medido
en cada punto de muestreo (*CIPUN) en algunos sitios
de Oaxaca y (ii) el COS, ., promedio medido por
parcela (*CIPAR).

MATERIALES Y METODOS
Caracteristicas de los Sitios y Sistemas de Estudio

(1) ElI Batén, Estado de México, estacion
experimental del Centro Internacional de Maiz y Trigo
(CIMMYT) cuya informacién de COS corresponde
a sistemas de manejo agricola de 16 parcelas. Se
considerd: (i) tipo de labranza, cero (LZ) o tradicional
(LC); (i1) manejo de residuos, con (+R) o sin residuos
(-R); (iii) monocultivo maiz (m) o trigo (t); y (iv)
rotacion trigo-maiz y maiz-trigo, lo que hizo un total
de 16 tratamientos. Se evaluo el periodo 1996-2006
(Fuentes et al., 2009).

(2) Linares, Nuevo Leon, cuya informacion del
COS proviene de 10 parcelas con sistemas agricolas
con cultivos de maiz y sorgo; 3 parcelas con praderas
con zacate buffel (Pennisetum ciliare L.) y 17 parcelas
de agostadero que son sistemas de conversiéon de
vegetacion primaria o secundaria a sistemas de
introducciondeganadoy, matorral espinosotamaulipeco
que representd un sitio conservado. Algunas especies
gue dominan este sitio son arbustos espinosos (Acacia
farnestana L.) Willd y Acacia greggii Gray) y arboles
(Prosopis laegeviata Humb y Bonpl. Ex Willd) (Reid
et al., 1990). El periodo de estudio fue de 1993 a 1999
(Pando et al., 2004).

(3) Sierra Norte de Oaxaca en tres regiones:
Mazateca (2 sitios), Cuicateca (2 sitios) y Mixe (1
sitio). La informacion de COS se obtuvo de sistemas
agricolas, café (CA) (Coffea arabica L.) en las
regiones Mazateca y Mixe. En la region Cuicateca se
consideraron sitios con maiz (Zeamays L.) con labranza
tradicional (LT) o de conservacion (LC) y con maiz
intercalado con hileras de durazno (Prunus persica L.)
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o café, que forman barreras (BMV) o terrazas de muro
vivo (MIAF). En el MIAF al pie de la hilera de los
arboles frutales se colocaron ramas y los restos de las
podas de los arboles, los cuales actian como filtro de
los escurrimientos. En el resto de la parcela (donde
no hay arboles) se maneja con LT o LC. También se
obtuvo informacion del COS de sistemas forestales. En
la region Mazateca se consideraron sitios de vegetacion
secundaria como el bosque de liquiddmbar (BL)
(Liquidambar sp) y el bosque de aile (BA) (Alnus sp.).
En la region Mixe se seleccionaron acahuales de 6 afios
de edad (ACAG). Adicionalmente se consideraron las
praderas en las regiones Cuicateca y Mazateca (Cortés
et al., 2005). Algunas especies importantes en estos
acahuales son: Clethra hartwegii Britt (Clethra),
Rapanea myricoides (Schl.) Lundell (Rapanea), Alnus
glabrata Fernald (Alnus), Liquidambar macrophylla
Oerst (Liquidambar) (Acosta 2003"). Los sitios de las
tres regiones de Oaxaca se evaluaron de 2000-2004
(Acosta, 2003%; Gonzalez et al., 2008).

(4) Atécuaro, Michoacan, donde se considerd un
Andosoly unAcrisol. En el primer caso se integraron: 10
sitios forestales (B1-B10) constituidos principalmente
por dos especies de pino y siete de encino, un sitio
de pastoreo (P1) y otro agricola (C1). En el segundo
se incluyeron varios sistemas: (i) un tradicional sin
descanso (Tt) con un cultivo anual usando un bajo nivel
de fertilizantes quimicos; (ii) un tradicional mejorado
(TM) con cultivos asociados y aporte de RV y otro
con uso moderado de agroquimicos; (iii) uno sitio con
manejo organico (To), con cultivos asociados y abonos
organicos y, (iv) un sistema de afio y vez (Tav) que
consiste en un barbecho anual con pastoreo de bovinos,
seguido de un afio de cultivo (Covaleda, 2008?).

(5) Santiago Tlalpan, Tlaxcala, donde Ia
informaciéon del COS provino de: (i) sistemas agricolas
tradicionales (Tt) con un cultivo anual y con dosis bajas
de fertilizantes quimicos; (ii) sistemas tradicionales
mejorados (TM), con cultivos asociados, aporte de
RV y mayor aporte de agroquimicos; (iii) un sistema
organico (To), con empleo de cultivos asociados y
abonos organicos; (iv) tepetate roturado con manejo
tradicional (Rt) y, (v) tepetate roturado con manejo
organico (Ro) (Covaleda, 20082).

(6) Zaachila, Oaxaca, donde se consideraron los
siguientes sistemas: (i) tradicional con maiz intercalado
con calabaza (TMC), cuya distancia entre plantas fue
de 0.75 m y 1.5 m, respectivamente; (ii) multiestrato

(MUL) con higuerilla, calabaza y maiz; donde el
arreglo de las hileras fue el siguiente: (a) maiz, (b)
calabaza, (c) maiz e (d) higuerilla y asi sucesivamente,
la distancia entre plantas de higuerilla fue de 1.5 m,
de maiz 0.75 y de calabaza 1.5; (iii) monocultivo de
higuerilla con 24 meses de establecido (HIG). Para
evaluar los cambios del COS, los tratamientos se
compararon con una parcela con mas de 30 afios de uso
tradicional (Gonzélez et al., 2012).

(7) Localidades de la Cuenca Cuitzeo con suelos
vertisoles: Indaparapeo, Alvaro Obregon, Queréndaro
| y Queréndaro Il Michoacéan (Béez et al., 2011).

(8) Localidad de Villa Diego y la estacion
Experimental del Bajio en Celaya, en Guanajuato, con
labranza de conservacion (Béez et al., 2011).

En las localidades de Michoacan y Guanajuato,
los cultivos fueron maiz, sorgo, trigo y leguminosas
(haba) y se establecieron bajo labranza de conservacion
y en rotaciones graminea - graminea y graminea-
leguminosas. En estas localidades el periodo de
evaluacion fue de cuatro afios, excepto en Villa Diego
donde el periodo fue de 25 afios (Béez et al., 2011).

(9) La Huerta, Jalisco con plantaciones de especies
forestales tropicales con manejo y sin manejo de hierbas
y arbustos: rosa morada (Tabebuia rosea (Bertol) DC),
Teca (Tectona grandis L.), melina (Gmelina arbdrea
Roxb) y parota (Enterolobium cyclocarpum (Jacq.)
Griseb). Se avaluaron plantaciones de quince afios de
establecidas (Buendia, 20113).

Las caracteristicas principales de los sitios y
sistemas de estudio se encuentran en el Cuadro 1y 2.

Modelo RothC

El modelo RothC-26.3, tiene su origen en las
primeras versiones del RothC desarrolladas por
Jenkinson y Rayner (1977). Este, divide al COS en
cuatro compartimentos activos y uno pasivo segun
su velocidad de descomposicion: (1) material vegetal
de facil descomposicion (MVD); (2) material vegetal
resistente (MVR); (3) biomasa microbiana (BIO); (4)
materia organica humificada (HUM) y (5) materia
organica inerte (MOI). EI COS de los compartimentos
MVD y MVR se descompone para formar otros, BI1O,
HUM ademas de CO, una parte del cual se acumula en
la MOI. El contenido de arcilla determina la proporcion
de COS que pasa a CO, 0 a BIO+HUM (Coleman y
Jenkinson, 1996). EI COS de los compartimentos

t Acosta M., M. 2003. Disefio y aplicaciéon de un método para estimar los almacenes de carbono en sistemas con vegetacion forestal y agricolas de ladera en
Meéxico. Tesis Doctor en Ciencias. Colegio de Postgraduados. Programa Forestal, Montecillo. México.

2 Covaleda O., S. 2008. Influencia de diferentes impactos antropicos en la dinamica del carbono y la fertilidad de los suelos volcanicos mexicanos implicaciones sobre el secuestro
de carbono. Tesis doctoral. Universidad de Valladolid. Escuela Técnica superior de ingenierias agrarias. Departamento de Ciencias Forestales. Palencia, Espafia. 352 p.

3 Buendia C., R. 2011. Estimacién de almacenes de carbono en el suelo de cuatro especies tropicales en una plantacion forestal en la Huerta, Jalisco. Tesis
Profesional. Division de Ciencias Forestales. Universidad Auténoma Chapingo. Chapingo, Texcoco, Estado de México. 67 p.
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Cuadro 1. Caracteristicas generales de los sitios y sistemas de estudio.

Sitios Sistemas Latitud Longitud Altitud TMA PMA
m °C mm
Batan, Méx. Agricola 19°31"N 98°50" O 2259 15 634
Linares N. L. Matorral espinoso tamaulipeco, 24° 47'N 99°32°0 350 19 763
agostadero, praderas, y agricola
Cuicateca, Oax. Agricola, forestal, praderas 17° 51" N 96° 51" O 1700y 2200 14 1038
Mazateca, Oax. Agricola, forestal, praderas 18°09° N 96° 54" O 1380y 1910 14 1440
Mixe, Oax. Agricolay forestal 17° 01" N 96°53" 0 1500y 2000 16 2583
Atécuaro, Mich. Agricola y forestal 19°30°'N 101°09" O 2048 16 824
Tlaxcala Agricola 19° 28N 98°19° 0O 2540 14 769
Zaachila, Oax. Agricolay forestal 16° 54" N 96°46°0 1940 20 744
La Huerta, Jal. Forestal 19°31'N 134°32°0 298 23 1285
Localidades, Mich." Agricola 19°59'N 101°00" W 1840 19 637
Localidades, Gto."  Agricola 20°317y20°23'N  100°48 y 101° 11" O 1749 19 631

" Localidades con suelos vertisoles. TMA = temperatura media anual; PMA = precipitacion media anual.

activos se descomponen siguiendo una cinética de
primer orden, y cada uno presenta una tasa constante
(k) de descomposicion: MVD (10); MVR (0.3); BIO
(0.66) y HUM (0.02). La k es modificada por los
factores: humedad del suelo, temperatura y cobertura
vegetal. La MOI (Mg ha?) se obtiene de la ecuacion de
Falloon et al. (1998): MOI (Mg ha') = 0.049 x COT"!*
(Ecuacion 1). Los parametros de entrada incluyen
temperatura del aire (°C) (TPM), precipitacion (mm)
(PPM) y evaporacion (mm) promedio mensual (EPM),
contenido de arcilla, profundidad del muestreo del suelo,

entrada mensual de C de residuos vegetales (RV) y
abonos organicos (AO). Ademas, informacion mensual
de la cobertura del suelo, si el suelo esta desnudo o con
cobertura vegetal y la relacion MVD/MVR. La relacion
MVD/MVR la que recomienda el modelo RothC por
defecto, su valor es de 0.25 para la vegetacion forestal
(por ejemplo, si 20% de los restos vegetales son MVD y
el 80% de MVR), se considera 1.44 para los cultivos y
pastos con manejo (donde 59% son MVD y 41% MVR)
y es de 0.67 para los pastos no explotados y matorrales
(incluyendo sabana) (Coleman y Jenkinson, 1996).

Cuadro 2. Caracteristicas edaficas de las parcelas en los sitios y sistemas de estudio.

Sitios Suelo’ Profundidad muestreo Arcilla
cm %
Batan, Méx. Phaeozem 20 38
Linares N. L. Vertisol y Regosol 30 43
Cuicateca, Oax. Ferrasol 30 30
Mazateca, Oax. Ferrasol 30 35
Mixe, Oax. Ferrasol 30 37
Atécuaro, Mich. Andosol 10 27
Atécuaro, Mich. Acrisol 10 67
Tlaxcala Tepetate 20 33
Zaachila, Oaxaca Regosol ettrico 40 13
La Huerta, Jalisco Feozem haplico 30 32
Localidades, Michoacan y Guanajuato Vertisol 30 46y 61

T (FAO-ISRIC-SICS, 1998).



GONZALEZ ET AL. DESEMPENO DEL MODELO ROTHC-26.3 A NIVEL DE PARCELA EN MEXICO 361

Simulacion de los Cambios de COS con el Modelo
RothC

La simulacion con el modelo RothC se desarrollo
en dos etapas: inicializacion y simulacion. En la etapa
inicializacion se supuso, de acuerdo a la propuesta de
Jenkinson et al. (1999) que en los sistemas el contenido
de COS medido alcanzo la condicion de equilibrio. El
modelo RothC se ejecutd de manerainversa paraobtener
la cantidad de C que entraba anualmente al suelo para
mantener el contenido especifico de COS,_ . medido
en el experimento. La condicién de equilibrio se logro
al ejecutar el RothC para un periodo de 10 000 afos
continuos, durante este proceso el RothC determind la
distribucion de C en los compartimentos activos. En
la etapa de simulacion, el modelo se ejecuto con los
contenidos C de cada compartimento, la informacion
de clima, suelo, relacion MVD/MVR vy la informacion
mensual del escenario de manejo que incluye: laentrada
de C al suelo proveniente de RV y abono organico, asi
como la cobertura del suelo. En los meses con cobertura
la distribucion de los RV fue uniforme en el suelo.
Esto se considerd porque Coleman y Jenkinson (1996)
indican que los célculos de COS son afectados por la
forma en que las entradas se distribuyen en el suelo.
Al inicio de las simulaciones de cada experimento se
hicieron pruebas considerando el C de RV y de abono
organico en la entrada del modelo debido a que ambos
son pardmetros importantes en la calibracion del
modelo (Guo et al., 2007).

Condiciones de Simulacion

En las parcelas se simuld el cambio de COS con
el modelo RothC en dos formas: (i) con el COS, . .
medido en cada punto de muestreo (*CIPUN) v (ii) con
el COS, ., promedio medido por parcela (*CIPAR). El
primer caso se uso la informacion de las parcelas de la
Sierra Norte de Oaxaca y en el segundo la informacion

obtenida para el resto de las parcelas.
Datos de Entrada

Los datos climéticos obtenidos en los sitios fueron:
TPM, PPM y EPM correspondientes al periodo 1951-
2012 y se obtuvieron de la base de datos Extractor
Réapido de Informacion Climatoldgica (IMTA, 2000),
de la Comision Nacional del Agua (CNA, 2014) y de
las estaciones climéaticas de campos experimentales.

Los datos del suelo se obtuvieron directamente de los
sistemas. La MOI se obtuvo mediante la Ecuacion 1,
la relacion MVD/MVR fue la recomendada por el
modelo RothC por defecto. En la etapa de prediccion,
el modelo se ejecut6 considerando los contenidos C de
cada compartimento, la informacion edafo-climatica,
la relacion MVD/MVR y la informacion mensual del
escenario de manejo que incluye: la entrada de C (Mg
ha') de RV y de abono orgénico, asi como la cobertura
del suelo. La distribucion de los RV fue uniforme
en los meses donde el suelo presentd cobertura. De
acuerdo con Coleman y Jenkinson (1996) la forma
en que las entradas son distribuidas tienen un bajo
efecto sobre los célculos de COS. Ejemplo de la
parametrizacion de RV y de la informacion necesaria
para hacer las simulaciones para las especies tropicales
de la Huerta, Jalisco se presentan en los Cuadros 3 y
4, respectivamente. Otro ejemplo de esta informacion
para los sistemas bajo labranza de conservacion en
localidades de Michoacan y Guanajuato se indica en
los Cuadros 5y 6.

Criterios de Evaluacion del Desempefio del RothC

Para su analisis, los pares de datos de COS
observado y predicho de las parcelas se agruparon
por sistemas en ambas formas de simulacion *CIPUN
y *CIPAR. Para el analisis de los sitios se usaron las
simulaciones *CIPAR. Los sistemas se agruparon en:
(1) agricolas adicionados con residuos (A+R), (2)
agricolas sin adicion de residuos (A-R), (2) forestales
(F), (3) praderas (PR), y (3) agostaderos (AG).

En la evaluacion del desempefio del modelo RothC,
se utilizaron los siguientes criterios: la raiz cuadrada
del cuadrado medio del error (RCME) (%), el error
relativo (ER) y la eficiencia del modelo (EF) expresada
por (Smith et al., 1997) ademas el coeficiente de
correlacion (r) y el pardmetro b de la ecuacion de
regresion lineal simple con la ordenada al origen. El
valor de RCME va de 0 a oo, ER de -ooa oo, rde 0 a 1
y EF de —© a 1. En una prueba ideal RCME y ER son
igualesaOyr, bylaEFsonigualesal.

RESULTADOS
Desempefio del RothC en los Sitios de Estudio

Los valores de r estuvieron en el rango de 0.7 a 1.0
e indicaron alta asociacion de COS medido y simulado
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Cuadro 3. Entrada de carbono al suelo de residuos vegetales medidos de especies forestales tropicales de la Huerta, Jalisco.

Con manejo Sin manejo

Componente/Sistema

Melina Teca Rosa morada Parota Rosa morada

------------------- Mghatafio? - - - - - - - - - - - - - oo - -
Hojarasca 5.8 3.1 2.9 6.4 35
Hierbas y arbustos 0.0 0.0 0.0 2.1 1.9
Raices total 2.0 21 2.0 2.1 2.4
40% raices 0.8 0.9 0.8 0.9 0.9
Residuos vegetales 6.6 3.9 3.7 9.3 6.3

en los sitios de clima templado (Batan, Sierra Norte de
Oaxaca, Santiago T. y Atécuaro) y clima calido (Linares,
Zaachila, La Huerta y las Localidades de Michoacan y
Guanajuato). La RCME tuvo valores en un intervalo
de 10 al 37%, los de mayor magnitud correspondieron
a los sitios en la Sierra Norte de Oaxaca y en Linares
Nuevo Ledn. ElI ER indicd un sesgo negativo entre
valores medidos y simulados en las parcelas de
Santiago Tlalpan y el Batan; en tanto que el sesgo fue
positivo (5-28%) en las parcelas de las localidades de
Michoacan, Guanajuato y la Sierra Norte de Oaxaca.
Con base al parametro “b”, se considera que el modelo
subestimo los valores medidos entre 8 y 31%, en todos
los sitios, excepto en Santiago Tlalpan. Si se considera
el criterio de Ludwig et al. (2010), la eficiencia del

modelo RothC en la simulacién de los cambios de
COS fue insatisfactoria (EF < 0) en las parcelas del
Batan; pero satisfactoria (0 < EF < 0.7) en la Sierra
Norte de Oaxaca y La Huerta, Jalisco; y buena (EF >
0.7) en Linares Nuevo Leon, Atécuaro, Michoacéan,
Zachila, Oaxaca, Santiago Tlalpan, Tlaxcala, y en las
localidades en Guanajuato y Michoacan con suelo
vertisol (Cuadro 7).

Los valores de RCME estan dentro de los valores
reportados por Cerri et al. (2007) (RMSE=6 a 73%)
en condiciones tropicales del Amazonas en Brasil (22
a 27 °C) donde se evaluaron 11 cronosecuencias de
cambio de uso de bosque a pastizal. Shirato et al. (2005)
reportaron valores de RCME entre 20 y 60% en suelos
de clima tropical de Tailandia (27 y 28 °C) en parcelas

Cuadro 4. Parametros para la inicializacion y elaboracién de escenarios para ejecutar el RothC, en plantaciones forestales tropicales

de la Huerta, Jalisco.

i . Con manejo Sin manejo

Pardmetro/Sistema
Melina Teca Rosa morada Parota Rosa morada

Inicializacion,
Acrcilla (%) 32 24 31 40 31
CVS' (meses) 8 8 8 8 8
RVRothC (Mg ha* afio™) 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
MOI (Mg ha?) 441 441 441 441 441
MVD/MVR 1.44 1.44 1.44 1.44 1.44
Escenarios
RVmedido (Mg ha! afio?) 6.6 3.9 3.7 9.3 6.3
MVD/MVR 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
CVS (meses) 12 12 12 12 12
MOI 441 441 441 441 441
MVD/MVR 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

T CVS = cobertura vegetal del suelo, RV,

RothC

= entrada promedio de C de residuos vegetales (Mg ha?) inicial calculado por RothC; RV = entrada promedio C de

residuos vegetales medidos; MOI = materia organica inerte; MVD/MVD = relacion entre el material vegetal de facil descomposicion y el material vegetal de

dificil descomposicion.
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Cuadro 5. Informacion necesaria para calcular la entrada de carbono al suelo de residuos de cultivo en sistemas bajo labranza de

conservacion en localidades de Michoacan y Guanajuato.

Localidad/Variable IC Y BT BA Rizodeposicion RV
-- - - MgChatafo?! - - - - BT*0.18 Mg C ha? afio!
Indaparapeo y Alvaro Obregén ~ Maiz 0.5 5.4 10.1 4.7 1.8 6.5
Cartamo 0.2 3.1 3.1 2.5 0.6 3.1
Trigo 0.4 1.2 7.6 45 1.4 5.9
Frijol 0.8 0.5 15 0.4 0.3 0.7
Haba 0.3 0.7 14 0.9 0.2 11
Garbanzo 0.7 2.6 1.0 0.3 0.2 0.5
Sorgo 0.4 5.0 7.0 4.4 1.3 5.7
Queréndaro | Maiz 0.8 3.1 6.4 14 1.1 25
Trigo 0.7 54 4.4 14 0.8 2.2
Queréndaro Il Maiz 0.6 3.1 94 4.0 1.7 5.7
Trigo 0.4 3.3 7.8 4.7 14 6.1
Celaya Maiz 0.4 2.2 9.2 5.9 1.7 7.6
Trigo 0.3 2.9 6.7 4.5 1.2 5.7
Villa Diego Maiz 0.5 15 6.1 3.2 11 4.3
Trigo 0.5 54 2.9 14 0.5 1.9

T1C = indice de cosecha; Y = rendimiento; BT = biomasa total; BA = biomasa aérea medida; RV = residuos vegetales.

cultivadas con maiz y cassava. Para condiciones
templadas en Australia (19 °C), Senapi et al. (2014)
obtuvieron valores de RCME entre 6 y 15% en suelos
con algodén bajo diferentes sistemas de labranza. Los
valores altos obtenidos en la Sierra Norte de Oaxaca
(37%) y Linares Nuevo Ledn (32%) pueden estar
asociados a errores de precisién de los datos analiticos,
que considera errores de medicion en laboratorio y
de muestreo. Adicionalmente se debe considerar la
variabilidad intrinseca del COS (Guo et al., 2007).
En el caso de Oaxaca, el C asociado a la fraccion

mineral fue sobrestimado en un 17%, (Gonzalez et al.,
2008) debido a la presencia de residuos organicos
(raices) que fueron removidos después de una segunda
limpieza. En Linares, donde se evaluaron parcelas con
agostaderos, los errores en los resultados se asociaron
a la complejidad de este sistema donde son frecuentes
los disturbios por sobre-pastoreo, erosion, invasion de
plantas arbustivas, plantas toxicas, roedores y fuego;
ademas de la heterogeneidad de la vegetacion, y amplia
variabilidad de clima y suelo (Melgoza, 2006).

En general la EF del modelo fue calificada como

Cuadro 6. Resumen de la informacion necesaria para simular los cambios de COS sistemas bajo labranza de conservacion en locali-

dades de Michoacan y Guanajuato.

Localidad/Variable# COS'" inicial MOI RV_RothC Arcilla CVs
-------- Mg hatafio? - - ----- - % Meses
Indaparapeo 73 6.4 3.94 52 8
Alvaro Obregon 80 7.2 4.34 50 12
Queréndaro | 87 7.9 4.72 50 12
Queréndaro Il 87 7.9 5.15 34 12
Celaya 31 2.4 1.33 64 12
Villa Diego 44 3.6 1.60 58 12

T COS = carbon organico del suelo; MOI = materia organica inerte; RV_RothC = residuos vegetales obtenidos al ejecutar el RothC; CVS = cobertura vegetal del suelo.
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Cuadro 7. Estadisticos que describen el desempefio del RothC en experimentos de corta duracion en sitios experimentales de México.

Sitios/Estadisticos n r RCME EF ER b

El Batan, Méx. 48 0.76 0.19 -0.60 0.05 0.97
Linares, N. L. 61 0.88 0.32 0.76 -0.03 0.77
S. Tlalpan Tlax. 15 0.98 0.10 0.93 -0.10 1.05
Atecuaro, Mich. 24 0.95 0.11 0.89 0.09 0.92
Sierra Norte, Oax. 27 0.90 0.37 0.53 0.28 0.69
Zachila, Oax. 1.00 0.11 0.89 0.05 0.92
La Huerta, Jal. 0.77 0.10 0.56 0.10 0.98
Localidades de Michoacan y Guanajuato 16 0.87 0.09 0.84 0.05 0.96

n = nimero de pares de datos de COS simulados y observados; r = coeficiente de correlacion; RCME = raiz del cuadrado medio del error; EF = eficiencia del

modelo; b = parametro de la ecuacion de regresion lineal simple.

satisfactoria y buena con excepcion del Batan donde se
evaluaron diversos sistemas de labranza. Senapi et al.
(2014) reportaron mejor desempefio del modelo bajo
labranza minima en relacion a labranza convencional
intensiva en condiciones semidridas subtropicales
de Australia. En contraste Liu et al. (2009) quienes
evaluaron sistemas donde se mantuvieron residuos
sobre el suelo, encontraron un mejor desempefio del
modelo en sistemas con labranza cero y en tratamientos
donde los RV fueron quemados. En ambos casos las
simulaciones sobrestimaron en la modelacion del C en
los sistemas de labranza, por lo que se deben considerar
factores de pérdida de COS (Senapi et al., 2014) y de
RV de la superficie, estos ultimos se pueden perder
antes de entrar al suelo para formar parte del COS (Liu
etal., 2009).

Desempefio del RothC en Sistemas
En las simulaciones puntuales (*CIPUN) y por

parcela (*CIPAR) que agrupada sistemas agricolas
con (A+R) y sin (A-R) residuos vegetales sistemas

Cuadro 8. Estadisticos que describen desempefio del RothC con
simulaciones puntuales de COS en sistemas de Oaxaca.

Sistemas/Estadisticos n r SRME EF ER b

Agricolas + residuos 122 0.86 0.25 0.67 0.08 0.86
Agricolas - residuos 126 0.86 0.36 048 0.19 0.73
Forestales 76 084 047 -122 0.28 0.69
Praderas 19 063 024 -089 018 081

n=numero de pares de datos de COS simulados y observados; r = coeficiente
de correlacion; RCME = raiz del cuadrado medio del error; EF = eficiencia
del modelo; b = parametro de la ecuacion de regresion lineal simple.

forestales (F), praderas (PR) y agostaderos (AGOS)
hubo asociacion de COS medido y simulado con
una r en el intervalo de 0.63 a 0.97, con excepcion
del sistema de AGO (r = 0.24). La RCME presentd
valores en el intervalo de 18 a 47%, los de mayor
magnitud correspondieron a los sistemas F (*CIPUN).
El ER indico un sesgo negativo entre valores medidos
y simulados en los sistemas A+R y AGOS de
*CIPAR. En general para las *CIPUN se obtuvieron
valores mayores debido a que no hubo efecto del
valor promedio como fue el caso de las *CIPAR. Al
considerar el criterio de Ludwig et al. (2010) en la
evaluacion de la EF, la modelacion fue insatisfactoria
(EF < 0) en los sistemas F y PR (*CIPUN) y en los
AGO *CIPAR; satisfactoria (0 < EF < 0.7) en A+G y
A-G *CIPUN; y buena (EF > 0.7) en los sistemas F,
A+G y A-G *CIPAR. De acuerdo con el parametro “b”
de la ecuacion de regresion lineal, ambas simulaciones
del modelo RothC indicaron una subestimacion de las
mediciones de COS de 14 a 31% (Cuadros 8 y 9).

Cuadro 9. Estadisticos que describen desempefio del RothC
en experimentos de corta duracién en sistemas de México con
simulaciones promedio de COS.

Sistemas/Estadisticos n r SRME EF ER b

Agricolas + residuos 71 095 0.36 0.69 -0.01 0.87
Agricolas - residuos 65 097 0.43 084 012 0.74

Forestales 24 093 031 081 010 082
Agostaderos 34 024 040 -0.16 -0.08 0.86
Praderas 9 0.81 0.18 0.31 0.12 0.86

n=numero de pares de datos de COS simulados y observados; r = coeficiente
de correlacion; RCME = raiz del cuadrado medio del error; EF = eficiencia
del modelo; b = parametro de la ecuacion de regresion lineal simple.
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De acuerdo con el andlisis del desempefio del
modelo, la EF insatisfactoria de los sistemas F y PR
*CIPUN puede explicarse por la alta variabilidad del
(CV) (25- 68%) reportada por Gonzalez et al. (2010)
y Vergara et al. (2014) para las mismas parcelas. En
el caso de los AGOS, como se ha mencionado antes,
en México estos sistemas son complejos debido a que
se puede presentar una mayor variabilidad espacial de
COS producto de la entrada residuos, abono orgéanico
y pastoreo, los que varia dependiendo del periodo de
lluvias (Melgoza, 2006).

En ambas formas de simulacion la EF varié de
buena a satisfactoria en los sistemas agricolas (A+R y
A-R), de insatisfactoria a satisfactoria en los forestales
y praderas y fue insatisfactoria en AGOS. Esto se
explica porque el RothC se desarroll6 y parametrizo
para modelar cambios de COS en cultivos en
experimentos de larga duracion (Smith et al., 2000).
Sin embargo, aunque en afios mé&s recientes se han
modelado con RothC cambios de COS en bosques y
pastizales (Coleman et al., 1997; Falloon et al., 1998;
Falloon y Smith, 2002, entre otros), asi como también
en sistemas agroforestales (Kaonga y Coleman, 2008)
para agostaderos no se ha reportado su aplicacion.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados de desempefio del
modelo RothC en la simulaciéon de los cambios de
COS en sitios y sistemas a nivel de parcela, en el caso
de los sitios la EF del modelo fue calificada como
satisfactoria y buena con excepcion del Batan y, en los
sistemas sin considerar las simulaciones puntuales de
los sitios de la Sierra norte de Oaxaca, la EF vari6 de
buena a satisfactoria a buena en los sistemas agricolas,
forestales y praderas y fue insatisfactoria en AGOS.
En ambos casos, las simulaciones indicaron que es
necesario uniformizar y evitar errores asociados a las
bases de datos (analiticos y de muestreo) y que falla en
la modelacion de sistemas méas heterogéneos con mayor
variabilidad del COS como sucede en los agostaderos.
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RESUMEN

Los suelos de Meéxico exhiben una fuerte
degradacion fisica, quimica y biologica. Existen
tecnologias para contrarrestar la degradacion del suelo,
ayudar a recuperar su fertilidad y secuestrar carbono,
como la aplicacion de biocarbon (biochar), que es un
subproducto de la pirélisis de biomasa residual. Existen
experiencias positivas derivadas de la aplicacion de
biocarbdn al suelo, que generan una mejoria en sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, lo que
se traduce en un aumento de la productividad de los
cultivos. EIl biocarbdn, por ser una forma recalcitrante
de carbono, actia como reservorio de larga duracion
de este elemento, retardando su retorno a la atmosfera
como CO,, situacion que contribuye a mitigar el
cambio climatico. Un beneficio adicional es que
la materia prima para su produccion proviene de
residuos organicos, que a menudo causan problemas de
contaminacién ambiental. La generacién de biocarbon
y su aplicacion es una alternativa tecnoldgica que ha
sido poco o no empleada en México. El desarrollo
de procesos tecnoldgicos para elaborar biocarbon,
factibles de ser implementados en México, constituye
un desafio para los tecnélogos locales. Adicionalmente,
constituye una potencial fuente de trabajo, no
convencional, para productores del sector agroforestal
y entidades municipales, al generar ingresos extras
dando valor agregado a los residuos organicos y al
generar un producto con valor comercial. Poco se sabe
del efecto que tiene en las plantas el tipo de materia
prima empleada para la generacion del biocarbén o, de
la pirdlisis que se usa para su produccion; tampoco hay
mucha informacién sobre la presencia de sustancias
que pudiesen resultar toxicas para los microorganismos
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edaficos o las plantas. Las respuestas a las interrogantes
anteriores servirdn para generar bases sélidas y
proponer su uso como mejorador del suelo y como un
mecanismo para el secuestro de carbono en el mismo.

Palabras clave: pirdlisis; secuestro de carbono;
bioenergia.

SUMMARY

There are recent technologies that can help counter
soil degradation and sequester carbon. One is the
application of biochar (biochar) to the soils. Biochar is
a material produced by pyrolysis of waste biomass or
organic waste from urban life. Mexico soils exhibit a
strong physical, chemical and biological degradation,
which has not been assessed in its proper dimension.
Recent literature indicates positive experiences
resulting from the application of biochar to the soil,
generating an improvement of the physical, chemical
and biological properties, which result in increased
crop productivity. The biochar, a recalcitrant form of
carbon incorporated into the soil, acts as a reservoir of
long life of carbon, delaying its return to the atmosphere
as CO,, a situation that would help to mitigate climate
change. An additional benefit of this product is that
the raw material for its production comes from a
renewable source and municipal organic waste, which
often constitute environmental pollution problems.
The generation and soil application is a relatively
recent technology or alternative, which has been little
or not used in Mexico. Therefore, it is advisable to
know more about it and its benefits. Little is known
about the effect of the type of raw material used for
the generation of biochar, the effect of the pyrolysis
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is used for production or the effect it has on plants, as
well as the presence of substances that could be toxic
to soil microorganisms or plants. To avoid unnecessary
risks or adverse effects on its use, it is necessary to
characterize the chemical and physical properties of
different types of biochar and elucidating the effect
of its application on soil properties and crops. The
answers to the above questions and the effect of the
application of biochar to soils of Mexico will serve
to generate solid foundation and propose their use
as practice for improvement and as a mechanism for
carbon sequestration in the soil. The development of
technological processes for making biochar, feasible
to be implemented in Mexico, is a challenge for local
technologists and a potential source of non-standard
work, apart from the possibility of generating additional
income to producers of agricultural and forestry sector
and municipal entities that could transform organic
waste into a product with commercial value. This
paper is a review of the literature and some personal
experiences of the authors.

Index words: pyrolysis; soil carbon sequestration;
biofuels.

INTRODUCCION

La pérdida de lafertilidad y la degradacion del suelo
en México es un fendmeno agravado por el cambio
climatico que perturba la produccion de alimentos y
afecta la disponibilidad de agua (deficiencia o exceso)
causada por sequias extremas o lluvias torrenciales, o
por temperaturas muy altas 0 muy bajas. La gestion
sustentable de éste y de los cultivos que en él se
siembran contribuiria a la recuperacion de la fertilidad
perdida (Funes y Monzote, 2001; Sanchez et al., 2011)
en este componente fundamental del agroecosistema.
El empleo de biocarbdn puede ser una posibilidad
para contribuir a paliar la pérdida de fertilidad y la
declinacion de las propiedades quimicas, fisicas y
bioldgicas de los suelos de México (Semarnat-Colpos,
2003) y particularmente la disminucion de la materia
orgénica, el incremento de la erosion y la degradacion
fisica.

La aparicion de deficiencias nutrimentales
generadas entre otros, por la pérdida de la fertilidad
del suelo y en especial de la materia orgénica,
reduce los rendimientos que pueden alcanzar los
agrosistemas. Este es el caso del nitr6geno, un elemento

generalmente escaso en el suelo. Este problema
es frecuentemente subsanado con aplicaciones de
fertilizantes inorganicos. En ciertas zonas del pais
éstos se usan indiscriminadamente (hiperfertilizacion)
lo que ha llegado a provocar contaminacion de los
cuerpos de agua y degradacion en el suelo. Otros
pocos agricultores usan abonos organicos (Fortis et al.,
2007). Existen reportes que indican que el biocarbon
puede retener temporalmente nitrogeno soluble en su
estructura y liberarlo mas lentamente que los productos
inorganicos, incrementando asi la eficiencia de este
elemento y la productividad de los cultivos (Zheng
et al., 2013). También se ha considerado que el empleo
de nuevas tecnologias como el uso de biofertilizantes,
microorganismos y fertilizantes minerales para mejorar
una deficiente fertilidad del suelo, podria verse apoyada
por el empleo del biocarbén (Yamoah et al., 2002). El
biocarb6n provoca cambios positivos en el suelo que
favorecen sus propiedades y el crecimiento de los
cultivos (Ippolito et al., 2011). También contribuye
a reducir el impacto del cambio climético, por estar
constituido principalmente por formas resistentes a la
oxidacion, con lo que el carbono puede permanecer por
largo tiempo en el suelo sin regresar a la atmosfera.

El biocarbén es un producto factible de ser obtenido
solo donde hay suficiente biomasa disponible, tal es el
caso de los subproductos de actividades agroforestales o
residuos organicos urbanos, que pueden ser usados como
materia prima. Aunque la produccion de biocarbény su
aplicacion al suelo son nuevas tecnologias empleadas
en varias partes del mundo (Lehman y Joseph, 2009;
Major, 2010; Steiner, 2010; van Zwieten et al., 2010),
en México, hay poca informacion disponible acerca de
este producto. Si atendemos a las ventajas descritas en
la literatura (Downie et al., 2009; Lehmann y Joseph,
2009; Amonette, 2009) y, en particular, a que su
elaboracion puede realizarse con materiales derivados
de recursos renovables e in situ, es preciso hacer un
analisis preliminar que avale futuras decisiones con
respecto a su posible uso.

Los usos del biocarbon son mdltiples (Schmidt
y Wilson, 2014) y la aplicacion de éste al suelo ya
constituye una practica comin (Lehmann y Joseph,
2009; Verheijen et al., 2009). Varios investigadores
(Chan et al., 2007; Lehmann y Joseph, 2009; Steiner,
2010) reportan que su empleo podria conducir a una
mayor produccion de los cultivos y mejoramiento de la
calidad del suelo, de ahi el interés en esta practica. Sin
embargo, en otras partes del mundo ha sido cuestionado
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su uso (Ernsting y Smolker, 2009) y hay reservas para
su aplicacion (Mills, 2012). Efectos negativos del uso
de biocarbén en el rendimiento de los cultivos han
sido reportados por Manya (2012). A largo plazo, es
de interés conocer las consecuencias para la salud y
la seguridad de los seres humanos, especialmente en
relacion con los contaminantes potenciales como los
HAP’S (Hidrocarburos Aromaéticos Policiclicos), los
metales pesados, los compuestos clorinados, etc. que
podrian estar presentes en algunos tipos de biocarbones.
Es por ello que antes de recomendar la aplicacion del
biocarbdn al suelo, es necesario someter a prueba su
tecnologia de produccidn y uso.

El objetivo de este trabajo fue compilar informacion
relevante acerca del biocarbén generada en diversas
partes del mundo, como base para iniciar en México
estudios a nivel de laboratorio, invernadero y campo,
que permitan verificar su eficacia como mejorador de
suelos y como medio para secuestrar carbono. Dado que
en muchas ocasiones se confunde el término biocarbén
(biochar) con el de carbon se realiz6 una exhaustiva
revision bibliografica dirigida a cubrir las siguientes
reflexiones ;Qué es el biocarboén? ;De donde deriva
su importancia? ;Cémo se produce? ;Cuales son los
beneficios al ser usado en el suelo? Los autores de esta
revision bibliografica estan conscientes que existe una
enormidad de literatura sobre el tema, baste para ello
la consulta del tema en la Web o red informética sin
embargo se tratd de seleccionar prioritariamente los
documentos originales que dieron origen a esta nueva
tecnologia, el célebre libro de Lehmann y Joseph
(2009) “Biochar: Environmental Management” y
articulos del mismo autor. También se seleccionaron
articulos cientificos disponibles en las bases de datos
referenciales de SCOPUS, porque son documentos
que pueden ser consultados més facilmente dada su
disponibilidad. Se sabe de otro tipo de literatura sobre
el tema, sin embargo, su disponibilidad es limitada
para la mayor parte de los usuarios que pueden estar
interesados en esta tecnologia en el pais.

Esimportante sefialar que en esta revision no se trata
de abarcar toda la gama de componentes que definen el
proceso de la pir6lisis, ni tampoco se aborda este proceso
como alternativa a la produccién de energia renovable,
para lo cual probablemente ha sido desarrollado
prioritariamente este proceso. Se quiso abordar el tema
de la pirdlisis ya que es una parte indispensable dentro
del proceso de generacion del biocarbon, para que los
interesados en la tecnologia tengan una idea general

de la necesidad de definir condiciones y caracteristicas
del mismo. El proceso de pirélisis es complejo en
tanto que para ello intervienen elementos a definir con
precision tales como materia prima y sus caracteristicas
(tamafio, porcentaje de humedad, etc.), condiciones de
pirolisis (temperaturas, velocidad de la reaccion, tasas
de calentamiento, tiempos de residencia etc.) y otros
aspectos que requieren una mayor extension en el
tema. Es por ello que en este trabajo no se comparan los
distintos procesos que existen o usan para tal proposito,
ni se evallan las energias asociadas a cada proceso.
Esto es motivo de otras contribuciones que estan siendo
generadas por los autores.

La mayoria de los trabajos desarrollados sobre
biocarb6n (biochar) en el mundo presentan los
beneficios del uso del mismo dentro de una visioén de
manejo agrondmico enfocado a la productividad de los
agosistemas. También se ha dado mucho énfasis en los
ultimos afios a los aspectos microbioldgicos asociados
a las funciones de éste en el suelo. Sin embargo, en esta
revision los autores hemos querido centrar el interés
en el uso del biocarbén como mejorador de suelo, una
visién raramente abordada por los expertos del tema. De
ahi que uno de los ejes del trabajo hace referencia a la
situacion de degradacion y disminucion de la fertilidad
del suelo asociada a la pérdida de la materia orgénica,
problematica presente en los suelos de México. Es por
ello que se dio mayor importancia a la informacién
sobre las propiedades fisicas y quimicas del biocarbon
y a aquellas relacionadas con su estructura, en tanto que
son éstas las que se asocian mas con la problematica
de la degradacion del suelo. El biocarbon se propone
como mejorador de las propiedades fisicas (porosidad,
infiltracion de agua, estructura, entre otros), también
como material de encalado ya que muchos biocarbones
tienen valores de pH altos. Tiene potencial en la captura
de carbono en el suelo, sobre todo de suelos degradados
que han perdido la materia organica que es basica en la
fertilidad fisica del suelo.

Naturaleza: ;Qué es el Biocarbén?

El biocarbon es el producto de la descomposicion
térmica de materiales organicos (biomasa) con
escaso 0 limitado suministro de oxigeno (pirdlisis),
a temperaturas relativamente bajas (inferiores a los
700 °C) y que es destinado a uso agricola, lo que hace
que sea diferente al carbon usado como combustible y
al carbdn activado. La International Biochar Initiative o
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IBI (2012) en su “Standardized Product Definition and
Product Testing Guidelines for Biochar that is Used
in Soil”, define al biocarbén como “un material sélido
obtenido de una conversidn termoquimica de biomasa
en un ambiente limitado de oxigeno”.

Estructura Quimica

Algunos autores consideran que la composicion
quimica de los biocarbones es muy similar al carbén
producido para combustible y que lo Unico que los
distingue es el objetivo para el cual fueron preparados
(Schahczenski, 2010). Sin embargo, el biocarbon
presenta relaciones O/C mas altas que el carbon
mineral, que también tiene su origen en la biomasa,
pero que se forma por procesos geoldgicos en tiempos
que comprenden escalas geolégicas (Major, 2011).

Numerosos estudios (Lehmann y Joseph, 2009;
Woolf et al., 2010; Shrestha et al., 2010; Major,
2010) sugieren que los componentes del biocarbon
son altamente recalcitrantes en los suelos; esto es, que
resisten la oxidacion quimicay bioldgica, por lo que su
tiempo de residencia es de cientos a miles de afios, al
menos de 10 a 10 mil veces més grande que los tiempos
de residencia de la mayoria de la materia orgénica
del suelo. Por esta caracteristica de recalcitrancia, la
adicion de este producto al suelo puede actuar como un
sumidero potencial de carbono (Verheijen et al., 2009)
y asi contribuir a la mitigacion del exceso de CO, en la
atmosfera. Sin embargo, es importante mencionar que
no todo el biocarbdn permanece inalterado en el suelo,
sino que una parte de éste puede ser oxidada (Cheng
et al., 2008) lo que modifica algunas cualidades del
suelo.

El proceso de pirolisis involucra una red compleja
de reacciones asociadas a la descomposicion de los
principales constituyentes de la biomasa, como son la
celulosa, lahemicelulosay lalignina, que se caracterizan
por su reactividad diferente. La celulosa es uno de los
componentes importantes de los residuos agricolas,
por ello resulta interesante observar cuél es su cambio
durante la pir6lisis. Su degradacion térmica entre 250
y 350 °C da lugar a muchos compuestos volatiles
(vapores de agua y alquitran, hidrocarburos, acidos,
H,, CH,, COy CO,) quedando una matriz de carbono
amorfa y rigida (Novak et al., 2009). Al aumentar
la temperatura, se incrementa la proporcion relativa
de carbono aromaético por la pérdida de compuestos
volatiles y se lleva a cabo la conversion de carbonos,

de oxialquilos a arilos y oxiarilos cuyas estructuras
son semejantes a la del furano (Baldock y Smernik,
2002). A 330 °C las laminas de grafeno poliaromatico
empiezan a crecer lateralmente, a expensas de la fase
de carbono amorfo y eventualmente coalescen. A
600 °C, el proceso dominante es la carbonizacion,
lo que provoca la remocion de la mayoria de 4tomos
no carbonosos como Ca, Mg, K, que se mantienen
en la materia original por lo que aumenta ain més la
proporcidn relativa de carbono, que puede ser mayor
del 90% en peso en los biocarbones de materias primas
de madera (Antal y Grgnli, 2003). Novak et al. (2010)
investigaron la quimica superficial de un biocarbon
derivado de céscara de nuez y revelaron que los
principales grupos funcionales existentes eran hidroxil
fenodlico, C = O aromaético, grupos alifaticos, entre
otros. La caracterizacion de un biocarbon no fresco
revel6 que contiene una gran fraccion de benceno
y cantidades significativas de otros compuestos
aromaticos como tolueno, benzonitrilo e hidrocarburos
aromaticos policiclicos, ademés de éteres y ésteres
metilicos aromaéticos dentro de su estructura (Kaal
et al., 2008).

En resumen, es comunmente aceptado que cada
particula de biocarbon consiste de dos fracciones
estructurales principales: laminas juntas de grafeno
cristalino y estructuras aromaticas amorfas ordenadas,
ambas asociadas con enlaces de carbono en forma
de anillos de tipo benceno con oxigeno o hidrégeno
(Lehmann y Joseph, 2009). Estos enlaces entre
estructuras aromaticas de C-O y C-H gobiernan la
estabilidad del biocarbén y son usados para medir su
grado de aromaticidad (Hammes et al., 2006). También
tiene estructuras de carbono oxidadas y alifaticas muy
facilmente degradables.

Caracteristicas Fisicas-Quimicas

Con respecto a sus propiedades fisicas, el
biocarbén es un sélido carbonoso, de color negro,
con una superficie intrincada y desordenada, cuyas
caracteristicas estructurales varian por el tipo y tiempo
de la pirdlisis. En general es amorfo segun estudios
de microscopia electronica de barrido realizados por
Qiu et al. (2008). El biocarbén estd constituido por
particulas de diferentes tamafios, lo que depende de
la fuente y tamafio de la materia prima (Lehmann,
2007). Posee una alta porosidad con micro, meso y
macroporos, cuyos tamafios van de <2 nm, 2-50 nmy
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>50 nm, respectivamente por lo cual lo han comparado
con un “arrecife subterraneo” que puede ser héabitat
para microorganismos (Rouguerol et al., 1999; Downie
etal., 2009). Los macroporos provienen de los espacios
propios de la materia prima original y permiten
el transporte répido de sorbatos, para su posterior
difusion en el volumen de microporos, ayudando al
transporte de moléculas concentradas (Martinez et al.,
2006). Los microporos son generados en el proceso
de pirdlisis, por lo que al aumentar la temperatura
aumenta la microporosidad, ademéas generan mas area
de carga reactiva. Los microporos estan asociados a la
adsorcion de compuestos liquidos, sélidos y de gases
(Verheijen et al., 2009). Presenta muy baja densidad
aparente, entre 0.30 a 0.43 g cm como es el caso de
biocarbones de diferentes tipos de madera producidos
en diferentes tipos de hornos (Pastor et al., 1993). En
general presenta una alta area superficial, entre 200
y 400 m? g' (Kishimoto y Sugiura, 1985), aunque
también se han encontrado valores tan bajos como 3.64
y 14.14 m? g* para biocarbones producidos de pasta
de semilla de cértamo prensado, bajo una atmdsfera
estética de nitrdgeno (Angin y Sensoz, 2011). En otro
estudio, dos biocarbones derivados de residuos de
fabrica de papel generados bajo una pir6lisis lenta,
presentaron valores de 2.9 a 114.9 m? g* (van Swieten
et al.,, 2010a). Ocasionalmente, han excedido los
1000 m?g?, lo cual es importante por el efecto que ello
tiene sobre la capacidad de retener nutrimentos y agua
(Downie et al., 2009). Sin embargo, debe considerarse
que el biocarbon experimenta cambios quimicos y
estructurales durante los procesos de “envejecimiento”,
es decir, con el tiempo (Cheng y Lehmann, 2009)
lo que modifica sus propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas.

Unesquemade caracterizaciongeneral delbiocarbon
considera la determinacion de: humedad, ceniza (silice,
hierro, alimina y materia no combustible), materia
volatil o mdvil y materia residente o recalcitrante
(carbono fijado) que corresponde al sélido que queda
después de que la materia volatil ha sido expulsada,
pero no es carbono en su totalidad (McLaughin et al.,
2009).

La materia volatil o movil, es la fase gaseosa
que se produce cuando el biocarbén es calentado. La
proporcion de ésta es transcendental cuando se aplica
biocarbdn al suelo, ya que existe evidencia que precipita
dentro del mismo. Al suelo le provee una fuente de
carbono soluble que puede causar una deficiencia

de nutrimentos a corto plazo, porque estimula el
crecimiento de microorganismos que compiten con la
planta por nitrogeno disponible y, ademés, desaparece
generalmente en una estacion de crecimiento, sin
contribuir a mejorar las propiedades del suelo a largo
plazo (McLaughlin et al., 2009). El contenido de
materia volatil ha sido usado como una medida de la
susceptibilidad del biocarbon a degradarse. También
se sabe que a mayor contenido de material volatil es
mayor la repelencia del biocarbon al agua.

El biocarbdn puede presentar valores elevados de la
relacién C:N. Se han reportado valores de esta relacion
de 245 en un biocarbon de céscara de nuez. Novak et al.
(2010) concluyeron que el 58% de carbono se encuentra
formando parte de estructuras aromaéticas altamente
condensadas, y una menor cantidad se presenta en
forma alifatica (29%) y carboxilica (13%), por lo que
es poco probable que altere la biodisponibilidad de
carbono en el suelo. Los materiales ricos en nitrégeno
con una baja relacién C:N son buenos para producir
composta, y favorecen la liberacion de nitrdgeno para
las plantas y microorganismos. Sin embargo, cuando
esa relacion es alta, como en los materiales lefiosos,
la liberacion de nitrogeno es disminuida o nulificada.
Debido a su recalcitrancia, el uso del biocarb6n como
mejorador de suelos no conlleva un aumento de
carbono labil, por lo tanto, la relacion C:N efectiva no
aumenta, por lo que no se tiene un efecto adverso en la
asimilacion de nitrégeno por las plantas (Kimetu et al.,
2008). En estudios recientes en los cuales se adicion6
abonos ricos en nitrdgeno al biocarbon, se observé una
reduccion de la pérdida de este elemento arriba del
50% por volatilizacion en forma de amoniaco (Steiner
et al., 2010).

La composicion quimica de los biocarbones es muy
variable. Por ejemplo, un biocarbon producido a partir
de roble blanco y rojo present6 90.8% de carbono, 7.2%
de oxigeno y 1.7% de hidrégeno (Cheng et al., 2008).
Mientras que un biocarbén de arroz y otro de trigo
presentaron 80.7 y 80.4% de carbono, 9.11 y 9.03% de
oxigenoy 2.79'y 2.75% de hidrogeno, respectivamente,
lo que pone de manifiesto su amplia variabilidad (Qiu
et al., 2008). El nitrogeno de la biomasa original puede
no estar realmente disponible. El fosforo generalmente
es conservado durante la volatilizacion de moléculas
organicas asociadas y esta presente como cenizas dentro
del biocarbon, y al solubilizarse queda disponible para
las plantas (MaSek y Brownsort, 2011).
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Estudios de caracterizacion de biocarbones han
consignado reacciones donde el pH varia de acido a
alcalino, con una media de pH 8.1 y un intervalo de
pH entre 6.2 y 13 (Chang y Xu, 2009; Srinivasarao
et al., 2013). En cuanto a la capacidad de intercambio
cationico (CIC) ésta es muy variable y va desde unas
cuantas unidades hasta 40 cmol kg! producto de
su quimica superficial. Esta cambia después de su
incorporacion a los suelos por las interacciones con el
ambiente. Se ha demostrado que la CIC puede ser muy
baja cuando se usan bajas temperaturas en la pir6lisis,
pero se incrementa significativamente a temperaturas
maés altas (Lehmann, 2007). También se ha reportado
que el biocarbon presenta una mayor capacidad de
intercambio de cationes (CIC) por unidad de carbono que
la materia organica del suelo (Sombroek et al., 1993),
debido a su mayor area y carga negativa superficial, y a
una mayor densidad de carga (CIC potencial por unidad
de area). Los responsables del incremento de la CIC y
la reactividad del biocarbén en el suelo son los grupos
carboxilicos que se forman sobre los puentes de nucleos
aromaticos del biocarbdn que resultan de su oxidacion
(Liang et al., 2006). En comparacion con otros tipos
de materia organica, el biocarbon es capaz de adsorber
fuertemente aniones fosfato, aunque el mecanismo aun
no se conoce (Lehmann, 2007). Esto es debido a que las
cargas superficiales del biocarbon pueden ser positivas,
principalmente en los biocarbones recién preparados.
A medida que avanza el envejecimiento del biocarbon
se generan mas cargas negativas que positivas y se
incrementa la acidez superficial con el consecuente
decrecimiento de la basicidad (Cheng y Lehmann,
2009). Los cambios en las cargas superficiales del
biocarbon estan correlacionados muy fuertemente
con el tiempo y las temperaturas anuales medias.
Los biocarbones maduros presentan mayor CIC que
los jovenes, por su contacto con el oxigeno y el agua
(Cheng et al., 2008). La CIC se reduce conforme a la
disminucion del pH del biocarbon, asi valores de CIC
son bajos a pH bajo y se incrementa a pH alcalinos. Es
posible que pueda presentarse un punto en el que la
CIC tenga el valor de cero (punto de carga neta cero, de
manera similar al término usado en los suelos) el cual
depende de latemperatura de pirdlisis. La CIC potencial
(a pH 7) y el area superficial de un biocarbon recién
producido parecen incrementarse con la temperatura
de la pirdlisis. Lehmann (2007) considera que entre
450 y 550 °C podria ser la temperatura 6ptima para la
elaboracion del biocarbon.

HISTORIA DEL BIOCARBON

Este producto tuvo su origen al ser redescubiertas
las tierras negras de los indios amazonicos de Brasil,
descritas como Terra Preta (tierra negra), por Smith
en 1879 y Hartt en 1885 (Woods, 2004). Estos autores
consignaron la existencia de unos suelos oscuros y
fértiles en la Amazonia brasilefia, pero no pudieron
precisar su origen. Falcao (2012) considero6 que dichos
suelos fueron desarrollados por los indios mediante
depdsito de materiales organicos, derivados de la
guema de biomasa y restos de esqueletos de pescado, lo
cual los transformaba en suelos fértiles al agregarsele
cierta riqueza de nutrientes. Las altas concentraciones
de carbon pirogénico en la Terra Preta provinieron
principalmente del carbon de cocina y restos de
incendios y productos no combustibles (Glaser et al.,
2001). Un contenido anormalmente alto de nutrimentos
esenciales como P, Ca y K en muchos de estos suelos,
apoyan tales pronunciamientos. Las teorias acerca
del origen antropogeno de las tierras negras también
incluyen quema de los sitios, ya sea por incendios
casuales en el area o intencionales, realizados para
destruir bosques con el fin de usarlos como tierras de
cultivo y para eliminar la maleza (Woods y Glaser,
2004). Sin embargo, hoy es ampliamente aceptado
que las Terras Pretas fueron no solamente usadas por
los pobladores locales recientes, sino que también
son un producto de la gestién indigena del suelo
como lo propuso Gorou (1950). Estudios posteriores
(Sombroek, 1966; Smith, 1980; Kern y Kampf, 1989)
confirmaron estas propuestas.

Se considera que los inicios de la formacion de
Terra Preta de Indio corresponden aproximadamente
a los ultimos tiempos del periodo pre-colombino en
la Amazonia (Neves et al., 2003). Orlando (2012)
comentd que antes se pensaba que s6lo se encontraban
en la Amazonia, pero aseguré que recientemente este
tipo de suelos también pueden encontrase en México y
Africa. Asimismo se tienen evidencias de su existencia
en Borneo (Sheil et al., 2012) y, en Estados Unidos
de América, desde hace mas de 10 mil afios. En esos
casos habrian sido generados por incendios, tanto
naturales como inducidos, en las praderas (Skjemstad
etal., 2002; Laird et al., 2009). En Australia, Alemania
(Skjemstad et al., 2002) y en Japdn (Ishii y Kadoya,
1994) se han encontraron suelos similares.

El estudio de esos suelos con alto contenido de
carbon llevo a concluir que presentaban excelentes



ESCALANTE ET AL. BIOCARBON (BIOCHAR) I: NATURALEZA, HISTORIA, FABRICACION Y USO EN EL SUELO 373

propiedades, entre las que podemos mencionar su
elevado contenido de materia organica y carbono
residente, una elevada disponibilidad nutrimental y
altos contenidos de humedad, mayor capacidad de
intercambio catiénicoy mayor actividad microbioldgica
(Lehmann y Joseph, 2009).

En el trabajo publicado por Neves et al. (2003) se
citan a muchos investigadores (Retan, 1915; Morley,
1927; Tyron, 1948; Santiago y Santiago, 1989), que
estudiaron el uso de carbon en la gestion del suelo. En
el mismo trabajo se indica que, incluso Liebig (1878)
describid una practica en China en la cual la biomasa de
desecho era mezclada con suelo e incendiada durante
varios dias hasta obtener unatierranegra, la cual proveia
de vigor a las plantas. Pero no fue sino hasta 1966 que
el cientifico holandés Wim Sombroek (1966) en su
publicacion “Suelos de la Amazonia” presto atencion
a estos suelos y tiempo después promovid la idea de
desarrollar nuevas tierras negras como almacenes de
carbono para cultivos intensivos que él llamé Tierra
Negra Nueva (Woods y McCann, 1999; Neves et al.,
2003). De aqui naci6 la idea de usar una tecnologia
semejante para que el carbdon de la quema de desechos
vegetales fuese enterrado en el suelo, como una forma
de capturar de manera relativamente permanente
(secuestrar) el exceso de carbono atmosférico y
contribuir a paliar el efecto del cambio climético. El
intento de imitar o recrear este tipo de suelos con altos
contenidos de carbon y tan buenas caracteristicas y alta
productividad, origin el interés particular en el estudio
del biocarbon.

PROCESOS DE FABRICACION DEL
BIOCARBON

Materias Primas

Los materiales usados para elaborar biocarb6n son
muy numerosos. Sin embargo, no todos los residuos
0 subproductos son materias primas apropiadas para
producirlo. Una de las caracteristicas que deben ser
prioritarias para su seleccion es que los materiales no
deben competir con otros usos, principalmente si éstos
generan productos de mayor valor econémico que el
biocarbén, o bien que compitan con la produccion de
alimentos y de bienes y servicios ambientales. Entre
los materiales mas citados en la literatura se tienen a los
residuos de cosecha, plantas secas, biomasa de arboles,

desechos de papel, de arroz; los residuos de aceituna,
desperdicios organicos de la vida urbana. Lehmann
y Joseph (2009) mencionan entre dichas materias
primas a: madera, estiércol, hojas, residuos de cultivos
y Brick (2010) agregé a éstas, camas de aves, algas,
cascaras de naranja, de nueces y lodos residuales. La
transformacion de estos Gltimos a biocarbon al menos
asegura, la exclusion de gérmenes que pudiesen resultar
nocivos para los cultivos de consumo humano o
animal. Esta transformacion representa una alternativa
al depdsito de lodos residuales que se incrementara en
el futuro cercano, en la medida en que en el pais se
construyan mas plantas de tratamiento de aguas grises.
La materia prima usada para elaborar los biocarbones
y las reacciones quimicas que ocurren en el proceso
de pirolisis definen las caracteristicas estructurales y
quimicas especificas para los biocarbones dando origen
a materiales muy heterogéneos (Antal y Granli, 2003;
Brick, 2010). Esto se debe a que los componentes
organicos que conforman la biomasa original influyen
directamente en las propiedades quimicas y fisicas del
biocarbon formado, lo que define a su vez los efectos
benéficos del biocarbon y su tiempo de residencia en
el suelo (Schmidt y Noack, 2000; Lehmann, 2007). En
Meéxico se han elaborado biocarbones a partir de aserrin,
bagazo de cafia de azUcar, residuos de encino y pino,
lirio acuédtico y cascarilla de café, con objeto de dar
valor agregado a estos residuos que tradicionalmente
son poco valorados en el medio y también porque
se trata de evitar que generen problemas de salud
y contaminacion de ecosistemas. Por ejemplo, en
Meéxico el aserrin es uno de los residuos mas generado
en los aserraderos, se genera aproximadamente 7.95%
de aserrin por cada 35.75% de residuos como tiras,
recortes, etc. (Cruz, 2012%). El aserrin se ha asociado a
afecciones respiratorias como asma, bronquitis cronica
y otras como alergias y dermatitis. Otro residuo muy
abundante en el campo mexicano es generado en
la industria de la cafia de azlcar. Los residuos que
quedan en el campo cafiero mexicano varian de 16
a 30 toneladas por hectérea (Toledo et al., 2008), el
bagazo que queda por cada tonelada procesada de tallo
es de 250 a 400 kg (Hern&ndez et al., 2008). La practica
mas comun dada a estos residuos ha sido la quema,
actividad que ha sido considerada como inapropiada en
el marco de la sustentabilidad y la ecologia pero que es
muy practicada. Aunque el bagazo de cafa tiene otros
usos como materia prima para la produccion de energia

1 Cruz, C. C. 2012. Residuos generados del aprovechamiento maderable en el estado de Durango. Tesis Ingeniero forestal industrial. Chapingo, Texcoco, Estado

de México.



374 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 34 NUMERO 3, 2016

en las calderas de los ingenios o centrales azucareras, 0
para la extraccion de subproductos como alcohol, se ha
considerado como materia prima para la produccion de
biocarbdn en planes del gobierno mexicano.

Procesos para Obtener Biocarbon

Estos son diversos, principalmente se consideran
las tecnologias termoquimicas para transformar la
biomasa en fuentes de energia renovable. Estas pueden
ser clasificadas en cuatro categorias generales: pirolisis
lenta, pirdlisis rapida, pirolisis ultrarapida y gasificacion
(Laird et al., 2009; Brick 2010; Ippolito et al., 2011).
La pirdlisis ocurre en ausencia completa de oxigeno
mientras que la gasificacion se da con reducida cantidad
de él, Brick (2010) propone un quinto proceso que es la
carbonizacion hidrotérmica.

La pirdlisis, es el proceso termoquimico usado para
transformar biomasa y otros materiales organicos de
baja densidad energética (~1.5 GJ m?) a: liquidos de
alta densidad energética, conocidos como bio-aceites
(~22 GIJ m30 ~17 MJ kg?), a sélidos de alta densidad
energética conocidos como biocarbon (~18 GJ kg*)
y a un gas de relativamente baja densidad energética,
conocido como gas de sintesis (syngas) (~6 MJ kg™)
(Laird et al., 2009). Fundamentalmente la pir6lisis
involucra el calentamiento de materiales organicos a
temperaturassuperioresa400 °C enausenciade oxigeno.
A estas temperaturas, los materiales se descomponen
térmicamente, liberando una fase de vapor y generando
una fase solida residual (biocarbon). Si los vapores de
la pirolisis son enfriados ocurre una condensacion en
compuestos liquidos polares y de alto peso molecular
(bio-aceite), mientras que los compuestos volatiles de
bajo peso molecular permanecen en la fase gaseosa
(gas de sintesis 0 syngas). Las transformaciones fisicas
y quimicas que ocurren durante la pirdlisis son muy
complejas y dependen tanto de la naturaleza de la
biomasa como de las condiciones del reactor. Cuando
se usa una tecnologia de alta eficiencia es posible
alcanzar rendimientos de masa alrededor del 30-40%
(base himeda), con producciones de energia de cerca
del 30% (contenida en el carbon) y contenidos de
carbono fijado arriba del 90% de la biomasa original
(McHenry, 2009). Las condiciones de pirdlisis y las
caracteristicas de la materia prima (composicion,
distribucion de tamafio de particula y de tamafio de
poro, entre otras), determinan en gran medida las
propiedades fisicas y quimicas del carbén producido

lo que apoya la conveniencia de hacer su aplicacion
en un suelo, registrar su comportamiento, transporte y
destino en el ambiente (Verheijen et al., 2009).
Pirolisis lenta. La pirolisis convencional o lenta se
caracteriza por lapsos de calentamiento de la biomasa
pausados, temperaturas bajas y largos tiempos de
residencia de los sélidos y el gas. De acuerdo al sistema,
los lapsos de calentamientos son cerca de 0.1 a 2 °C
por segundo y prevalecen las temperaturas alrededor de
los 500 °C. El tiempo de residencia del gas puede ser
mayor de 5 s, mientras que para la biomasa puede ser de
minutos a dias (Sadaka, 2007). Segin Gheorghe et al.
(20009) este seria el proceso con el més alto rendimiento
de biocarbon.

Pirolisis rapida. El calentamiento es mayor a 200 °C
sty las temperaturas que prevalecen son usualmente
mayores a los 550 °C. Debido al corto tiempo de
residencia del vapor, los productos son de alta calidad,
principalmente son liquidos, como los bioaceites
y gases ricos en etileno que podrian ser usados para
producir alcoholes o gasolina. La produccion de carbon
y alquitrdn es mucho menor en este proceso (Farag etal.,
2002; Czernik y Bridgwater, 2004; Sadaka, 2007). El
tratamiento provoca la ruptura de los polimeros de los
componentes de la biomasa en vapores condensables
que forman bioaceite. Ademas, potencialmente podria
ser un metodo seguro de eliminacion de materias
primas contaminadas por toxinas (Mullen et al., 2010).
Pirdlisis ultrarrapida. La pir6lisis ultrarrdpida se
caracteriza porque las temperaturas a las que se lleva a
cabo el proceso son moderadas (400-600 °C) y las tasas
de calentamiento son répidas (>2 °C s). Los tiempos
de residencia del vapor son usualmente menores a 2 s.
En este sistema se produce considerablemente menos
alquitrdn y gas. Sin embargo, los productos aceitosos
obtienen su maximo rendimiento (75 y 80%) (Sadaka,
2007; Demirbas, 2009).

Gasificacion. Eneste proceso labiomasa, especialmente
madera, se quema en una secuencia de dos reacciones.
La primera es la conversion de madera a carbon y se
le llama carbonizacién con gasificacion de la madera.
Esto, basicamente, es la misma conversion que ocurre
en la pirdlisis lenta. Después que el carbon se ha
formado, la segunda reaccién, con mayor temperatura,
convierte el carbon a ceniza y es llamada gasificacion
de carbdn. Si hay demasiado oxigeno entonces todo
el carbén es consumido y s6lo quedan cenizas. Si la
cantidad de oxigeno es limitada, entonces sélo una
parte del carbén es consumido y algunos remanentes
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salen por el fondo del gasificador (McLaughin et al.,
2009).

Carbonizacion hidrotérmica. Otra tecnologia para
producir biocarbdn es la carbonizacion hidrotérmica,
que consiste en aplicar calentamiento a materiales con
gran contenido de agua, como lodos residuales, pulpa de
café, estiércoles, algas, entre otros, que son sumergidos
en agua, y aunque la temperatura es alta, no se llega a
la ebullicién (Brick, 2010). Mediante este proceso ha
sido posible carbonizar materiales solidos con lignina
y celulosa, y polisacéridos disueltos en agua, con la
obtencion de productos carbonosos nanoestructurados
(Baccile et al., 2010). Asimismo, se pueden producir
biocarbones a temperaturas bajas (~200 °C) y tiempos
muy cortos (Titirici et al., 2007). Ademas, como no es
necesario secar los materiales para hacer el biocarbon,
hay un gran ahorro de energia y por tanto los costos
de produccion disminuyen. Sin embargo, no ha tenido
gran desarrollo y s6lo existen algunas plantas piloto.
La pirolisis rapida produce cerca del 12% de biocarbdn,
la moderada el 20%, la lenta el 35%, la gasificacion
del 10 al 20% y la combustion hidrotérmica del 37 al
70% (Brick, 2010). Verheijen et al. (2009) consideran
que el proceso mas adecuado para producir biocarbon
como mejorador de suelos y a fin de ayudar a mitigar el
cambio climético es la pirdlisis lenta, ya que maximiza
la produccion de biocarbdn que es el compuesto méas
estable de los productos finales de la pirolisis. Las
temperaturas de 300 a 500 °C optimizan el rendimiento
de biocarb6n (Hayes, 2009).

Variables que Afectan la Pirolisis

Diversas variables afectan el mecanismo y la
cinética de las reacciones de pirdlisis. Estas variables,
incluyen la composicion del sustrato, el intervalo de
calentamiento, la temperatura y presion de la cama,
atmosfera ambiental presente y uso de catalizadores,
por lo que deben ser completamente comprendidas y
apreciadas. Entre otras cosas, estas variables tienen
un efecto profundo en la secuencia y cinética de las
reacciones y por tanto, en el rendimiento de los
productos formados. Al entender la influencia de estas
variables en el proceso, las condiciones de pirdlisis
pueden ser anticipadas y controladas para reducir las
reacciones secundarias no deseadas y promover la
formacion de productos deseables, ya que las cantidades
de fracciones sdlida, liquida y gaseosa dependen
marcadamente de tales variables (Sadaka, 2007).

Composicion del sustrato. La biomasa que se puede
emplear para producir biocarbon estd formada de
materiales complejos y heterogéneos derivados de
diferentes origenes. Su estructura y composicién varia
de acuerdo a las especies de las cuales proviene y
dichos componentes son responsables de la variedad
y complejidad de los productos formados durante la
pirolisis. Krulletal. (2010), encontraron que lamayoria
de las propiedades agrondmicas del biocarbén variaban
de acuerdo a la materia prima. La heterogeneidad de la
biomasa resulta ser un obstaculo para su uso quimico,
esto debido a que se obtiene un rendimiento mas bajo
al considerarse los productos individuales derivados
de cada uno de sus elementos. Esto también afecta
el rendimiento del biocarbon y de combustibles que
pueden ser productos de la pirélisis (Sadaka, 2007).
Ademas, es necesario considerar que en la actualidad,
para producir biocarbén, no so6lo se usan los materiales
que originalmente contribuyeron a la formacién de
la Terra Preta, que eran principalmente restos de
arboles, malezas, huesos, sino que también se utilizan
restos de plantas cultivadas cuyo manejo agronémico
ha aportado agroquimicos, como es el caso de los
lodos residuales o camas avicolas que probablemente
contienen concentraciones importantes de herbicidas,
pesticidas, fungicidas, metales pesados y antibioticos,
que pueden afectar al suelo, a los cultivos y, finalmente,
a la salud humana (Verheijen et al., 2009).

Intervalo de calentamiento. Este pardmetro
representa el aumento de temperatura por segundo,
que aunado a la duracion del calentamiento y a su
intensidad, afectan la velocidad, grado, secuencia
de las reacciones de piro6lisis, y la composicion de
los productos resultantes. Las reacciones ocurren en
una amplia gama de temperaturas; por lo tanto, los
productos formados al principio tienden a experimentar
una transformacion adicional y su descomposicion en
una serie de reacciones consecutivas. Al ser mas bajo el
intervalo de temperatura se aumenta la produccion de
biocarbon y al ser mayor, disminuye (Antal y Granli,
2003; Sadaka, 2007). Este pardmetro es importante
porque modifica su posible valor para la agricultura,
aun cuando no existe un consenso sobre cudl seria la
mejor materia prima en términos de su uso en el suelo
y de la produccion de energia (Sohi et al., 2010).

El nivel de calentamiento es funcion de las dimensiones
de la materia prima y el tipo de equipo de pirolisis
empleado. La velocidad de difusién térmica dentro
de una particula disminuye con el incremento de su
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tamano, lo que resulta en un intervalo de calentamiento
mas bajo. Los productos liquidos son favorecidos por la
pirdlisis de particulas pequefas y temperatura elevada,
mientras que el rendimiento de productos volatiles
(gases y liquidos) se incrementa con el aumento de la
temperatura de calentamiento y en ese caso los residuos
solidos disminuyen (Sohi et al., 2010). El carbon es
maximizado por la pirolisis de particulas grandes
con bajas tasas de calentamiento y baja temperatura
(Sadaka, 2007).

Temperatura. El tiempo requerido para obtener un
cierto nivel de conversion disminuye con el incremento
de temperatura. A baja temperatura, el carbon es el
producto dominante seguido por el agua. Las maderas
duras producen menos carbédn, pero méas acidos que las
maderas blandas (Sohi et al., 2010).

EFECTOS DEL USO DE BIOCARBON
EN EL SUELO

Propiedades del Suelo

La incorporacion de biocarbon al suelo puede
alterar sus propiedades fisicas tales como la textura, la
estructura, la distribucion del tamafio de poro, el area
superficial total, y la densidad aparente, con repercusion
en la aireacion, capacidad de retencion de humedad,
crecimiento de las plantas y facilidad de laboreo del
suelo. En ocasiones las particulas de biocarbdn que son
muy pequefias pueden bloquear parcial o totalmente la
porosidad del suelo con la consecuente alteraciéon de
su estructura y la disminucion de infiltracion de agua
(Downie et al., 2009).

El biocarbén por lo general incrementa la
capacidad de intercambio cationico (CIC) del suelo vy,
por lo tanto, la retencion de NH,*, K*, Ca*, Mg*, lo
que probablemente se atribuye a su elevada superficie
especifica, alta carga superficial negativa y elevada
densidad de carga, aspectos que no son frecuentemente
desarrollados en los estudios sobre biochar.

Funciones y Procesos en el Suelo

Segun varios autores, el biocarbon puede mejorar
las funciones del suelo, asi como intervenir en los
procesos que en él se desarrollan (Verheijen et al.,
2009). Algunas evidencias muestran que el biocarbon
funciona como portador de microorganismos, por lo
que su adicion al suelo puede incrementar la poblacion

de hongos micorrizicos y los niveles de infeccion por
Rhizobium siendo por ello incorporado a los trabajos
de bioremediacion de suelos (Amonnette, 2009). En
plantas de tomate inoculadas con Botrytis se reporta
que su aplicacién indujo respuestas en las rutas de
resistencia sistémica adquirida e inducida en el dosel,
lo que sugiere que favorecio la resistencia al estrés
bidtico (Elad et al., 2011). Segin Amonette (2009),
la aplicacion de biocarbon aumenta la capacidad de
retencion de nutrimentos en el suelo con la consecuente
reduccion de la necesidad de aplicar altas dosis de
fertilizantes (Glaser, 2001) lo que se traduce en un
aumento de la eficiencia de uso del fertilizante (Gaunt
y Cowie, 2009; Laird et al., 2009).

Al aplicar biocarbon al suelo se puede aumentar
su permeabilidad al agua y se reduce la escorrentia y
los costos de riego (De Gryze et al., 2010). Esto se
constatd en suelos de Australia (Chan et al., 2007)
y el Reino Unido (Gathorne et al., 2009) donde la
aplicacion de biocarbon mejoro la aireacion del suelo e
hizo mas facil el laboreo. Cuando se ha usado con fines
de encalado, el biocarbon ha mejorado el balance del
pH (Granatstein et al., 2009; Amonnette, 2009). Las
mejoras del suelo atribuidas a la adicion de biocarbon
incluye también el incremento en la retencion de
humedad, y la permeabilidad del aire (McLaughlin,
2009).

AUn cuando la mayoria de estudios demuestran el
efecto benéfico del biocarbon, algunos investigadores
no han obtenido los mismos resultados. Por ejemplo,
van Swieten et al. (2010), ensayaron el uso de dos
biocarbones en un suelo australiano calcareo, con
una aplicacion de 4.5 Mg acre™ (11.1 Mg ha'). Los
resultados mostraron un incremento en el contenido de
carbono total pero no en los nutrimentos extraibles. Por
su parte McClellan et al. (2007) probaron un biocarbon
de céascara de nuez macadamia de carbonizado
ultrarrapido, en un estudio en macetas con suelos
derivados de cenizas volcanicas, fértiles, cultivados, y
usando lechuga como planta indicadora. Los mejores
resultados en aumento de biomasa y consumo de
nitrogeno correspondieron al testigo y a las macetas
con biocarbén al 5%. En otro experimento en el que
se probaron tratamientos con biocarbon, fertilizacion
NPK y cal en un suelo infértil y usando maiz como
cultivo indicador, el mejor tratamiento fue aquel sin
biocarbén pero con fertilizacion NPK y cal. Por su
parte Unger y Killorn (2011) evaluaron la aplicacion de
biocarb6n y urea en un experimento de campo con maiz
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durante tres afios. Ellos constataron que el rendimiento
de grano y biomasa no presentaron diferencias entre
los tratamientos que usaron biocarbon, con y sin
fertilizante, pero si hubo una respuesta a la sola
aplicacion de fertilizante.

Se ha demostrado que el biocrabon puede retener
elementos metalicos o contaminantes (Hiller et al.,
2007). Por ejemplo, un biocarbon de estiércol probado
por Brendovéetal. (2012) puedoretener particularmente
cadmio, otro de cascarilla de semilla de algodon retuvo
ademas otros metales pesados, lo cual se atribuye a su
alta area especifica. Resultados similares se obtuvieron
al usar biocarb6n como adsorbente en un cultivo de
arroz donde el suelo estaba contaminado con cadmio.
Verheijen et al. (2009) reportan que el bicarbon
también puede favorecer la sorcion de compuestos
organicos como herbicidas, pesticidas, enzimas; asi
como compuestos hidrofébicos como hidrocarburos
aromaéticos policiclicos (HAP), bifenilos policlorinados
en suelos y sedimentos, contribuyendo asi a evitar
efectos nocivos a corto y largo plazo (Verheijen et al.,
2009).

Si se aplica biocarbon al suelo es indispensable
considerar la Capacidad de Carga con Biocarbon
(CCB) que es la cantidad maxima de carbono, en forma
de biocarbdn, que puede ser adicionada a los suelos de
manera segura sin comprometer otras funciones de éste
0 del ambiente en general. Sin embargo, no es claro
como se determina esta cantidad. Tampoco se sabe si la
CCB varia en los biocarbones producidos por distintas
materias primas y procesos, o si varia en diferentes tipos
de suelos y condiciones ambientales (Verheijen et al.,
2009) lo cual deberia ser motivo de mayor estudio.
Se han reportado en la literatura cargas mayores a
140 Mg ha* (Lehmann et al., 2003). Otros trabajos
reportan cargas superiores a 50 Mg ha'y 60 Mg ha!;
sin embargo, en este caso, los efectos positivos en el
rendimiento desaparecieron al aumentar la dosis, lo
que llevo a atribuir la respuesta positiva al clima y el
suelo (Rondon et al., 2007). También se han usado
dosis menores, de 5 a 50 Mg ha! complementadas
con una gestion correcta de fertilizacion, con lo cual
se obtuvieron efectos positivos sobre el rendimiento de
cultivos. Como la aplicacion de biocarbdn al suelo es
unaaccion irreversible, se destaca que es muy complejo
calcular la CCB adecuada para los cultivos, suelos y
otras condiciones de manejo. Al respecto, es necesario
considerar ademas de la productividad del cultivo otros
aspectos como son la biologia del suelo, el transporte

de particulas finas del biocarbén a través del agua
superficial y subterranea, entre otros. Por ultimo, se
debe tomar en cuenta el riesgo de una combustion
espontanea del biocarbon en el suelo (Verheijen et al.,
2009). De ahi la necesidad de recopilar resultados
de experimentos en campo, los cuales son pocos y
revisar con detalle la gran cantidad de experimentos en
diferentes agroecosistemas.

Secuestro de Carbono y Cambio Climatico

La agricultura y el cambio climatico estan
fuertemente ligados, ya que la actividad agricola
contribuye a la formacion de gases de efecto
invernadero (GEI) en un alto porcentaje del total
emitido (Sohi et al., 2009), sobre todo por el uso no
racional de fertilizantes y las practicas de cultivo
(Martinez et al., 2008). En México, el sector agricola
representa el 6.4% del total de emisiones de GEI
(INEGI, 2009). Asimismo, la actividad forestal también
contribuye a éstos como resultado de la deforestacion
y los incendios provocados. La actividad pecuaria, en
particular la de rumiantes, aporta, 14.5% del total de
emisiones de GEI (Masera et al., 1997; FAO, 2013).
Otro factor que contribuye a la generacion de éstos
gases es el cambio en el uso de la tierra (Akala y Lal,
2001). Ante este escenario, uno de los beneficios que se
espera por el uso de biocarbdn es la captura de carbono.
En el ciclo del carbono las plantas toman CO, de la
atmosfera para la fotosintesis y al morir forman parte
de la materia organica del suelo, presentando carbono
en sus estructuras. Sin embargo, la mayor parte de esta
materia es mineralizada por los microorganismos del
suelo, en este proceso se libera CO, a la atmosfera,
que se suma al producido por la respiracion de las
plantas. Las cantidades de CO, absorbidas y liberadas
en este proceso estan balanceadas, este es el caso de un
balance de carbono neutral, es decir, que no incrementa
la cantidad neta de este gas en la atmosfera. La adicion
neta de carbono a la atmdsfera representa el carbono
positivo, en tanto que la reduccion neta de este gas
refiere al carbono negativo. En este sentido, cuando se
aplica biocarbén al suelo, dado que el carbono esta en
forma recalcitrante, tarda mucho tiempo en degradarse,
convirtiéndose en carbono negativo (Schahczenski,
2010).

Lehmann y Joseph (2009) y Downie et al.
(2009) consideran que la aplicacion de biocarbdon
al suelo, deberia considerarse como un mecanismo
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de secuestro de carbono. El biocarbon posee alto
contenido de carbono orgéanico, altamente resistente
a la descomposicion, por lo que funciona como un
almacén de formas recalcitrante de este elemento
cuando aplicado al suelo como mejorador (Amonette,
2009) por lo que se puede considerar como un factor
inhibidor del cambio climatico (Granatstein et al.,
2009). También disminuye las emisiones de Oxido
nitroso que es otro GEI (Gathorne et al., 2009).

Para tener un conocimiento concreto del potencial
del biocarbdn para retener carbono en el suelo por largo
tiempo, se debe realizar un analisis de ciclo de vida del
biocarbon. Para ello se debe considerar la eficiencia
energética, las emisiones de GEI y otras evaluaciones
del ambiente global asociadas a su elaboracion. Este es
unmétodo que se usa paraevaluar las cargas ambientales
asociadas a un producto, proceso o actividad a lo largo
de su vida util, con la cuantificacion de la energia,
los recursos y las emisiones usados en su generacion
(Schahczenski, 2010). Mediante el analisis del ciclo de
vida del biocarbon se ha podido demostrar que puede
reducir las emisiones de GEI en diversas magnitudes, lo
que depende del tipo de materia primay de los sistemas
de pir6lisis empleados para producirlo (De Gryze
et al., 2010). Otros estudios (Gaunt y Lehmann, 2008;
Lehmanny Joseph, 2009; Cayuela et al., 2010; Roberts
etal., 2010) reportan que el biocarbdn si conduce a una
reduccioén neta en la emision de GEI y que el uso de la
biomasa es eficiente desde el punto de vista energético.
Woolf et al. (2010) indican que es posible disminuir
de las emisiones de carbono equivalente de CO, en el
orden de 1.8 Pg CO,-C_ anualmente, y 130 Pg CO,-C,
en un siglo, considerando disponibilidad de materia
prima para producir biocarbon, y preservando la
biodiversidad, la estabilidad de los ecosistemas y la
seguridad alimentaria. Esta capacidad del biocarbén de
contribuir al secuestro del carbono y disminuir los GEI
requiere tecnologias adecuadas que respeten las areas
de cultivo, las selvas y bosques, de manera que no se
genere un problema entre la seguridad alimentaria,
la produccion de biocombustibles y la conservacion
del ambiente (Tilman et al., 2009). Una estimacion
efectuada por la Iniciativa Internacional de Biochar
(IBI, 2009) indica que si el 2.1% del carbono anual
fotosintetizado e incorporado en las plantas pudiera
usarse para producir biocarbon, con una eficiencia de
carbonizacion del 40%, se podria secuestrar 0.5 mil
millones de toneladas del carbono de la atmdsfera.

La Convencion de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico y Desertificacion, en
2009, determinaron que el biocarbon podria ser
considerado como una estrategia de mitigacion para
las negociaciones del segundo periodo del Protocolo
de Kyoto que iniciard en 2013. Sin embargo, los
cuestionamientos que todavia se tienen respecto al uso
del biocarbon sugiere mayor investigacion no sélo a
nivel de laboratorio, sino que son imprescindibles los
trabajos en campo (Bracmort, 2009; Shrestha et al.,
2010).

Métodos de Aplicacion al Suelo

Para aplicar biocarbon al suelo se deben considerar
una serie de factores: (1) los relacionados con el suelo
(tipo y erodabilidad), (2) practicas de cultivo, (3)
condiciones del entorno (clima, humedad), (4) la forma
de aplicacion (con maquinaria o manual, superficial a
0-30 cm o0 a mayor profundidad > 30 cm, en banda o
cercade las raices), entre otras cosas. Puede aplicarse en
forma de perdigones junto con otro tipo de mejoradores
como abonos 0 compostas, y en ocasiones se requiere
humedecerlo para evitar pérdidas en el aire y que sea
aspirado por quien lo aplica. Las cantidades aplicadas
deben estar basadas en resultados experimentales.
Ademas, no es necesario aplicarlo repetidamente en un
cultivo como en el caso de abonos o compostas, ya que
su efecto perdura en el suelo debido a la recalcitrancia
que exhibe el biocarbén (Major, 2010).

CONCLUSIONES

Esta revision evidencia que el uso del biocarbdn es
una tecnologia que ha demostrado proveer beneficios al
suelo, aumentando su fertilidad a través de su influencia
en sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas; y
presenta un alto potencial para ayudar al secuestro de
carbono en el suelo. Ambos aspectos tienen gran futuro,
en la medida que se tenga apoyo para probarlo en
diferentes agroecosistemas de México. La factibilidad
de su obtencion podria llevarse a cabo directamente
en el campo, aprovechando los residuos de las labores
agricolas, a los cuales bajo este enfoque se les confiere
un valor agregado. En estas condiciones se disminuyen
los costos de aplicacion y se puede obtener mayor
rentabilidad. A nivel mundial el estudio del biocarbon
tiene mucho auge pues se considera una tecnologia
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que puede aumentar la fertilidad de los suelos vy el
rendimiento de los cultivos, de igual forma el secuestro
de carbono, efecto positivo sobre el cambio climéatico y
con potencial para la obtencion de créditos de carbono.
Sin embargo, falta mucho conocimiento respecto al
efecto a largo plazo del uso del biocarbdn en los suelos
y en el ambiente, ya que la investigacion a nivel de
campo es todavia limitada. Asimismo, todavia se estan
desarrollando las técnicas para la caracterizacion de
los biocarbones, aspecto indispensable para definir
sus propiedades fisicas, quimicas, fisicoquimcas
y bioldgicas, que son las que determinan su
comportamiento en el suelo y su eficiencia en la mejora
de la calidad de éste. Por otra parte, la infinita gama
de agroecosistemas en el mundo, la gran diversidad
de biocarbones por los parametros empleados en su
produccion, las innumerables interrogantes respecto
a las dosis y forma de aplicacion del biocarbon, asi
como las diversas respuestas probables en cultivos y
ambientes diferentes, hacen necesario el desarrollo de
mas investigacion. En México es necesario impulsar
esta tecnologia para obtener los beneficios reportados
en otras partes del mundo y para poder usarlo como
mejorador de suelo. Para ello se requiere comprobar
los resultados que muchos investigadores han
generado, lo que permitira transferir esta tecnologia a
los productores agricolas de México.
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