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RESUMEN

Las estimaciones del almacenamiento y liberacion
de carbono dependen principalmente del tipo de
vegetacion, del cambio en el uso del suelo, edad de la
vegetacion y tipo de ecosistema (cerrado o abierto). El
carbono captado y almacenado tiene un valor ambiental
positivo, mientras que su liberacion a la atmdsfera por
el cambio de uso de suelo acarrea dafios ambientales
al propiciar el calentamiento atmosférico global. Los
pastizales naturales en México ocupan alrededor del
10% del territorio nacional, de los cuales el hal6filo ha
sido escasamente estudiado en cuanto a su contribucion
con el ciclo del carbono. Por lo tanto, el objetivo del
presente estudio fue estimar el contenido de biomasa
aérea y subterranea; asi como el carbono contenido en
este tipo de vegetacion. Se definid un area efectiva a
muestrear de 70 ha en pastizales halofilos del estado
de Puebla y se propuso el método de cuadrante bajo
un disefio de muestreo con parcelas fijas anidadas. El
carbono contenido se determiné al tomar muestras en
campo y se llevaron al laboratorio para ser secadas a
temperatura constante. El contenido de carbono total
calculado para pastizales hal6filos fue de 1.33 Mg ha”!,
oscilando de 0.55 a 2.6 Mg ha!. En cuanto a biomasa,
la parte aérea se estim6 en 0.49 Mg ha'!, mientras que
la parte subterranea fue de 2.34 Mg ha!. La biomasa
subterranea medida en campo tuvo una alta correlacion
con el carbono total (r = 0.87), por lo que podria

Cita recomendada:

considerarse como una opcion viable para la estimacion
de carbono a partir del modelo de regresion propuesto.

Palabras clave: biomasa total, conglomerados,
Kriging empirico-bayesiano, muestreo.

SUMMARY

Estimates of carbon storage and release depend
mainly on vegetation type, land-use change, vegetation
age and ecosystem type (closed or open). The carbon
sequestered and stored has a positive environmental
value, while its release to the atmosphere due to land-use
change causes environmental damage by contributing
to global atmospheric warming. Natural grasslands in
Mexico occupy around 10% of the National territory,
from which halophytes have been scarcely studied
in terms of their contribution to the carbon cycle.
Therefore, the objective of our study was to estimate
the aboveground and belowground biomass and carbon
content of vegetation type. We defined an effective
sampling area of 70 ha in halophilic grasslands of the
state of Puebla, and the quadrant method was proposed
under a sampling design with nested fixed plots. To
determine the carbon content, samples were collected
in the field and transported to the laboratory to be dried
at a constant temperature. The total carbon content
calculated for halophilic grassland was 1.33 Mg ha',
ranging from 0.55 to 2.6 Mg ha'. The aboveground
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part was estimated at 0.49 Mg ha™' in terms of biomass,
while the belowground part was 2.34 Mg ha'. The
belowground biomass measured in the field showed
a high correlation with total carbon (r = 0.87), hence,
it could be considered as a viable option for carbon
estimation using the proposed regression model.

Index words: clustering, empirical-bayesian Kriging,
sampling, total biomass.

INTRODUCCION

La biomasa de la vegetacion es una medida
que permite determinar la aptitud que tienen los
ecosistemas para acumular matera organica aérea y por
debajo del suelo en un periodo de tiempo (Houghton,
2005; Houghton, Hall y Goetz, 2009). La biomasa
también puede ser entendida como la materia organica
(MO) obtenida de la produccion primaria a través de
la fotosintesis menos el consumo de la respiracion, y
que, basicamente, incluye el peso por encima y por
debajo del suelo de un ecosistema. Su estimacion en
plantas se compone de la masa del tallo, ramas, hojas,
corteza, raices, hojarasca y madera muerta y se expresa
en términos de toneladas por hectarea de peso verde o
de peso seco (peso organico) (Chave et al., 2005).

En el contexto del cambio climatico, la biomasa
de la vegetacion cobra especial relevancia dentro
del ciclo biogeoquimico del carbono, ya que los
ecosistemas terrestres funcionan como sumideros o
almacenes de carbono a través de procesos naturales
tales como la fotosintesis (Pachauri et al., 2014). La
captacion de carbono y su almacenamiento tienen un
valor que excede el ambito nacional, cuestion puesta
en alto relieve por la Convencion Marco del Cambio
Climatico de la Naciones Unidas. Las estimaciones del
almacenamiento y de la liberacion de carbono dependen
principalmente del tipo de vegetacion, del cambio en el
uso del suelo, de la edad de la vegetacion y del tipo de
ecosistema (cerrado o abierto). El carbono captado y
almacenado tiene un valor ambiental positivo, mientras
que su liberacién a la atmosfera por el cambio de uso
de suelo acarrea dafios ambientales al propiciar el
calentamiento atmosférico global (Jiang, Zhao, Lewis,
Wei y Dai, 2017).

En este sentido, es importante conocer el contenido
de carbono de los diferentes tipos de vegetacion para
poder estimar el impacto producido por alteraciones
o remociones de comunidades vegetales especificas

(Acosta-Mireles, Vargas, Velazquez y Etchevers, 2002).
La medicion de la cantidad de carbono en cualquier
componente de un ecosistema requiere un analisis
destructivo directo o estimaciones indirectas del
material vegetal para hacer las inferencias respectivas,
por lo que se debe contar con funciones que estimen
la biomasa total, y consecuentemente el carbono, con
base en el tamafio y dimensiones del ente bioldgico; es
decir, funciones matematicas basadas en las relaciones
alométricas que ocurren entre los oOrganos de un
individuo (Chave et al., 2014; Martinez-Luna, Carrillo,
Acosta, Romero y Pérez, 2020).

La gran mayoria de estudios disponibles a nivel
mundial relacionados con estimaciones de biomasa/
carbono se enfocan a ecosistemas forestales en diversas
latitudes debido a la importancia dentro del contexto
de negociaciones internacionales para la mitigacion del
cambio climatico (Cairns, Olmsted, Granados y Argaez,
2003; Zheng et al., 2004; Zolkos, Goetz y Dubayah,
2013; Urbazaev et al., 2018) donde México no es la
excepcion (Martinez Barron et al., 2016; Rodriguez-
Ortiz et al., 2019). Sin embargo, existen otro tipo de
vegetaciones con potencial para el almacenamiento de
carbono que han sido poco estudiados; por ejemplo, los
pastizales cubren alrededor del 20% de la superficie
terrestre (Ma et al., 2017) y de acuerdo con algunos
autores, se ha sefialado que tienen el mismo potencial
de acumulacion de carbono que los bosques, porque a
diferencia de los arboles, los sistemas radiculares de
los pastos son mas dinamicos (Montafio et al., 2016).

Los pastizales naturales de México cubren alrededor
del 10% del territorio nacional y se caracterizan por
un clima extremoso, escasa precipitacion y baja
productividad (Molina, Pando, Marmolejo y Alanis,
2013). De los pastizales que se distribuyen en el
territorio nacional, existen aquellos conocidos como
de distribucion restringida como el pastizal de altura
(o zacatonal alpino), pastizales sobre yeso (gipsofilos)
y pastizales salinos (halofilos) (Rzedowski, 2006)
particularmente estos ultimos han sido poco estudiados
en el tema de la capacidad para almacenar carbono. Por
lo que la contribucion real al tema de mitigacion del
cambio climatico en este tipo de vegetacion pudiese
estar sesgada. Al mejor conocimiento de los autores y
de acuerdo con larevision de literatura especializada, en
México existen contados estudios sobre estimaciones
de biomasa en pastizales halofilos (Long ef al., 1989;
Jurado-Guerra, Saucedo, Morales y Martinez, 2013;
Briones, Burquez, Martinez, Pavon y Perroni, 2018).
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Por lo que el objetivo principal de este estudio fue
estimar el contenido de biomasa aérea y subterranea;
asi como el carbono contenido tanto en la parte aérea
como subterranea para este tipo de vegetacion y de
esta manera contribuir al conocimiento de los servicios
ambientales, en términos de carbono almacenado, de
este tipo de ecosistemas.

MATERIALES Y METODOS
Descripcién y Ubicacién del Area de Estudio

El area de estudio se localiza en terrenos de uso
comun del ejido Itzoteno en la porcion centro sur del
municipio de Tepeyahualco en el estado de Puebla,
México; entre las coordenadas 19° 27' 33.17" N, 97°
28'23.85" Oy 19° 24' 54.51" N, 97° 26' 37.22" O. La
superficie en cuestion tiene una extension de 746 ha
y la vegetacion halofila es predominante en toda el
area de estudio (Figura 1). Este tipo de vegetacion
habita en suelos salinos, alcalinos y mal drenados de
los fondos de antiguos lagos, y por lo regular a no mas
de 2250 m de altitud. Adquiere la forma de un pastizal
bajo y denso donde sobresalen las gramineas que se
reproducen vegetativamente por rizomas y estolones
(Rzedowski, 2006). Las especies que se catalogaron
como dominantes son Distichlis spicata, Bouteloua
scorpioides, Suaeda edulis como representativas del
pastizal haloéfilo.

60000 665000

Diseiio y Tamaiio de Muestreo

El disefio de muestreo propuesto toma como base
principalmente el “método de la parcela (cuadrante)”, el
cual es el mas acorde por su practicidad, adaptabilidad,
costo-efectivo y es descrito en manuales y libros de
reportes especiales de Panel Intergubernamental en
Cambio Climatico sobre Uso y Cambio de Uso de
Suelo y Foresteria (Penman et al., 2003; Stocker et al.,
2013; Mchenry, Kulshreshtha y Lac, 2015); Guias para
el monitoreo del Carbono de Winrock (Macdicken,
1997); FAO (Brown, 1997); Agencia de proteccion
al ambiente de los Estados Unidos (US EPA) (Vine,
Sathaye y Makundi, 1999); y métodos desarrollados
por el Centro para la investigacion forestal (CIFOR,
por sus siglas en inglés) (Hairiah, Sitompul, van
Noordwijk y Palm, 2001).

Se definid un area efectiva a muestrear de 70 ha,
que condujo a un tamafio de muestra de 70 unidades
de muestreo primarias, asumiendo un coeficiente
de variacion conservador del 45% de acuerdo con
recorridos previos en el area de estudio y un error de
muestreo no mayor a 10% en apego a la legislacion
mexicana en materia ambiental (SEMARNAT, 2007).
Con ayuda del software de informacion geografica
ArcGIS® version 10.7, se gener6 una malla con inicio
aleatorio sobre el predio de manera sistematica para el
establecimiento de los sitios de muestreo (Figura 2).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio, ejido Itzoteno, estado de Puebla, México.
Figure 1. Location of the study area, ejido Itzoteno, state of Puebla, Mexico.
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Figura 2. Disefio y localizacion de las unidades de muestreo en el area de estudio. Ejido

Itzoteno, estado de Puebla, México.

Figure 2. Design and location of the sampling units in the study area. Ejido Itzoteno, state

of Puebla, Mexico.

Para distribuir la muestra de manera uniforme en
la poblacion objetivo, el muestreo sistematico ha
mostrado superioridad respecto al muestreo aleatorio
en inventarios forestales; es asi como los inventarios
a nivel internacional se rigen cientificamente bajo este
método (Hernandez et al., 2016).

Para poder cubrir la superficie efectiva a muestrear
siguiendo los protocolos y estandares internacionales

de medicion de biomasa en herbaceas, se implemento
un disefio de muestreo con parcelas fijas anidadas
de forma rectangular, equivalente a un muestreo por
conglomerados en dos etapas (Cochran, 1997; Lohr,
2010), donde la unidad de muestreo primaria (UMP)
representa 1 ha y la unidad secundaria (UMS) refiere
a 1 m? para biomasa aérea y 0.9 m? para subterranea
(Figura 3). El muestreo por conglomerados permite

100 m

fm

Josm
03m

|:| Unidad secundaria de
muestreo de biomasa aérea
| Unidad secundaria de

~ muestreo de biomasa
subterranea (0.3 x 0.3 m)

100 m

Figura 3. Forma del conglomerado. La unidad de muestreo primaria
(verde) es la estructura del conglomerado. Las unidades de muestreo
secundarias son cuadrantes de 1 m? (negro) para biomasa aérea y de 0.09 m?

(naranja) para biomasa subterranea.

Figure 3. Cluster shape. The primary sampling unit (green) is the cluster
structure. The secondary sampling units are quadrants of 1 m? (black) for
aboveground biomass and 0.09 m? (orange) for underground biomass.
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optimizar la logistica en areas extensas, lo cual lo
hace mas eficiente en este tipo de estudios (Velasco-
Bautista, de los Santos, Ramirez y Rendon, 2016;
Rodriguez-Ortiz et al., 2019). Con respecto a la
forma del conglomerado, se ha demostrado que los
cuadrantes son los mejores disefios para muestreo de
vegetacion herbacea, ya que esta forma geométrica
tiende a minimizar la varianza del conteo entre parcelas
comparado con otras formas de parcela alternativas
(Gregoire y Valentine, 2007). Ademas, el disefio
utilizado minimiza el costo y tiempo de muestreo sin
comprometer los objetivos del plan de monitoreo. De
cada sitio se genero6 la coordenada correspondiente y se
elabord un formato para la captura de datos de campo
para cada unidad primaria y unidad secundaria. Las
variables registradas en campo fueron las siguientes:
especie dominante, especie codominante, cobertura
de vegetacion, cobertura suelo, altura promedio, peso
fresco de biomasa aérea, peso fresco de biomasa
subterranea, fecha de colecta e identificador de
fotografias asociadas.

Estimaciones de Biomasa: Colecta de Muestras

Para estimar la cantidad de biomasa total (aérea
+subterranea), en cada unidad de muestreo primaria
se establecieron cinco unidades secundarias de
muestreo (1 m? para biomasa aérea y 0.09 m? para
biomasa subterranea). Se llego al sitio mediante el uso
de sistemas de posicionamiento global y se marco el
centro con una estaca de madera para posteriormente
establecer la parcela secundaria de 1 m? y realizar las
mediciones correspondientes (Figura 4).

Posterior al establecimiento de las unidades
de muestreo secundarias, se realizdé la cosecha del
material vegetal para el correspondiente pesado en
fresco. Para el caso de la biomasa subterranea (raices)
se utilizaron las unidades secundarias de muestreo de
30 x 30 cm. Se realizaron colectas de vegetacion para
extraer en buenas condiciones el sistema radicular y
para determinar la biomasa aérea y de raiz en seco.
Las plantas extraidas fueron separadas en parte aérea
y radicular, y se tomo el peso de la raiz en fresco y una
muestra obtenida de la unidad secundaria central. Para
cada caso, la muestra fue embolsada en plastico para
su traslado a la estufa de secado y obtencion del peso
en seco. La profundidad de excavacion en promedio
fue de 20 cm de profundidad.

Las muestras se colocaron en bolsas de papel, se
etiquetaron y llevaron a gabinete para la deshidratacion
en una estufa de secado a 85 °C por 48 h de acuerdo con
lo sugerido por Avendafio-Hernandez, Acosta, Carrillo
y Etchevers (2009) y Hernandez-Garcia, Rodriguez,
Enriquez, Campos y Hernandez (2017) (Figura 5).

Una vez secas las muestras, se procedio a realizar
el calculo final para determinar materia seca por sitio
de muestro donde se utilizé la siguiente Ecuacion (1):

_ PFT x PSs

pST PFs (D

donde:

PST es peso seco total (kg/m?);

PFT se refiere al peso fresco total (kg);
PSs es el peso seco de la submuestra (g);
PFs es el peso seco de la submuestra (g).

(b)

Figura 4. (a) Delimitacion del sitio de 1 m?; (b) medicion de variables en campo.
Figure 4. (a) Delimitation of the site of 1 m?; (b) measurement of variables in the field.
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Figura 5. Secado de las muestras en laboratorio.
Figure 5. Drying of the samples in the laboratory.

De esta manera el resultado de la biomasa estimada
corresponde a la cantidad de materia seca efectiva
por unidad de superficie. Para obtener los valores de
carbono se multiplico la biomasa por el valor sugerido
por el IPCC correspondiente a 0.47. Este valor difiere
del sugerido por el grupo de trabajo de uso y cambio de
uso de suelo (GPG-LULUCEF, por sus siglas en inglés),
pero es mas realista para biomasa herbacea (Mchenry
et al.,2015).

Cuadro 1. Estimadores estadisticos del inventario de biomasa.
Table 1. Statistical estimators of the biomass inventory.

Analisis de Datos: Inventarios

Aun cuando las UMS tedricamente tienen un patron
fijo, por razones de geolocalizacion en el terreno poseen
un patron con cierta aleatoriedad e incluso en algunos
casos el niamero de ellas puede ser menor a cinco,
conduciendo a un muestreo por conglomerados de
tamafos diferentes (Velasco-Bautista et al., 2016). Por
lo tanto, las estimaciones del parametro de interés se
obtuvieron al calcular la biomasa a partir de cada UMP,
bajo el enfoque de estimadores de razon, entendido
como una expresion matematica que considera la
relacién de una variable de interés (en nuestro caso
biomasa) respecto a una variable auxiliar (superficie)
(Smelko y Mergani¢, 2008).

Con base en lo anterior, la informacioén de los
70 conglomerados fue concentrada para realizar los
calculos estadisticos del inventario de biomasa (aérea
y subterranea) utilizando las ecuaciones descritas en el
Cuadro 1.
donde:
fina es 1a biomasa en Mg ha'l,
y;es la biomasa registrada en la UMS j perteneciente a
laUMP i =1,2,..,51=1,2,..,70.

y, es el total de biomasa considerando las m unidades de
muestreo secundarias evaluadas en la UMP i.

y,es la superficie de la UMS j perteneciente a la UMP 7.
x es el total de la superficie efectiva muestreada
considerando las m unidades de muestreo secundarias
evaluadas en la UMP i.

Estimador Ecuacion
= 70 70 m
: . N y  Xi=1Vi i=1 Zj:l Vij
Estimador de razon Ara == =576 = S50 om
X YiziXi  Ni=12j=1%ij

Varianza de la razon

Intervalo de confianza al 95% de confiabilidad

Error de muestreo relativo

o) = (1 3 E) (i) Y1 — fnaxi)?

Vifha N/ \nx? n—1

R
Uiy =+

2(,9)0.5
EMR = Tx 100
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Para poder determinar posibles correspondencias
entre los datos de campo (coberturas, altura promedio,
peso fresco de la biomasa aérea, subterranea y total) y
las variables determinadas en laboratorio, se realizaron
analisis de correlacion de Pearson y se establecieron,
via modelos de regresion simple, las relaciones
predictivas para las variables respuestas con mas alta
correlacion (Lopez-Serrano et al., 2016). Los supuestos
de la regresion fueron evaluados a partir de pruebas
de normalidad de Shapiro-Wilks, test de Levene para
homogeneidad de varianzas y se asumi6 independencia
de los datos (Queen, Quinn y Keough, 2002). Todos los
analisis de datos, asi como las pruebas estadisticas, se
realizaron dentro del ambiente del software estadistico
“R” (R Core Team, 2020).

Regionalizacion de las Variables

Para representar de forma espacial el contenido
de biomasa/carbono en el area bajo estudio, se aplicd
la técnica geoestadistica de interpolacion Kriging
empirico-bayesiano (Gribov y Krivoruchko, 2020),
representada en la Ecuacion (2).

n n
Zyo = 2 Ai Zxiy + zsi * Uxiy

donde: Z, (i= 1,..., n) es el valor de la biomasa/carbono
en la ubicacion Xi, Ai, (i= 1,2,3...n), representa la
ponderaciondekriging generadausando los parametros
de los variogramas-cruzados entre Z .y U, Lan
representa el total del nimero de observaciones. La
variable Uy ©s el rango estandarizado y se calcula de
acuerdo a la siguiente Ecuacion (3):

R
Yo =5 3)

donde: R representa el rango del R-ésimo orden
estadistico de la biomasa/carbono en la superficie en
la ubicacion Xi.

En particular, Krigging bayesiano empirico es
un método de interpolacion basado en Kriging que
explica la incertidumbre en la estimacion al simular
varios semivariogramas a partir de los datos de entrada
Zhu et al., 2020. Ademas, puede dar cuenta de la no
estacionariedad moderada mediante la construccion de
modelos locales en subconjuntos de datos de entrada.
Los métodos geoestadisticos explicitamente modelan

la estructura de la autocorrelacion espacial de los datos e
incorporan esta informacion en la estimacion variables
de interés (para nuestro caso biomasa/carbono) en
espacios no muestreados (Castillo-Santiago et al.,
2013; Zhu et al., 2020). Los analisis espaciales y la
modelacion de Krigging bayesiano se realizaron dentro
del ambiente del software ArcGIS® ver.10.8, utilizando
el modulo geoestadistico y siguiendo los parametros
de modelacion establecidos. Los graficos se realizaron
dentro del ambiente del software estadistico “R” (R
Core Team., 2020).

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con el inventario calculado, la
cantidad de biomasa en el area de estudio quedo
distribuida de la siguiente manera: la biomasa aérea se
estimé 343.59 toneladas, mientras que para biomasa
subterranea fue de 1637.78 toneladas. La biomasa total
se estimo entonces en 1981.4 toneladas, de las cuales
931.26 toneladas corresponden a carbono total en la
vegetacion del area de estudio (Cuadro 2).

Con respecto a la proporcion biomasa aérea/
subterranea, se ha documentado que la vegetacion
y tipo de suelo determinan la diferente longitud del
sistemaradicular (Martinez-Lunaetal.,2020; Morales-
Hernandez, Goémez, Velazquez y Ambriz, 2017).
Segun lo observado en campo, la masa principal de la
raiz en pastos haldfilos se encuentra dentro de los 0 a
20 cm de profundidad, aunque para algunas especies
las raices pueden ser mas profundas que 1 a 2 m, lo
que hace casi imposible la excavacion para obtener la
raiz completa en condiciones de zona semidesértica
y falta de agua, lo cual coincide con nuestra area de
estudio. Sin embargo, la masa principal de las raices
fue recogida a una profundidad de 0 a 20 cm. Dado que
no hubo posibilidad de lavar las muestras en campo,
las raices se separaron con las manos cuidadosamente
del suelo y las piedras excesivas, lo cual pudo haber
introducido alguna fuente de incertidumbre no
contabilizada en este estudio.

Con respecto a los valores medios, la media en
Mg ha'! se ubicd en 2.58 toneladas de biomasa total,
por lo tanto, lo correspondiente a carbono fue de 1.21
toneladas. Cabe sefialar que, el error de muestreo
relativo estuvo por arriba de lo esperado (13.52%);
sin embargo, se considera que las estimaciones totales
fueron aceptables de acuerdo con al andlisis y disefio
empleados (Cuadro 3).
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Cuadro 2. Inventario total de biomasa para el drea de estudio.
Table 2. Total biomass inventory for the study area.

Estadistico Biomasa aérea Biomasa Subterranea Biomasa Total Carbono Total
T (total en kg) 343592.31 1637812 1981404.2 931260
Toneladas totales 343.59 1637.78 1981.4 931.26
Toneladas por ha 0.49 2.34 2.83 1.33
Varianza de la media muestral 983.4 29108.61 36340.09 8027.52
IC superior 510.6 2476.573 2964.57 1393.35
IC inferior 385.25 1794.12 2202.05 1034.96

Es importante remarcar que son pocos los estudios
que se han realizado respecto a la estimacién de
depésitos de carbono para los pastizales de nuestro
pais, y més especificamente para el pastizal halofilo;
sin embargo, existe informacion sobre el almacén
de carbono en pastizales y matorrales a nivel macro
(Segura-Castruita, Sanchez, Ortiz y Gutiérrez, 2005)
y sobre la evaluaciéon del contenido de carbono
organico del suelo (Jurado-Guerra et al., 2013). Por
lo tanto, este estudio presenta informacion relevante
respecto al contenido de biomasa/carbono para este
tipo de vegetacion en particular (Cuadro 4).

Es importante sefialar que los pastizales naturales
de Chihuahua en condiciones regulares a excelentes
almacenan entre 4 y 14.25 Mg ha'! de carbono aéreo,
respectivamente; por lo tanto, el hecho de que los
pastizales en buenas condiciones presenten mayor
almacén de captura de carbono indica que existe
un buen potencial de captura y almacenamiento
de carbono en los sitios con baja/regular condicion
(Yerena-Yamallel et al., 2014).

Cuadro 3. Estadisticos finales del inventario total de biomasa.
Table 3. Final statistics of the total biomass inventory.

Con respecto al carbono subterranco (raices)
los rangos encontrados coinciden con otros autores
para este tipo de vegetacion (Cespedes, Fernandez,
Gobbi y Bernardis, 2012; Jurado Guerra et al., 2013;
Molina et al., 2013). Sin embargo, la mayoria de los
estudios en pastizales en general se concentran en
el carbono organico del suelo (COS) debido que es
este compartimiento concentra la mayor cantidad de
carbono almacenado.

Pruebas de Correlacion

De las variables registradas en campo, la biomasa
subterranea y total fueron las que presentaron
las mas altas correlaciones respecto a las variables
determinadas en laboratorio (Cuadro 5). Para fines
de posible estimacion a partir de datos en campo, se
construyeron modelos de regresion donde la variable
dependiente fue el carbono total y las variables
independientes fueron la biomasa total y subterranea
colectadas en campo (frescas).

Estadistico Biomasa aérea Biomasa subterranea Biomasa total Carbono total
____________________ Kg = - mmmm e e
Media 447.96 2135.34 2583.31 1214.15
Varianza muestras 75751.83 2242240.10 2799282.48 618361.50
Desviacion estandar 275.23 1497.41 1673.10 786.35
Error de muestreo relativo 14.00 15.97 14.75 14.75
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Cuadro 4. Contenido de biomasa/carbono aéreo por tipo de vegetacion en zonas aridas.
Table 4. Aboveground biomass / carbon content by type of vegetation in arid zones.

Tipo de vegetacion Biomasa Carbono Fuente

- ---Mgha! - - - -
Pastizal halofilo 0.49 0.23 Este estudio
Pastizal halofilo 2.79 ND (Long et al.. 1989)
Pastizal natural 10 afios 9.09 4.13 (Yerena-Yamallel ez al.. 2014)
Pastizal natural 30 afios 17.70 8.03 (Yerena-Yamallel ez al.. 2014)
Matorral espinoso 30.16 15.08 (Briones et al.. 2018)
Matorral microfilo 20.53 12.6 (Briones et al.. 2018)

En ambos casos, los supuestos de regresion fueron
cumplidos (Shapiro-Wilk: 0.89-0.94; Prueba de
Levene: 5.96-4.37; p-values: < 0.05).

Las correlaciones entre biomasa seca y fresca son
evidentes, asi como de utilidad confirmadas en este
estudio. Un punto importante es la alta correlacion de
la biomasa subterranea fresca medida en campo con
el carbono total (0.94, P < 0.001), por lo que podria
considerarse como una opcidn para la estimacion de
carbono total en este tipo de ecosistemas a partir de
un modelo de regresion lineal propuesto (Cuadro 6).

El uso de modelos de regresion para la estimacion
de carbono en diferentes especies, principalmente

forestales, ha sido ampliamente documentado
(Acosta-Mireles, Carrillo y Diaz, 2009; Avendafio-
Hernandez et al., 2009; Virgil, 2010'; Martinez-Luna
et al., 2020).

Sin embargo, para el caso de otros tipos de
vegetacion (p. ej.: pastizales), estas relaciones han sido
poco exploradas, por lo que una de las contribuciones
del presente trabajo es sobre la estimacion de un
parametro de interés a través de modelos de regresion.
Como se aprecia en la Figura 6, la relacion, via
modelos lineales, de la biomasa subterranea con el
carbono total es adecuada para realizar estimaciones
acertadas o cercanas a la realidad.

Cuadro 5. Correlaciéon de Pearson (r) para las variables analizadas, los nimeros entre paréntesis se refieren al p-value.
Table 5. Pearson’s correlation (r) for the analyzed variables, the numbers in parentheses refer to the p-value.

Biomasa aérea seca Biomasa subterranea seca Biomasa total seca Carbono total
Cobertura vegetal 0.27 (0.469) 0.16 (>0.999) 0.22 (>0.999) 0.22 (>0.999)
Altura total 0.35(0.084) 0.09 (>0.999) 0.17 (>0.999) 0.17 (>0.999)
Biomasa aérea fresca 0.10 (>0.999) -0.02 (>0.999) 0.00 (>0.999) 0.00 (>0.999)
Biomasa subterranea fresca 0.62 (<0.001) 0.96 (<0.001) 0.94 (<0.001) 0.94(<0.001)
Biomasa total fresca 0.56 (<0.001) 0.78 (<0.001) 0.77 (<0.001) 0.77 (<0.001)

! Virgil-Neri, N. (2010). Estimacion de biomasa y contenido de carbono en Cupressus lindleyi Klotzsch ex Endl. en el campo forestal experimental “Las cruces”,
Texcoco, México. Tesis profesional. Requisito parcial para obtener el titulo de: Ingeniero en Restauracion Forestal. Chapingo, Texcoco, Edo. de México, México.
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Cuadro 6. Modelos de regresion para estimar carbono total en pastizales haléfilos.
Table 6. Regression models to estimate total carbon in halophilic grasslands.

Modelo Estimadores Error residual estandar F R2 p-value
CT=p,+ bsp, /;i 0:052?698 275 462.4 0.87 <0.001
CT=p,+bif, ﬁj z (2)32(3)22 138.26 93.62 0.58 <0.001

CT = carbono total; bs = biomasa subterranea; bt = biomasa total.
CT = total carbon; bs = underground biomass; bt = total biomass.

Regionalizacion de las Variables

Para analizar el comportamiento espacial de
la biomasa/carbono en el area de estudio, se aplico
el método de Kriging bayesiano empirico, el cual
modeld de manera adecuada las variables en
cuestion. Los valores estuvieron en el rango de 550 a
2600 kg de carbono total por hectarea y se aprecia la
concentracion de carbono en la parte norte y oeste del
area de estudio (Figura 7).

40004

3000

Carbono total (kg/ha
S
8

1000 1

Unadelas ventajas de usarmétodos geoestadisticos
para realizar interpolaciones es la utilizacion de
las propiedades estadisticas de puntos medidos
para obtener los valores donde no hubo medicion
(Bhunia, Shit y Maiti, 2018). El resultado de la
validacion cruzada (Figura 8) muestra que el modelo
de variograma utilizado represento adecuadamente
la dependencia espacial de los datos obtenidos en el
muestreo por lo que los errores de prediccion fueron
minimos.
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Figura 6. Relacion carbono total biomasa subterranea. El area gris representa los

intervalos de confianza.

Figure 6. Total carbon relation underground biomass. Gray area refers to

confidence intervals.
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Figura 7. Representacion espacial del carbono total en pastizal haléfilo en el area bajo estudio.
Figure 7. Spatial representation of total carbon in halophilic grassland in area under study.
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Figura 8. Errores estindar normalizados respecto al carbono total medido en campo.
Figure 8. Normalized standard errors with respect to total carbon measured in the field.

CONCLUSIONES

El contenido de carbono total calculado para
pastizales halofilos fue de 1.33 Mg ha'. En cuanto
a biomasa, la parte aérea se estimé en 0.49 Mg ha’,
mientras que la parte subterranea fue de 2.34 Mg ha'.

Elrango de carbono estimado para pastizal halofilo fue
de 550 a 2600 kg ha™'. Debido a las particularidades de
este tipo de vegetacion, las relaciones entre datos de
facil medicion en campo con variables de interés (es
decir, carbono) fueron relativamente bajas a excepcion
de dos casos en particular, la biomasa fresca total
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y subterranea. La biomasa subterraneca medida en
campo tuvo una alta correlacion con el carbono total,
por lo que podria considerarse como una opcidn
viable para la estimacion de carbono, en este tipo
de ecosistemas, a partir del modelo de regresion
propuesto. La aplicacion del modelo propuesto es
sugerida para ambientes similares en el centro del pais.
Sera necesario realizar estudios posteriores valorar la
aplicacion en otros estados del pais.
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