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RESUMEN

Las emisiones de gases efecto invernadero
asociadas al carbono organico del suelo (COS) son
importantes para estudiar cambios en los ecosistemas
terrestres. Hay 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 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. El 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 implementaciéon operativa empleando
solamente la informacién disponible en México (COS
y textura del suelo). La parametrizacion se desarrolld
con base en los datos de experimentos de distribucion
del carbono asociadas al fraccionamiento fisico de
los suelos, después de la aplicacion de dispersion
ultrasonica para lograr fraccionamientos completos.
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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
(IOC), 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 organico 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 so6lo 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 informacién 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 cm y 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

poractividades 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 dinamica 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 comun 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 dinamica del COS (Gonzalez 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. Aunque 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

!'de 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
descomposicion/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) tnicamente con el uso de
informacion 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, Labil-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 ef 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 orgénica, 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 relacion 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:

C
w,=—L

s (1)

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

El modelo COLPOS de la distribucion del C por
fracciones fisicas T (tamaiio 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
C,=C —-q|—
! ' q(Tf)

q9=C(1-w,)T, )

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 maximo 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 relacion (2) se puede
reescribir como:

W, = 1—(1—wm)(§’")

f

(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 contaminacidon
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
ultrasdnica permiten lograr un buen nivel de dispersion,
sin la introduccion de elementos quimicos o de cambio
de las condiciones (p. ¢j.: 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 cuando el fraccionamiento es minimamente
producto de la energia de dispersion y no presenta
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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 y
particuladas, es la contaminacion de las fracciones
menoresporefectodeproductosdelaabrasion,carbonato
de calcio impropiamente removido o moléculas
organicas de tamafo similar (Baldock y Skjemstad,
2000; Balesdent et al., 1998). En el caso de la fraccion
arcilla, la inclusion de la materia organica particulada
y de particulas de limo y microagregados, puede ser
importante (Chenu y 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
o 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
estd completa. Una discusion detallada de protocolos
y metodologias para definir las energias de dispersion,
asi como los problemas de contaminacién 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 so6lo se describen brevemente
los procedimientos de laboratorio de dos grupos de
muestreos y analisis publicados en la literatura.

Suelos de Cultivos Agricolas y Sitios Pareados de
Bosques-Cultivos

La técnica de analisis de laboratorio que se utilizd
fue la de Balesdent et al. (1991). El suelo se separd
primero en dos fracciones: 2000-250 um 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 pm. Las fracciones se secaron en
vasos de vidrio de 600 ml en estufa a 60 °C de 7 a
10 dias. La fraccion <250 pm se disgregd en un mortero
de agata, se tomo una muestra de 10 g y se coloco en un
vaso de precipitado de 250 ml. Se adicionaron 100 ml
de agua destilada y la muestra se dejo saturar por 12 h
a temperatura ambiente. La suspension en agua se
sometio 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 (< 2 um) 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 agitacion 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 agata. 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 Baez 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 combustion seca en un
analizador LECO. Para el fraccionamiento fisico por
tamafio de particula, el equipo de ultrasonido que se
utiliz6 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 relon en Pp T Textura Tipo de
del suelo paisaje suelo
m mm °C
Pastizal (vegetacion . S
. Ninguno 2615  Cumbre Franco arcillo limosa ~ Andosol
secundaria)
Bosque Pino-Encino Ninguno 2472 Ladera Franco ?:lI'CIHO limosa y Andosol
conservado franco limosa
Bosque Pino-Encino Ninguno 2435  Ladera Franco arcillo limosa ~ Andosol
degradado
Bosque Pino-Encino con . L .
., N Ninguno 2415  Ladera Arcillo limosa Cambisol
extraccion de lefia
) ) 884 16.8 o
Bosque Pino-Encino Ninguno 2400  Ladera F ranco ?.I‘CIHO limosa y Cambisol
degradado arcillo limosa
Cuenca de Franco arcillosa
. - . : y
Cultivo Recién abandonado Cuitzeo, 2360  Piedemonte franco arcillo limosa Andosol
Michoacan,
Bosque Pino-Encino Ninguno México 2355  Piedemonte Arcillo limosa Andosol
degradado
Bosque Pino-Encino . . IR .
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
Sinuso (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 ~ México Franca
Tradicional de maiz y Regién
Cultivo frijol, con 60 afos 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 afos de Mixe Franco limosa
establecimiento Oaxa;a 1422 Ladera 1500 22 Ferrasol
Bosque de Pino Con 40 afios de existencia ~ Meéxico Franca
Tradicional, con 15 afios Tlalpan,
Cultivo de establecimiento Tlaxcala, 2600  Valle 543 14 Franca Tepetate
Organico Mexico
Tradicional
Cultivo ) Cuenca de Arcillosa Acrisol
Orgénico Coinzio
Tradicional Michoacan, 2280  Valle 900 13.8 Franco 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 aiadieron 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 decidid aplicar
244 J ml! a las muestras de Andosoles y Cambisoles
y 354 J ml' a las muestras de Acrisoles. Una vez
sonificadas 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 humedo. En cada
una de estas fracciones, ademas, se separo la fraccion
mineral de la MOP mediante un proceso de flotacion-
decantacion en agua. El resto de la suspension se
sometio a centrifugacion para conseguir la separacion
de las fracciones limo (50-2 um) y arcilla (<2 pm). 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
etal (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
sonificacion, de los suelos en México, puede utilizarse
para complementar los fraccionamientos con energias
ultrasdonicas 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
climaticas: seca, transicional y humeda (Cuevas
et al., 2013a). La toma de muestras por sitio y region
climatica, se realizé en la época de sequia y lluvias de
los afios de medicion.

El protocolo de analisis que se utilizd6 en
las separaciones (Cuevas et al., 2013b), fue el
fraccionamiento secuencial de Meijboom ef 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. El 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
>1.37 gcm?).

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. ¢j.: ultrasonido) de separacion de MOP.

Patrones del Modelo de Cinética Lineal

Para el modelo COLPOS, Ila 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 organico 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 tamafios 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 distribucidon del carbono
para cualquier fraccion fisica.

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

arc+lim

=N
=)

C particulado
/ ®Bosque
=-843.53x + 55.848 .
< Y R* - 0.9746 ©Maiz 7 afios

AMaiz 35 afios
y=-461.41x +31.636

R2=0.99116

[
S}
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28
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(- S
“)
R2=0.97179
0
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Figura 2. Modelos de distribucion de carbono orginico por
fracciones fisicas en una cronosecuencia de bosque-cultivo de
maiz, caso de carbono organomineral y particulado.

el patron de la MOP. Con el conocimiento del C__,.
es necesario conocer el C de alguna fraccidn menor o
mayor a la de arcilla-limo (T <50 o 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 afos
en este modelo. Este modelo aproxima el COI usando
una relacion derivada por Fallon ef al. (1998):

COI =0.049C,""
con R2=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).

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

col =w,, C, (5)

Al usar los datos originales de Fallon et al. (1998)
y, con una regresion lineal simple forzada al origen,
se obtiene w_,, = 0.1053 (R* = 0.6559). Si se eliminan
dos datos inconsistentes, entonces se obtiene ®., =
0.117 (R?=0.7614). Finalmente, si se elimina un dato
inconsistente adicional se obtiene ® ., = 0.126 (R* =
0.8285). La Figura 3 muestra el ajuste de esta ultima

35

8]
(=]

y=0.1258x (o]
R>=0.82851

COI (Mg C ha'l)
> o 8 &

w

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
C,(MgCha')

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 hipotesis 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 mas adelante.

De acuerdo con la Figura 1 y, si se supone como
conocido el C ., Paz et al. (2013) parametrizaron el
modeloconw =, =0.117yT =T, =1.913 pm,
en donde para valores de energias altas de dispersion,
los ajustes experimentales resultaron aceptables. Por
otro lado, al considerar fijaw_= 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 SolverM® de ExcelMR,

El esquema de parametrizacion del modelo con o,
y T, permitié obtener aproximaciones aceptables para
tamafios 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 pequeias en el proceso de sonificacion.

Relacion Carbono Organico Totaly el dela Fraccion
Arcilla + Limo

Adicionalmente al uso del COI, se pueden establecer
relaciones entre el C de la fraccion arcilla + limo
(C, ..y 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 Organico Total y el
Organomineral Total

En forma similar al caso del carbono de la fraccion
arcillatlimo, de la Figura 1, se espera que exista una
relacion estable entre C .y C. Adicionalmente, se
espera una relacion definidaentre C__. vy 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 orgénico particulado total y
C,, como derivada de las relaciones para la Figura 1.

Estimacion Directa del Carbono Organico Inerte y
su Tamaiio de Particula Asociado

Dados dos (o mas) 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 interseccién comn,
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):

C,=c01—q( !

Teor ) (6)

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

La Figura 5 muestra el modelo que se plantea para
el COly T

Cor CcoI

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 ultrasonica, que muestra un valor
deC_ .. ~082C.

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

R2=10.99809
30
O 20
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).
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Figura S. Ejemplo del modelo general de la distribucién 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).

En la Figura 8, se utiliza el 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 ultrasonica, mediante el uso
del carbono de la fraccion arcilla y arcillatlimo. Al
respecto, la Figura 9 muestra la estimacion de C . a
partir del ajuste de una relacion en los puntos (C_,
Ty (C,..» T,...) 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_

Corestim (8 C kg! suelo)

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

Figura 6. Relacion entre C, y C
separacion fisica con ultrasonido.

para los suelos con

arctlim

estimadodelosdatosdelafraccionarcillayarcilla+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.

Dela Figura 9y la 10a, se tiene que de larelacion de
C . medidaalaC__ estimada, el valor de la proporcion
entre C_ 'y C . es(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 organica), la Figura 12 muestra la
relacion entre laMOP, (total) y la fraccion con densidad
(d) menora 1.37 g cm?.

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 C__ .-

es organomineral, es posible establecer la relacion
siguiente partiendo de la relacion (3):

12206 L
min T‘/m

C
Car('+lim = 0 9589
Cmin (7)
300
250 y = 0.8215x
S R?=0.9934
5}
Z 200
2
13 150
20
£100
7
O 50

0 50 100 150 200 250 300 350
-1
C, (g Ckg' 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 ez al. (1995).
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Figura 8. Relacion entre C, y C . . (a) para los suelos con separacion fisica con ultrasonido y (b) los mismos suelos y la extrapolacién
de los muestreos del fraccionamiento secuencial de Meijboom ez al. (1995).
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Figura 9. Comparaciéon de C_, medido y estimado, a
partir del uso de datos de la fraccion arcilla y arcilla+limo

(fraccionamiento fisico con ultrasonido).
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Figura 10. Relacion entre C . y C

180

La relacion 7 genera valores negativos para la

fraccion arcilla (T, =

2), por lo que el usar este

enfoque, en funcion de los patrones universales que se
desarrollaron, no es adecuado.

Una solucion al uso del formato de la relacion (7) es
determinar la constante multiplicativa por un proceso
de minimizacion del error cuadratico de estimacion
(funcion Solver™® de Excel™?). La relacion que se
obtiene, caso de C . medido, con este procedimiento

se define como:

C
—fm _1-1.287 L
C

min fim

@®)
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y=0.9751x
120 R?=1

100
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40

Carcsiim (g C Fraccion kg'?)

20
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80 100 120 140 160

Cin (g C Fraccién kg1 suelo)

wrestim P22 l0s datos del fraccionamiento fisico con ultrasonido: (a) C , medido y (b) C . estimado
de los datos de la fraccién arcilla y arcilla + limo.
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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:

C, 1
— =1-1.306] —
Cmin (’Tfm ] (9)

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

Una variacion del proceso de estimacidon previo
es utilizar la relacién (3), solo carbono organomineral
y, estimar el valor de ® = o, para T =2 pm. 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 (q, C)
para cada fraccionamiento fisico por sonificacion.
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
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2 R2=0.99252
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MOP, (g C kg! suelo)

Figura 12. Relacion entre el COS total y la fraccién 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 COI =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 analisis que se realizaron y, 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
(T.op COI) de la Figura 16b, la relacion (2) para
carbono organomineral puede quedar como:

Col

200

180 y=1.0221x- 1.0833
160 R?=0.9778 b)
140 n=276, RECM=0.269
120
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80
60
40
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g C fraccion kg' suelo medida

Figura 13. Relacién entre C;, medido y estimado, usando las relaciones (8 y (9). (a) C_, mediday (b) C . estimada de C.
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Figura 14. Relacion entre C, medido y estimado con o, = 0.35 en la relacién (3). (a) C_, mediday (b) C_, estimada de C.
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Figura 15. Relacién entre q y C, para estimar COl'y T_ . (a) Datos de Covaleda ef al. (2006 y 2011) y (b) datos de Matus et al. (2011) y Béez et al. (2011).
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Figura 16. Relacion entre q y C, para todos los datos del fraccionamiento por sonificacion. (a) relacién original y (b) relacién forzada
a COI =6 g C kg suelo.
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Figura 17. Relacién entre el C;, medido y el estimado para el caso de utilizar (T
estimada de C..
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C‘[m = Cmin - p

1)
Tﬁn

Ccol
r=Cy, (1 - C)TCOI

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

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

1
C,=C-(1 .4C,—8.4)[T), 50 um<T, =< 2,000 um

|
1

C,=C,,-(14C,, —8-4)(
. T,
f

C,.,=0869C, T, =14 umCOI=6 (11)

], Teor =T, = 50 um

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).

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

medido y el estimado, para

arc+lim

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

El patréon no lineal se puede deber a un
fraccionamiento incompleto del suelo al usar
energias de dispersion (Figura 21) o a problemas de
contaminacioén de fracciones fisicas, tal como ya se
discutio. 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 ajustod 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 resulté en excelentes
resultados.

Dado que no todos los fraccionamientos de la
base de datos de Six ef al. (2002) contienen el valor
de la fraccion arcilla+limo (T, = 50 um), su valor se
extrapolo6 bajo dos consideraciones: cuando el valor de
la fraccion limo fue mayor de 50 um (p. ej.: 63 um),
la extrapolacion se realizo 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

[
199
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200

> %
3 3

C, total estimada (g C kg"! suelo)
wn
[=}

(=]

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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Figura 20. Distribucion del C, en funcién de fracciones fisicas del suelo, entre la fraccion arcilla y la arcilla+limo: (a) patrén lineal

(adaptado de Tiessen y Stewart, 1983) y (b) patron 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 5 R? = 0.969
. v
de los patrones (q, C,), donde ambos limites convergen B
en el punto (q =-12.5, C = -8.5), por lo que la relacion z
. =
entre el T | y COI esta dada por: :
&
1
——=0.68+0.08COI
Ty, (12)
120
Del modelo COLPOS generalizado, Ecuaciones Ci g Che? suelo)
(10) y (11), con el conocimiento de COI, T, calculado 120
de la Ecuacion (12), el modelo de distribucion del COS,
. . . 100 =
por fracciones fisicas, queda totalmente parametrizado - iy o
con el valor de C. 3 80
Al analizar los patrones de los diferentes experimentos ¥ 6
de los datos de la Figura 23, la mayoria de los datos caen -
en lineas rectas con valores de COI por grupos: 0.5, 1.7, g
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 ) R?=0.9998
S 3 80
20 %D 60
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£
10 | |y=-3.865In(x) + 7.2524 3 40
5 R2=0.9679 g
20
0
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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, 2008?).

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, Escuela Técnica Superior de Ingenierias Agrarias, Universidad de Valladolid.
Palencia, Espafia 417 p.
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Figura 23. Patrén de los datos (q, C) de la base de datos de
Six et al. (2002).

DISCUSION

Losanalisisqueserealizaronenestetrabajo,regiones
templadas, permiten obtener la distribucion del carbono
organico en los suelos por fracciones fisicas (tamafio
de particulas). Al usar como referencia el modelo
COLPOS y una estimacion del carbono orgéanico 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 validos 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 M¢éxico, representativos de regiones templadas, el
valor de COI = 6 es congruente con estimaciones de
valores minimos del COS para 4areas con vegetacion
de bosques (Balbontin et al., 2009). Para suclos
fuertemente aridos y climas muy secos y calidos, el
valor de COI es de alrededor de 1-3 g C kg'! suelo
(Balbontin ef 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
COlI. 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 maxima 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 vy, 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 afnos como en ¢l modelo RothC, sino una
fraccion pasiva con tiempos medios de residencia de
cientos a miles de afos.

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 para implementar modelos de la dinamica del
COS es necesario el desarrollo de modelos solidamente
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
parametrizo el modelo COLPOS solo en funcién del
COS total y el carbono organico inerte (asociado a
regiones climaticas 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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