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Funcionamiento del sistema terrestre

La Tierra funciona tal y como la conocemos (permitiendo
tanto vida autotrofa como heterotrofa) por dos fendmenos que
coinciden en ella:

1.- El conocido y denigrado efecto invernadero; permite la
existencia de una temperatura razonable sobre la superficie
terrestre, limitando a su vez la llegada de radiaciones negativas;
esta liderado por el vapor de agua, seguido por el diéxido de
carbono (CO,).

2.- La existencia (paraddjicamente en el entorno de una
atmosfera oxidante) de una energia potencial estabilizada, que
permite la entidad del subsistema llamado SUELO.

Esa energia potencial es conocida comunmente como
materia organica del suelo (MOS); por su coloracion oscura también
se le denomina ‘humus’.
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Los ciclos en la Naturaleza
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Ciclos e intercambios entre la atmosfera, corteza y suelo. El suelo almacena de forma temporal los recur-
sos necesarios para el crecimiento de la planta.






Ciclo del Carbono en la Tierra
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El Ciclo del Carbono
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Compartimentos y Flujos de C en un Sistema
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Ciclo Biogeoquimico del Carbono en la Tierra

ompartimentos, en Exagramos = 108 g)

Formas de C Cantidad C (Eg C)
- Calizas (CaCO,) 35
- Sedimentos { - Dolomitas (CaMg [COs],) 25
- Organicos (kerosenos) 15
- Atmosfera (como CO,) 0,71a 0,72
- Disolucion maritima (HCO-, y CO%,) 42
- Combustibles fosiles (Carbon, gas, 5,0
- Materia organica edafica (Humus) 1,5a2,0
- Biomasa (plantas, animales, microbios) 0,56a 0,80

(Segun Berner y Lasaga, 1990) Eg C =101 g



Compartimentos y Flujos de C en la Tierra
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Ciclo Global del Carbono: Transferencias
Anuales entre Tierra, Mar y Atmésfera

Emisiones industriales

Reserva atmosférica
720

120
Respiracion plantas

Produccion primaria

60 s
Respiracion suelo 60

Quema plantas 2,0

K. Rios 0,4 107 105

Suelo 1500 Destruccion neta

de vegetacion

Expresado en Pg 6 Pg aio™
(1 Petagramo = 105 g)

(Modificado de Schlesinger, 1991)

Océano  38.000

Enterrado 0,1




EL CICLO

DEL CARBONO
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(Bolin y Cook, 1983)

(Compartimentos en Pg y flujos en Pg a'; tiempo medio residencia <1.000 afios)




Tiempos Medios de Transferencias
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Principales Ecosistemas (Biomasa) Mundiales

(Adaptado del Council on Environmental Quality, 1989)
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Compartimentos de Carbono en

Ecosistemas Terrestres

Stocks moyens de carbone (tc/ha)

& Sol

B Vi

ion

t

6gé




Calculo de las Reservas de C en
a Tierra: Los Sistemas
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Balance de C en una Pradera (USA)

PLANTS
Aboveground 450 (1-2y)

N —__ Se indican las exportaciones
Belowground 6,600 (7 y) Pastoreo . -1 o -1

l | Fuego potenciales de C (kg ha™' afno) por la

vegetacion y hojarasca segun el
manejo (pastoreo o fuego) y los
Cultivation tiempos medio de residencia (afios); .

SOILS

Active  500-1,000 (<1 2y)-
SUELO

Slow : 7,000 (50 y)

Se indican las exportaciones
potenciales de C (kg ha' aiio) por el
suelo) y los tiempos medio de

residencia (afios) a diferentes
Recalcitrant : . 4
44,000 (200.1,000) profundidades del suelo y segun las
fracciones organicas en proceso de
humificacion (ainos).




Principales Ecosistemas Terrestres y Distribucion del € Edafico
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Distribucion del Carbono Organico por Ecosistemas

Bosque Selva Ecosistemas
Acumulacion Taiga templado Estepa Sabana pluvial y
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Cantidad Global de C en Vegetacion y Suelo

Area C global almacenado (Pg C)
S (10°ha)  vegetacion Suelo Total
Bosques tropicales 1,76 212 216 428
Bosques templados 1,04 59 100 159
Bosques boreales 1,37 88 471 559
Sabanas tropicales 2.25 66 264 330
Praderas templadas 1,25 9,0 295 304
Desiertos y semiaridos 4,55 8,0 191 199
Tundra 0,95 6,0 121 127
Humedales 0,35 15 225 240
Tierras de cultivo 1,60 3,0 128 131
Total global de C 15,1 466 2011 2477

(Referido éste a una profundidad de -1,00 m)
Existe una incertidumbre considerable con respecto a las cifras indicadas, dada la ambigliedad de las definiciones de biomay
mediciones edaficas; esta Tabla proporciona solo una panoramica general de la magnitud del C.



Biomasa Vegetal, Aporte de Hojarasca, € y N Edéficos, y Biomasa
Microbiana de los Principales Tipos de Vegetacion Mundial

Eocsfsiemas G ottt skt S Bersa G &€ Grdah, '€
Area (108 km?) 24,5 12,5 12,0 15 9,0 8,0
Biomasa (Mg C ha"') 180 140 90,0 18,0 14,4 2,5

Aporte hojarasca (g C m2a) 710 368 250 360 667 75
C edafico (Mg C ha'') 13,0 90,0 150 54,0 230 220
N del Suelo (Mg N ha"') 8,3 6,4 11,0 3,3 21,0 11,3
C biomasa microbiana (kg C ha') 500 1100 350 600 2150 200
N biomasa microbiana (kg N ha') 20 140 25 87 510 10
Renovacidn microbiana (afos) D0 0,30 0,14 o Vs 0,32 0,27

Adaptado de: Biomasa de plantas y productividad neta primaria segun Whittaker y Likens (1973); hojarasca segun Ajtay et
al. (1979); Cy N del suelo segun Likens et al. (1981); y Biomasa microbiana segun Paul & Clark (1989).



Distribucion de la Necromasa (Hojarasca) y el COS

Productivida  Media de Media de Total terrestre
Ecosistemas d anual neta  hojarasca C.0sS. Area- terrestre 4. cos
Bosque tropical 9.0 36 104 2450 255
Bosque templado 55 14,5 118 1200 142
Bosque boreal 3.6 24 149 1200 179
Matorral, chaparral 27 24 69 850 59
Sabana tropical 3.2 15 37 1500 56
Pradera templada 23 1.8 192 900 173
Tundray pradera alpina 0.65 4.0 216 800 173
Subdesiertos y semiaridos 0.3 0.2 56 1800 101
Desiertos y glaciales 0,02 0,02 1,0 2400 3,0
Agrosistemas 2.9 0.7 127 1400 178
Pantanos y manglares 11.2 25 686 200 137
SUBTOTALES x 55,2 . 14700 1456
Segun Whittaker y Likens (1973) y Schlesinger (1977)




Contribucion de Diferentes Ecosistemas al Compartimento Terrestre del C.0.S.

Ecosistemas Cantidad de Porcentaje Porcentaje segun
C ensuelo respecto al total  Schlesinger (%)
(Pg) mundial (%)
Tundra 180 12,1 L35
Bosques templados N.d. N.d. Srto
Bosques frios y templados 320 21,5 N.d.
Agrosistemas 180 12,1 12,0
Praderas y estepas isohimicas 170 11,4 8,6
Humedales 140 9,4 14,5
Regiones deserticas 130 8,7 9,2
Sabanas tropicales 120 8,1 N.d.
Bosques tropicales 250 16,8 9,6
TOTAL 1.490* 100 1.400*

(Modificado de Paul y Clark) (* Total en Pg)



COMPARTIMENTOS C EN LA TIERRA

(1Pg=10%g; 1Eg=1018¢)

COMPARTIMENTQOS DE C:
C en la Atmosfera: 0,74 Eg C inorg. (1 Eg = 10 g)
C en la Biosfera: (0,83 "wEREOK].
C en la Edafosferas i, 3-8 Eg CXoE(. Kl [5¥Eg CTRorg:
C en la Hidrosfera: S - sEgGlihord. =1, OEgCAEg.
C en Litosfera: 20.000 Eg C

C organico acumulado segun tipos de suelos

Suelos histicos: 0,40 Eg

s Suelos poco desarrollados 0,38 E
¢Errores de . J

determinacion del C Otros suelos: 072 . Eg

L P 9
eddfico terrestre: C orgénico fosil: 80  Eg



Reservas Estimadas de € (Organico e Inorgdnico)
en los Principales Suelos Mundiales

Suelos C organico C inorganico C TOTAL
Ultisoles 101 0 101
Andisoles 69 1,0 70
Aridisoles 110 1044 1154
Oxisoles 150 0 150
Inceptisoles 267 258 525
Alfisoles 136 127 263
Mollisoles 72 139 211
Vertisoles 38 25 63
Espodosoles 08 0 08
Entisoles 106 117 223
Histosoles 390 0 390
Otros 18 0 18
TOTAL 1855 1738 3293

(COS referido a -1,00 m de profundidad) (Modificado de Eswaran et al., 1995)



Calculo de las

Reservas de C

en La Tierra:
Los errores

Humus in world soils
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Fig. 1. Distribution of surface area (above, in %) and organic carbon (below, in 102 T) of world

soils. Adapted from Bohn (1976, 1982).



Cambio de Usos de Suelos

REPARTO DEL SUELO
ANTES DE LA APARICION DEL USO ACTUAL DE LA Cultivos
SER HUMANO SUPERFICIE TERRESTRE Hieloy tundra
B Bosque nérdico
- Bosque mediterraneo

Prados y estepas
Desierto

B Monte bajo

~ Sabana

B Selvay bosque tropical




FLUJOS DE C EN LA TIERRA

1Pg =10 g; 1 Eg = 108
FLUJOS DE C A LA ATMOSFERA : (1Pg g 1kg 9)

110 Pg C a'! Aumento en 50 afos de
0,07 a 0,09 mL C L' aire
(0,29 a 0,36 mL CO, L
Flujos de Océanos a Atmosfera: 105Pg C a* aire); esto es, un

Flujos de Suelo + Vegetacion a Atmésfera:

incremento total del 30 %

A I ] en 130 afos. Incremento
Flujos industriales a Atmdsfera: 7,5Pg C a! anual equivalente: 3,5 Pg a*

(medio desde 1870).

Flujos por desforestacion a Atmésfera 1,5PgCa’

Emisiones industriales (por paises):

U.S.A. (270 Mh): 1,5PgCa’

U. E. (370 Mh): 1,0 Pg C a*

China (1.200 Mh) 1,6 Pg C a*
. India (1.100 Mh) 0,3PgC a"



Estimaciones de Emisiones de CO, Antropogénicas
(2000-2008)

1,4 Pg C afo! 4,1PgCatl

45 %

23PgCalk

Le Quéré et al. 2009, Nature Geoscience; Canadell et al. 2007, PNAS, consultado.



Emisiones mundiales y sectores productivos

Emisiones mundiales por sectores

Gases de efecto invernadero (en gigatoneladas equivalentes de CO.)

-Energia ITranspoﬁe Construccion # Industria
% Agricultura y usos del suelo ‘# Otros - t +17%
: é ?
60— | 2010—-2030
' . +24% e
Pg c . 2000-2010 | -
: 4O
50 — , . +5% et
+14% 1990-2000

Estimacién de
crecimiento de las

1980—-1990

l

{

!
33

emisiones segun los
40 — it compromisos de
1 1970—1980 reduccién que han
presentado los
= Gobiernos de 150
30 _2',7 paises
20—
10—
O —
1970 . 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Fuente: Secretaria de Cambio Climatico de Naciones Unidas. EL PAIS






Perdida de’ € organico dell suelo (COS) por el cultivo

(segun R. LAL)

* Ha habido un incremento del 30 % del CO, atmosférico desde 1870 (media de 1,5
mg CO, kg a*).

* Parte de ese incremento proviene de la agricultura: Desde 1870 se han perdido de
40 a 80 Pg COS.

* Se prevé que en el siglo XXI se perderan otros +60 Pg adicionales de COS.
* Un 40 % del COS terrestre se encuentra en los tropicos (alrededor de 300/400 Pg C).
* De ellos, se reparten por mitades, principalmente, entre Iberoamérica y Africa.

* Por ejemplo, en Argentina se pierde alrededor de 1,0 Mg C ha' a' con siembra
tradicional. Se dice que con siembra directa se capturaria 4,0 Mg C ha' a“
(incremento de COS de 1,0 a 1,4 %).

* Una emision de 1,0 Pg COS significaria un aumento de +0,47 mg kg' de CO,
atmosférico.



PARADIGMA CLASICO DE LA AGRICULTURA
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PARADIGMA AMBIENTAL DE LA AGRICULTURA

Disminucion de Cambio climatico
la capa de ozono Sol _
(calentamiento
terrestre)
Incremento de
radiacion UV LI ;
uvias
Incremento de torrenciales
co,
atmosferlco - aClon x
. \\g ey, D|sm|nucmn de la biodiversidad

Suelo/subsuelo .

Contaminacion

Pérdida de suelo por Agua subterranea Agua superficial

erosion



Influencia Antropica y Sistemas:
Degradacion
ECOSISTEMAS

- S. forestal climax

- S. silvopastoril
(dehesa)

- S. pascicola
(pradera)

- S. agroforestal

- Agrosistema
(labr. red.)

- Agrosistema trad.

Biodiversidad (COS)
Impacto humano



Influencia Antropica y Sistemas:
Rehabilitacion
ECOSISTEMAS

- S. forestal climax

- S. silvopastoril
(dehesa)

- S. pascicola
(pradera)

- S. agroforestal

- Agrosistema
(labr. red.)

- Agrosistema trad.

Biodiversidad
Impacto humano =%



LA NUEVA AGRICULTURA

- Manejos que conducen a la acumulacion de COS:

- Aumento de la produccion vegetal (mayores entradas organicas:
Riego, fertilizacion, labranza reducida, seleccion genética,
control plagas, efc.).

- Aumento artificial de entradas organicas al suelo (aportaciones
organicas: Abonados, composts, etc.).

- Disminucion de la tension de O, en el suelo (labranza reducida,
riego; incremento <1,0 Pg C a').

- Rotacién y mejora de cultivos (incremento >2,0 Pg C a™).

1 Petagramo =10"° g



Practicas utilizables para favorecer la
acumulacion de COS en la agricultura

Aumento de

Aumento de

aportes de C =W

- MOS .

/ pérdidas de C

Vegetacion + residuos or

ganicos

- Produccion

- Fertilizacion
- Sanidad

- Riego

- Rotaciones

- Praderas

- Estercolados

- Compostajes

Mineralizacion + erosion

- Laboreo reducido
- Mulchings

- Anaerobiosis parcial

Robert y Saugier (2004)



La materia organica como
subcompartimento edafico

Tradicionalmente la MOS se ha considerado un elemento de produccién, por
lo que se han incentivado tradicionalmente los flujos, esto es, su mineralizacion
(agricultura), ocasionando caidas en los contenidos de MOS (hasta el Siglo XX).

Debido a la preocupacion actual sobre la conservacion de la biodiversidad y
los intentos de mitigacion del supuesto calentamiento global, la tendencia es mantener,
si no incrementar, los niveles de MOS, lo cual limita la produccion, pero permite un
incremento del compartimento edafico, con disminucion paralela del CO, atmosférico
(captura de C).

En el primer caso el suelo funciona como ente productor;
en el segundo el suelo como depurador ambiental; de ahi la
dificultad de los acuerdos entre los paises en via de desarrollo y
los desarrollados.




Factores que
influyen en
la Captura

de C

ALMENDROS

FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DE
LAS FORMAS DE CARBONO EN EL SUELO

FACTORES INTRINSECOS FACTORES EXTRINSECOS
(relacionados con la naturaleza quimica (no dependientes de la composicion quimica
de la materia organica y los niveles de de la materia organica, sino de interacciones
organizacion de las macromoléculas) entre constituyentes del suelo)

Resistencia de las
unidades
estucturales

Naturaleza de los

Proteccion fisica en
agregados del suelo

Interacciones 6rgano-

puentes minerales en la matriz
inframoleculares del suelo
PROCESOS DE
HUMIFICACION
Estabilidad debida a Inhibidores del
la estructura caética %?Cc‘rg?)'%wg
Alteracion de material macromolecular Procesos de neoformacion basados en
ﬁreemskeme (fracciones organicas condensaciones de precursores de bajo peso
eredadas) que no requieren degradacion molecular derivados de degradacion de
previa del material de parfida biomacromoléculas o de sintesis biologica

l Diagenésis fisico-quimica,
principalmente de . .
macromoléculas aromaticas Biosintesis de sustancias

[ de tipo himico

Reestructuracién microbiana
de biomacromoléculas Procesos bioquimicos
extacelulares

Sintesis de productos
de Maillard

Estabilizacion de -
biomacromoléculas Sintesis abidtica de
alifaticas ( carbohidrato y sustancias de tipo humico
lipidicas) en el suelo a partir de precursores

Condensaciones
abidticas de
compuestos alquilicos
de cadena larga

aromaticos o alifaticos
(Efecto del fuego)

Posibles procesos edaficos que intervienen en el secuestro de C

(Almendros G., 2004)



Factores que Influyen en la Capacidad

del Suelo para Capturar C

Como es evidente algunos ecosistemas son mas propicios para
capturar C que otros




LA CAPTURA DE CARBONO

LA CAPTURA DE CARBONO

EL PROTOCOLO DE KIOTO (1997):

DETENER LAS EMISIONES
0
REDUCIR EL CONTENIDO DE CO, ATMOSFERICO

|\/ CONGRESO INTERNACIONAL DE
INGENIERIA AMBIENTAL FORESTAL Y ECOTURISMO




Protocolo de Kyoto

Antecedentes:

* Primera Conferencia Mundial sobre el Clima, realizada en Estocolmo (Suecia)
en 1979

« Cumbre de la Tierra, Rio de Janeiro, en 1992

* Protocolo de Kioto, en 1997.

* Diversas reuniones para salvar e Protocolo (Rio de Janeiro, Helsinki).

Los paises desarrollados tendrian que haber reducido sus emisiones un 5 %
respecto a 1990 durante el periodo 2008-12:

* De forma flexible
 Mediante implementacién conjunta
« Con mecanismos de desarrollo limpio

* Mediante un comercio de emisiones.



Compromisos reduccion emisiones

COMPROMISOS REDUCCION DE GAS DE EFECTO INVERNADERO

Se necesitaran esfuerzos mas importantes para limitar el recalentamiento del planeta a 2°C

Compromiso evaluado 1
l Total de paises: 195 .
B8 Inadecuado 52 paises 76 o 40 B s S 155
Regular represent.a'ne 3% — : so00saEseEEananey
—y— de las emisiones sessasssss
uficiente mundiales

Representan

mas del 87% —q
delas emisiones

- No evaluado
8 No transmitido

Canada

Mé

b—<—Singapur
: encammaaun Indonesia %
_recalentamiento
de27°Cen2100 Australia Nue(\j/a
~ conlaspromesas Sudafrica L Ze|a|:; s
mel . uaairi
. _‘adl!aﬁes,_ - Argentina 3 ¢

FUENTE: CLIMATE ACTION TRACKER, 29 OCTUBRE/ EL. COMERCIO



El Protocolo de KYOTO y la Agricultura

- UN AUMENTO DE LA RESERVA EDAFICA DE C ORGANICO (COS)
OCASIONARA UNA DISMINUCION CORRELATIVA DEL CO,
ATMOSFERICO.

- Por el contrario, se supone que un agotamiento de la reserva de
COS por una mala agricultura o silvicultura tiene
forzosamente repercusiones negativas sobre la captura de C
Yy, por ende, sobre el contenido atmosfeérico de C.

- Se concluye que es necesario mantener y gestionar bien los bosques
y reconducir la agricultura para lograr acumulaciones de COS
(agricultura de conservacion, de labranza minima, organica,
ecologica, efc.)



Cumplimiento del Objetivo del Protocolo de
Kioto (1997) por Europa (2001)

Desviacion respecto al objetivo de Kioto de las emisiones

Enlos paises de la UE. En porcentaje.

= EMISIONES DE CO» EN RUSIA

Total de emisiones de gases

D Desviacién en 2001 respecto a 1990 de efecto invernadero

Objetivo para el periodo 2008-2010 IAL.
GRE. [33]
2 25 En millones de toneladas
de CQ, equivalente
SUE - geL  TA. U : 2
LUX.  ALE. RU. FRA. DIN. 5] Bl i_} 7] L
] : | 0 00 5, sl I :
e &L T L e g |Obetivo de Kioto
18 -13 13 _ | 5 jetivo de K!utu i
| 21 2 3.000 == =
|28 | i
45
= CONSECUENGIAS DEL CAMBIO CLIMATICO 2500 -
{ |
i i | AREAS i
SALUD | AGRICULTURA BOSQUES | AGUA | COSTAS NATURALES }
- ks _ : i — |
* Mortalidad por | = Descenso de +Descensode | » Escasez de agua, | * Erosién de | *Pérdida 2.000 — |
el clima. | los cultivos. las zonas verdes. | y por tanto, mayer | las playas. . de habitats { ‘
* Enfermedades = | * Aumento de + Empeoramiento | competitividad * Inundacionde |y especies ‘ g ' Emisién
respiratorias. | las zonas de la salud para su obtencidn.| las costas animales | ,‘ . actual
de riego. de’los bosques. | * Peor calidad. y vegetales, | : . ;
| . « Disminucién 1,600 ——t——
; | de los glaciares. 1990 1995 2000 2005 2010

Fuente: UNFCCC, Price Waterhouse Coopers e Ibardrola, Anual Eurepean Community Greenhouse Gas Inventory 1890-2001 EFA 2002 Fi -pais



Emisiones de CO, de diferentes paises actualmente

LOS PAISES QUE MAS EMITEN
En % sobre el total mundial

China '
26,8%

EE UU r =
13,1% ——
UE 28 .
9%
SR
Rusia 4,6% —— @

EL PAIS



¢La Solucion?:
Captum de_C por Pauses en Desarrollo
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CAMBIO CLIMATICO E INTERACCIONES

CLIMA

CO, |
| ATMOSFERICO ,

USO DE LA ACTIVIDADES
TIERRA HUMANAS




Flujos y Compartimentos para Medir
la Acumulacion de C en un Bosque
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La Captura de C

Deben tenerse en cuenta dos aspectos:

- El manejo de los ecosistemas para incrementar el C

ﬁ.\' = "‘:‘:':';'. ;\.:.i 2 . =T - l—‘\; o~
25 7 D LY oy L R
“7= Biomasa{aerea. y-
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METODOLGOGIA

Biomasa aérea (Mg/ha) = SUMA [biomasa clase diamétrica (Mg/pie) x N° de pies (pie/ha)]

C en biomasa (Mg/ha) = 0,45 x biomasa seca (Mg/ha) a 110 °C

C en necromasa (Mg/ha) = 0,5 x biomasa seca (kg/m?) en 1 m? x 10 (Mg.m#/kg.ha)

Carbono organico edafico: COS

COS (Mg/ha) = COS (mg/g) x D, (Mg/m?) x Prof. (m) x 10 (Mg.mg.m/ha.g.m")

IV CONGRESO INTERNACIONAL DE
— |NGENIERIA AMBIENTAL FORESTAL Y ECOTURISMO



Calculo de Acumulacion de C

La formula de C (o nutrientes) acumulados en un capa del
suelo de ‘n’ cm de espesor y de una superficie de 10.000 m? (ha) es:

C (Mg ha) = C (mg g) . 1 (ha) . n (m) . D, (Mg m?).. (1-p).(1-1).(10)

Siendo ‘n’ el espesor, Dap la densidad aparente, ‘r’ es el factor
que corrige el roquedo, ‘p’ es el factor que corrige la pedregosidad y
10 un factor de correccion de unidades. En muchos casos p y r son
valores despreciables, pero no siempre.

Los valores de C acumulados salen en Mg C ha“, pero hay
que tener en cuenta los diferentes horizontes (y sus profundidades).



Acumulacion de C en un

Bosque

Almaceén Fraccion Ejemplos Tiempo de
permanencia
Biomasa Lefosa Fustes, ramas, Décadas a siglo
No lefiosa Follaje Meses a afos
Mantillo Hojarasca, restos de Meses a anos
corta
Suelo MOS activa Residuos organicos y Meses a afios
substancias organicas
de bajo peso molecular
MOS estable Humus Siglos a milenios
Transformados de Construccion edificios Décadas a siglos
madera 0 muebles

Papel, textiles

Papel, cartén, fibras

Meses a décadas

Desechos

Serrin (vertederos)

Meses a décadas

Biocombustibles

Leia (subproductos)

Semanas a meses




Diagrama de Flujo para Estimar Cambios en los Mayores
Compartimentos de C en Proyectos de Bosques y Agroforesteria

Numero de arboles vivos, Concentracion del Piso Thascds
Peso de hierbas y por especies 0 grupo C OS s 11
e Determinacion | tallos pequefios de especies, DAHy (0-30 cm)
densidad del arbolado
Bibli - @s@ Contenido
ibliografia I . D
« Analisis Peso por arbol, /|
Contenido en humedad diametro y especie:
Total, tronco, copa Yy raices Total de COS
Peso seco de
) Peso total de hierbas Biomasatotalde [ | andllo
» Calculo y semillas arboles >5,0 cm DAH, Dividi e
por grupo de especies A b e T
‘ factor de conversion

Carbono total
(Mg C hal)

(Adaptado de S. Brown 1993)



Potencialidad de Captura de C en trodpicos
(segun LAL)

Table X111

Assumptions Made in Computing the Potential of (' Sequestration in Soils of the Tropics

Rate of C sequestration (Mg/halyears)

POTENTIAL OF TROPICAL SOILS TO SEQUESTER CARBON

Table XVI

Some RAPs to Enhance the SOC Pool in Soils of the Tropics

Srategy  Landaea(Mha) Biomass SOC  SIC References

1. Restoration of 4l -4 025005 005400 Odeman (1994, 1998);

degraded soils Bhojvaid and Timmer
(1998); Singh et al. (1994
Opima ef al. (1995); Huany
etal (199)

II. Improving 418 ~ 010020 0.05-0.1  Lal (1987); Sanchez et al,
agnculture on (1982); FAO (1989, 199
cropland Dalal et al. (1994); Dalal

and Carter (2000);
Hulugalle (2000); Cem
et al. (2000), Woomer ef o
(2000); Batiano ef al,
(2000); Swarup et al
(2000); Lal (2000¢.d.e)

[I1, Improving 1226 = 01002 00501 Follet er al. (2000), Resck
grazing lands etal. (2000); Cerni et .

(2000); Greenland (1981

Practice

Other impacts on soil quality

References

. Mulching and
enhancing biotic
activity of soil fauna

2. Conservation tillage

3. Cover crops

4. Soil fertility
management
5. Agroforestry

Nutrient cycling, soil and
water conservation

Erosion control, favorable soil
moisture and temperature
regimes, nutrient cycling,
soil fauna

High biomass, erosion control,
deep root system, nutrient
cycling, forages

Enhancement of soil quality,
biomass production

Biofuel, nutrient cycling,
forage, erosion control,
deep root system

Lal (1975); Wade and Sanchez
(1983); De Vleeschauer and
Lal (1981); Lal and Akinremi
(1983)

Lal (1976); Alegre et al. (1991);
Dalal and Carter (2000); Jones
and McCown (1983)

McCown et al. (1985); Lal et al.
(1979); Fisher et al. (1994);
Bridge et al. (1983)

Pieri (1989); Sanchez and Salinas
(1981); Sanchez et al. (1982a)

Sanchez et al. (1997)




Proyectos de Captura de C: Procedimientos requeridos

Uso de la tierra

Comparacion

Procedimiento

Referencia:

P L Suelos convertidos de bosques Parcelas tipo temporales
reservacion naturales a suelos agricolas u Métodos por transectos para cultivos perennes
del bosque otros usos
P to: Fotos periddicas de satélite
natural ayEeIR o
L Mediciones permanentes en parcelas de muestreo
Preservacion del bosque natural
Referencia: Fotos periddicas satelitales o aéreas proyectadas
Manejo del Practicas de manejo existentes | Medidas en parcelas permanentes
bosque natural | p o oot
Practicas de manejo (Segun S. Brown 1993)
introducidas
Referencia: Métodos por transectos de biomasa aérea
Vegetacion Cuadros para herbaceas, hojarasca y suelos
Nuevas
Proyecto:

plantaciones

Plantaciones

Fotos periddicas por satélite de areas proyectadas
Mediciones permanentes en parcelas tipos

Agroforesteria/
Silviganaderia

Referencia:

Sistemas de uso de suelo
existente

Métodos por transectos y parcelas temporales para
biomasa aérea

Cuadrados para herbaceas, hojarasca y suelos

Proyectos:
Agroforesteria mejorada
Silviganaderia
(dehesas/montados)

Métodos interactivos con los propietarios, con
intercambio

mutuo de informacion, incluyendo resultados.




La linea base del Carbono capturado

METODOLOGIAS

Muchos de los estudios realizados
se refieren a la linea base: ¢Por qué?

Determinacion de ganancias o

pérdidas

IV CONGRESO INTERNACIONAL DE
— |NGENIERIA AMBIENTAL FORESTAL Y ECOTURISMO



C total del ecosistema

A

v

Ganancias de C capturado (a subvencionar)

C capturado

. Sin Proyecto (tradicional: Linea base)

y

»
»




Sistema: ¢Sumidero o emisor?

Sumidero de C Emisor de C
Respiracion Respiracion
vegetal Fotosintesis vegetal Fotosintesis
Respiracion \ I Respiracion
del suelo
del suelo o > g _
- Q‘. e-°A -

Respiracion
raices

Respiracion
microbiana

. Respiracion
microbiana

Respiracion
raices

Modificado de
Nattre



En la Linea Base del C.O.S. se deben

considerar:

* Los compartimentos de C en el ecosistema.
* Principales flujos de C al suelo (entradas).
* La distribucion del C.0.S. en sus distintos subcompartimentos.

* El tiempo medio de residencia (TMR) del C.0.S. en cada subcompartimento
(flujos internos).

* Los factores que determinan los mecanismos de estabilizacion del C.0.S.
* Principales flujos del C edafico a la atmésfera (salidas).

« Estabilidad del balance.



Compartimentos a Medir y a Realizar
Seguimientos segin Manejos (Proyecto)

Manejos a
implementar Arboles  Sotobosque Raices  Hojarasca  Suelo Produccion
Plantas nativas Si Recom. Recom. Recom. Si No
Reforestacion Si No Recom. Recom. Recom. Si
Manejo agroforestal Si Si Recom. No Recom. Recom.
Manejo C edafico No No Recom. Recom. Si No
Rotaciones de cultivos Si No Recom. No Si Si

(Recom. = Recomendado)



éjicoy A.C.C. (Cuba)




BOSQUES SELECCIONADOS

Tres lugares forestales:

~-=Chamela (Oeste de Mejico), bosque subtropical con estacion
seca.

- Sierra del Rosario (Oeste de Cuba), bosque tropical humedo.

-Sierra de Gata (Oeste de Espafa), bosque mediterraneo
subhumedo.
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los tres ecosistemas forestales

CAPTURA DE C EN ECOSISTEMAS

Mg C/ha

‘ ‘ | T | ‘
Subtotal aéreo Total biomasa Subtotal subterraneo TOTAL C CAPTURADO
O Chamela
B S. Rosario

ECOSISTEMAS FORESTALES

ONavasfrias




CONCLUSIONES

- EL BOSQUE TROPICAL HUMEDO CONTIENE MAS DEL
DOBLE DE BIOMASA QUE LOS OTROS DOS ECOSISTEMAS.

- EL BOSQUE MEDITERRANEO SUPERA EN MUCHO EL
ARBONO MANTENIDO EN EL SUELO.
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- 'EL BOSQUE TROPICAL DE ESTACION SECA ES EL MENOS
EFICAZ EN LA CAPTURA TOTAL DE C.
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En una plantacion de 16 ha ordenada a turnos de 16 afnos
el potencial de fijacion es del orden de las 113 Mg
C hat' a lo largo del turno (con unos incrementos
anuales de C de 7,04 Mg C ha ano™).



Evolucion Temporal de Diferencias entre
Medidas de C Capturado

Pino escocés (Pinus sylvestris); rotacion de 60 aiios.

500.00 —
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Anos
Segun Diaz y Balteiro (2001)



En este suelo
volcanico se observa
que el cambio de
monocultivo de maiz a
leguminosas o, mejor,
con incorporacion de
estiércol (FYM)
incrementa el C
organico del suelo
(SOC), durante wun
maximo de 100 anos.

(Etchevers et al., 2002)

SOC-time under cultivation

rehabilitated indurate volcanic soil (0-100 yr)

Carbone organico (%0)

S B s o i
o o o o w
1 1 ]

o
o

20 40 60 80 100

Aifios de cultivo

* FYM+ZT = Eegumes * Monocultuf

v

Colloguivum “Land use, Erosion, Cavbon =
Sequestration; Montpellier 23-28, 2002
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Contenido de C en Biomasa Aérea de Bosques Naturales y
Seminaturales de Hayedos de Galicia (Espaiia)

C (t/ha)

250 1 BOSQUES Diametros

200 - >110
B 90-110

150 - O 70-90

O 50-70

100 - 3 30-50

10-30

50 -
0 77 | 777/% |
Montes altos Seminaturales



Estimacion de biomasa: Influencia

del aclarado del bosque

Montes bajos de castanos de El Castanar de El Soto (Alta Extremadura, Espana)

Cumulative growth Shoots
60 -

x ——NT 14000 -
jz 1 y — Tt 12000 - .
g . m ) 10000 .

% == Ti £ 8000 -
0 20 - 6000 - Tm
10 - 4000 NGO

0 = ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 2000

Dec. Dec. Dec. Dec. Dec. Dec. Dec. March 0

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 2009

Intensidad del aclarado del Monte bajo:

La biomasa varia segun la intensidad del aclarado. En este caso del Oeste
espanol un aclarado intensivo (3 pies por tocon) dieron los mayores valores de
biomasa.

Segun Gallardo y col.



C Edafico (0-7,0 cm) con Diferentes Rotaciones

Rotaciones

Pt: pradera-trigo
Ptt: pradera-trigo-trigo

Trigo: trigo en continuo

\ L4 L]
N C en la fraccion ligera

. C en la fraccion pesada

Segun BREMENT et al. (1994)

20

10—

C organico (g kg™ suelo)

15

Pt

Ptt

Trigo .
'9° Rotaciones



Contenido de COS vy labilidad

§
¥
] 0 coL
o 8 g COA
6 - m COO
4
g
0 T B T T l
Andosoles Cambisoles Leptosoles Luvisoles Faeozems

CO pirofosfato
Andosoles 14,5 83 6,6 7,9 0,42 135
Cambisoles 14,2 6,8 7.7 6,5 0,33 13,7
Leptosoles 12,9 93 4,1 8,8 0,46 14,5
Luvisoles 7.4 4,7 30 4.4 0,30 120
Faeozems 94 a3 6,3 3,1 0,18 11,6

FIGURA 13. Contenido y formas de carbono organico en los principales suelos del Parque



Actividad del Proyecto
(manejos)

Acumulaciéon (Mg C ha' a)

No desforestar

Reforestar con especies nativas
Reforestar con tecas (a largo plazo)
Reforestar con pinos (a mediano plazo)
Reforestar con eucaliptos (a corto plazo)
Reduccion del laboreo agricola

Mejoras de rotaciones agricolas

Manejo agro-forestal

50 a 200
2,0a 6,0
2,0 a4,0 (rotacion 25 a 70 afos)
1,0 2 8,0 (rotacién 10 a 30 afios)
4,0 a14 (rotacion 4 a 14 aios)
0,6 +0,1 (a -10 cm, durante 15 afios)
Hasta 15 +0,1 (a -10 cm, durante 12 afios)

2,0a10 (rotacién 5 a 8 anos)




Diferencias de Captura de C en Biomasa

Comparacion potencial de C acumulado como biomasa

Tipo de bosque Mg C ha’
Pino Douglas (EE.UU.) 611
Bosque maduro Malasia 348
Plantacion industrial de alamos Europa 137

Segun P. Brown (1998)




Actividad Capacidad de secuestro de C
(Mg C ha' a)
l. Transformacion de usos
1. Restauracion de ambientes degradados 0,20-0,80
2. Restauracion de minas 0,20-0,50
3. Restauracion de humedales 0,50-1,00
|l. Agricultura y selvicultura
1. Agricultura: Laboreo de conservacion, 0,20-0,60
rotaciones, fertilizaciones organicas, efc.
2. Praderas: Control de pastoreo, especies 0,20-0,40
mejoradas, gestion del fuego
3. Sistemas forestales: Cortas selectivas, 0,10-0,20
preparaciones no intensivas, gestion de
nutrientes.
lIl. Terrenos urbanos
1. Jardines 0,20-0,50
2. Terrenos recreativos 0,40-0,60

Secuestro Potencial de C en Ecosistemas Agricolas y Forestales de
Regiones Templadas y Frias (I. P. €. €., 2001)



Diferencias de Captura de C en algunos paises

Potencial de almacenamiento de C para agroforesteriay sistemas inegrados en algunos paises
Dixon et al. (1994)

Pais Ecoregion Mg C ha™
Argentina Tropical humedo 57-74 ,

. = Recuérdese que una
Argentina Semiarido 39-61 cosa es |a linea base
Australia Tropical humedo 28-51 y otra muy distinta
Brasil Semiarido 88-195 el potencial de
Brasil Tropical humedo 39-102 almacenamiento; el
China Tropical humedo 12 potencial es una
Congo Tropical humedo montano 29 ca.ntidad maxima,
India Semiarido 68-81 rfuentras Rl .Ia

linea bases oscila
India Tropical humedo 92-228 desde valores muy
Méjico Tropical humedo 133-154 bajos a valores
U.S.A. Tropical humedo 104-195 cercanos al citado
U.S.A. Semiarido 90-175 potencial maximo.
Rusia Tropical humedo 15-18
Zaire Tropical humedo montano 53



Evolucion del Precio de la tonelada de CO,
A la espera del segundo ‘juego’ de Kioto .

Cotizacidn de la tonelada de dioxido de carbono (C02), en euros. El nuevo plan. Reparto anual de derechos de emision, en mill.de toneladas de C0;

e __Sector eléctrico 56,69 Tejasyladrillos 4,21 Industria no eléctrica 72
. #9dejulio de 2005; Refino de petroleo 15,88 Azulejosybaldosas 136~ Cogeneraciones 17,
Maximo en 2005:29,8 euros| Siderurgia 11,79 Vidrio 2,16 Reserva nuevas instalaciones 7,2
" (emento 2901  Fritas 0,62 ~ TOTAL1S
35 1 de enero de 2005: 2 S AR S Y e Papel 547
Inicio del mercado:

7 euros

12demayode 2006: 28 diciembre de 2006
25

-~ (Minimo: 9,25 euros 6,70 euros

19 de abril de 2006:
Maximo histérico: 30,5 euros

15

ene, 05 feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic.05 ene. feb. mar. abr. may, jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic.0

La evolucion del precio de la tonelada de CO, paso¢ de la buena voluntad
a un ajuste entre posible oferta y demanda, para posteriormente terminar en un

descrédito practicamente total de que el mecanismo se pueda poner en realidad
en marcha.

Es obvio que un costo ofertado inferior a 30 euros hacen un comercio
poco atractivo desde el punto de vista comercial.



Fuentes de Errores en la Medida de Carbono

* ERROR DE MUESTREO (v. g.: Seleccion de perfiles edaficos)
* ERROR DE MEDIDAS (v. g.: Medida de diametro arboles)

* ERROR DE EXTRAPOLACION (v. g.: distintos ecosistemas)
* ERROR DE ELIMINAR COMPARTIMENTOS (v. g.: raices)

* ERROR DE REPETICIONES

(v. g.: con una desviacion estandar de +8.7 se necesitarian 15 sitios,
mientras que para +13.9 se necesitarian 40 sitios para encontrar
diferencias significativas)



Profundidad del suelo

Razon

(cm) 0-20 0-30 0-50 C./C..
Parcelas forestales 53,0 73,2 108 0,68
Coef. variacion (%) 18 4.3 13 —
Parcelas agricolas 30,4 41,4 68,2 0,66
Coef. variacion (%) 46 40 32 —

(Valores de COS en Mg C ha', a-20,-30y -50 cm; Razon C,,/Cg, es C hasta -30 cm dividido por C

hasta -50 cm)
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Niveles de Esfuerzo y Exactitud en Inventarios de Carbono

Nivel de e
esfuerzo Descripcion general

Genera una estimacion de C capturado muy general a bajo costo bajo en plantaciones.

Basico Se realizan muestreos poco intensos y de bajo costo; la estimaciones suelen tener un

error del 30 % de la medida estimada

Las parcelas permanentes de muestreo se miden solamente dos veces: Al establecerse la
experiencia y al final de la misma.

Los modelos producen estimaciones intermedias de captura por vegetacion y COS.

Las estimaciones de C almacenado tienen un error cercano al 20 % .

Moderado La intensidad de muestreo es mayor.

Se aplican modelos predictivos que dan estimaciones de cantidad anual de C fijado,
pero con riesgos de fallos en algunos tipos manejos.

Se producen estimaciones con errores entre el 10 y 15 % de los datos de C capturado
Alto por un incremento de muestreos y uso de modelos muy ajustados.
Las parcelas de muestreo permanentes se miden anualmente.

Adaptado de S. Brown 1993



Simulacion de los Niveles de C Total del Suelo desde 1907 y

Proyeccion hasta 2030 bajo Tres Supuestos de Manejos Edaficos

7500 110 %
Proyecciones futuras

7000 __| (status quo)
o - Manejo histérico e ——»—100%
S . T
3 6500 % gplc=cp
3 L i > < < 90 %
'Z s |_.= Labranza convencional P T i b §
(&] =] .
S " reducida | | 27 % Reducida =
5 & % Si . 80% =
S 5500 i_ Conversion de vegetacion 0 EIIELIE IS ? o
S - nativa a agricultura (1907) 2
— - o
© 5000 - 709 &
T - 61 % de incremento de ®
S 4500 — - COS respecto a 1907 v . B
© 4000 _| -H_r,.-

: — 50 %
3500 — [
53 % del COS respecto a 1907
S T S U T VAR T T RS T NV %

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

- Anos
(Segun Johnson, 1993)




BENEFICIADOS:

- Paises poco poblados con abundantes bosques.
- Energias no fosiles (alternativas, nucleares).

- Industrias o paises poco exigentes de energia.

- Paises frios a templados (no aridos).

- Transporte publico (v. g., trenes eléctricos).



PERJUDICADOS:

- Paises industrializados o con alta densidad humana.
- Energias fosiles (petroleras).

- Industrias o paises exigentes de energia.

- Paises mediterraneos a tropicales (semiaridos).

- Transporte privado (automoviles de gasolina 0 gasoleo).



Cuestiones Abiertas en el Mercado

de Bonos de Carbono

’ Acéptacién in’t‘érnacionali real
—+Precio de cada Mg C fuado asumlble |
= HomologaCIon—de metodologlas = . — = =
= Aceptacmn de lineas bases propuestas —
— Acuerdoen la duramon de laaccion -
i-AceptaCIon de certlflcadores con precms redumdos =

~+Acuerdo de quién—asume los costos del Proyecto y
Certlflcacmn

— —



Mas Cuestiones Abiertas en el

Mercado de Bonos de Carbono

— — — — — —

= Banco de transmlon en pagos yseguro de nesgos

e Acuerdo en los paises emisores sobre si el costo Io
- paga la industria o el consumidor final (“ecofasa”) -

. Aceptacmn de esa ecofasa por los palses desarrollados

e Congelacmn deI creC|m|ento demograflco

— —

,leltacmn al aumento del hivel de vida con base a
un ilimitado y creciente consumol!l.



CONCLUSIONES

LA CAPTURA DE CARBONO SIGUE SIENDO UNA

CUESTION ABIERTA:

* No deja de ser un mero deseo; No tiene interés (fuera del
académico) hacer determinaciones de lineas base si no se
implementa y generaliza la venta de bonos de carbono, con los
pagos correspondientes a los productores capturadores.

Nada de ello tiene sentido si no se les pone coto a los dos
factores ultimos de las emisiones (contaminaciones en general):
A) Un crecimiento demogradfico imparable y
B) El consumo creciente ilimitado como signo de desarrollo y
bienestar economicosocial.

La parte positiva seria un consecuente mejoramiento del estado
de los suelos y correlativo frenazo a la indeseable erosion.

IV CONGRESO INTERNACIONAL DE
== |NGENIERIA AMBIENTAL FORESTAL Y ECOTURISMO
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Planteamiento de distintos Proyectos de
Captura de Carbono en Silvicultura

Emisiones

Absorcién de  Absorcion estimadas
B es;imélda Emisiones prO\?e\)/rilJitgrclltaez del

k . )
TR AR e g L, i
proyectos) A_rea todo el durante todo durante

de tierra Proyecto Proyecto el Proyecto  t0do el Proyecto

(Miles ha) (Mg C) (Mg C/ha) (Mt C) (Mg C/ha)

Suponiendo que no se producen fugas al exterior de los proyectos

Proteccion de los bosques (7) 28 41-48 4-252
Gestion mejorada de los bosques (3) 0.06 53 41-102
Reforestacion y forestacion (7) 0.1 10-10,4 26-328
Agrosilvicultura (2) 02 10,5-10,8 26-56

Silvicultura de multiples 0.35 9,7 0,2-129

componentes y comunitaria (2)




Costos Estimados y Cantidad de C
Capturado en seis Proyectos Forestales

Presupuesto
total Porcentaje
(10° ddlares) Délares solicitado
Nombre del DélaressMgC  generados frente al
Proyecto C total Solicitado Solicitado por délar costo del
(Paises) (Tg C) (108 dblares) versus totales  solicitado Proyecto
CARE (Guatemala) 39 2,0 8,8 0,05-0,23 3.4 23
PDA (Tailandia) 015 12 16 7,9-10,8 0,36 73
ANCON (Panama) 7,4 26 A8 035-24 29 14
UCEFO (Méjico) 24 2,9 3.3 W) 0,14 88
KMTNC (Nepal) 0,07 1,0 il 41 136 - 16.1 0,18 85
OXFAM (Amazonia) 75 2,6 4,5 0,03 -0,06 0,76 57

Segun W.R.I./E.P. A. (1994)



Costos Rotacion Recuperado Dedicacion

Especie x
Lugar . (Délares/ha) ~ (aMos) (%)
Punjab (India)  Eucaliptus, Populus 150 5210 15 a 20 Manejo intensivo
Tamil Nadu (India) Casuarina 30 4a6 30 a 50 o UDeltindc
suelo, combustible
Uttar Pradesh (India) Shotea 60 30 a 50 6a10  Manejo minimo
Kerala (India) Leucaena, maiz 55 5a7 1830 Nutricion
Gana (Africa) Casuarina 20 B 9al2 Combustible
Malawi (Africa) Casuarina, maiz 3% 8 9al2 Madera, maiz
Nigeria (Africa) Eucaliptus 49 10 9al2 Troncos, combustible
Sennegal (Africa) Acacia, mijo 30 5 9a12 Goma, grano

Segun DIXON et al. (1994)



Costos por Mg de C Capturado con Agroforesteria en
Diversos Paises (suponiendo una rotacion de 50 afios)

1 Costos ; Potencialidad*
Pais (Délares/Mg C) Sistema (Mg C capturado/ha)

Argentina 16 Bioenergia 39a74
Australia 11a17 Agroforesteria 28 a 91

Brasil 4,0a 41 Plantaciones mejoradas 392195

China 66 Plantaciones mejoradas 12

Congo 69 Agroforesteria 29

India 20a 7,0 Madera combustible 68 a 228

Mejico 2,0a 6,0 Agroforesteria 133 a 154
U.S.A 1,0a 60 Agroforesteria 90 a 198

Rusia SiER]2 Agroforesteria 15a 18

Zaire 40a 12 Madera combustible 53

(Segun Dixon et al. 1994)

*Considerando diversos aprovechamientos



ESTRATEGIAS DE MUESTREOS

« Se necesita la mayor informacion de base posible.

* En algunos casos conviene conocer ciertos flujos.

* Se necesita conocer las diferencias entre situaciones inicial y mejorada.

« Se necesitan estimar costes y presupuesto para medidas y seguimiento.

La estrategia de muestreo dependera del:

- Presupuesto disponible

- De la caracteristica requerida (a <30 %)

Adaptado de S. Brown 1993



Numero de Muestreo y Costos versus Precision

, Costos
Numero m—— (Millones 4
2IIUElE de €uros)
500
452 2
250 0.5
81
0.10
14 4
O .___ > v v \ 4 v g
0 + 10 + 20 + 30 5 10 20 30
Precision

Nivel precision
) (%)



Limites de Errores Permisibles en los Errores de Medida

Medida Error permisible

Lineas de referencia

Orientacion +2° de la orientacion correcta
Distancia +2° de la verdadera distancia horizontal

Parcelas permanentes

Especies de arboles o grupos Sin error en las parcelas
Medida de la altura hombro +5,0 cm de la verdadera altura (1,3 m)

Diametro altura hombro (DAH) +0,1cm 6 1,0 % si se supera

Radio circular de la parcela +1,0 % de real (horizontal)

Segun Peterson y Calvin (1982).



Producciones (flujos) y Reservas (compartimentos)
del C de los Ecosistemas Terrestres

: .. Biomasa  Biomasa  Prouccion Produccion  Cselo Cstelo  Ctotal
Ecositemas | Superfc (ecosisterna)  (mundial)  (ecosistema)  (mundial)  (ecosistema) o (mundial) ~ (mundial
(Unidaes) xifkt)  (MgCha’) P90 (MgCha'al)  (gCa’)  (MgChe!) (medd)  (PyQ) (PyC)
Bosaue tropical 17a% 102190 25220 7a19 14222 13 0 Ma%0 42853
Bosaue templaco 10213 572140 592139 40 65a81 9 14 1002153 1592292
Bosaue borea 12214 0l a5 25 2632 150 4o adll  3Bas
Sabana 15225 18229 %279 3548 149317 5 6 10ak 3623
Prackra templada 9215 Tald 9223 6a7 53a70 20 11 170229 2002304
Agrosistems 14215 Ik 3a4 30 40250 N.d 0 1%a180  131al69
Semiarico, matorral 12346 2a4 8al0 10 14a35 N.d 10 202191 1592199
Tundra y humedeles 10212 243 17a2l 05230 05243 20 N Wl Hak
TOTAL 150 S.d 466 S.d 60 a63 S.d S.d 150022000 220022500

Adaptado de Whittakery Likens (1973), Likens et al. (198), Pauly Clark (1989), Prentice et al . (2001) y Schlesinger (2005). S. d. Sin datos.



El Balance de C: Entradas y Salidas

Increase the inputs

Vegetation
or residues

Decrease the loss |

mineralization

- CO,
erosion

1) Increase the biom ass
-productivity
-selection
-fertilisation
-irrigation

2) change the culture,
afforestation, grassland

3) Increase crop residues,
mulch farming, manures

|
Soil Organic

Matter

4) Composts, sewage sludges

MANEJOS PARA CAPTURAR CARBONO EN EL SUELO:

. ]

1) Agricutural
practices and tillage .
(conservation

tillage, no tillage)

2) Soil cover by plants
or residues

3) anaerobiosis

- Aumentos de las entradas netas al suelo y disminucion de las salidas de C (como CO,).



El Protocolo de Kioto: Cumplimiento de los Mayores Emisores

* Incluye industrias y calefacciones
* Excluye cambios de uso de la tierra y silvicultura)

Emisiones de CO, de origen

humano
1990 1995 2000 Porcentaje de cambio
Tg =101 Tl Us [soecto (Tg) (referido a 1990)
Estados Unidos 4.960 105 5.627
Rusia 2.372 70 1.750
Japon 1.125 108 N. d.
Alemania 1.014 88 894
Ucrania 700 N. d. 530
Reino Unido 584 93 550
Polonia 477 78 425
Canada 464 108 501
Italia 432 101 421
Francia 378 102 373
Australia 273 109 3N
Espana 226 102* 258
Rumania 198 N.d. N. d.
Holanda 168 109 174
Bélgica 116 104* 125
Bulgaria 96 64 75
Grecia 85 107 89
Hungria 84 71 64
Austria 62 100 57
Eslovaquia 60 81 46

(*) Datos de 1994



Variaciones de CO, de Diferentes Paises de la Union
Europea al inicio de la crisis economica actual

' Emision de gases de efecto invernadero
VARIACICN 2006 -2007

Variacidén en porcentaje de CO2=.
VARIACION 1990 -2007

Alemania
Reino Unido

Dinamarca

Holanda

Luxemburgo

Italia

Finlandia

Austrla

Grecia

lrlanda
Portugal

MANEJOS PARA CAPTURAR CARBONO EN EL SUELO:
Aumentos de las entradas netas al suelo y disminucion de las salidas de C (como CO,)
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Procesos biogeoqgumicos implicados en los procesos de secuestro de
carbono en fos suelos: La preservacion frente a la neoformacion

BIOGEOCHEMICAL MECHAHISMS FOR SOIL
CARBOH SEQUESTRATIOH

SELECTIVE PRESERVATIOHN
OF BIOMACROMOLECULES

SYHTHESIS IH SOIL OF HUMIC-
TYPE MACROMOLECULES

EXTRIHNSIC FACTORS
(not depending on the
chemical composition of
the organic matter, but
on interactions between
soil constituents)

Alteration of macromolecular
material not requiring previous
degradation of the starting
material (nherited organic
fractions)

Condensation of low molecular
weight precursors derived either
from cleavage of biomacro-
molecules or biological

s

Abiotic condensations
(phenols, quinones...) in
the soil solution
(spontaneous and/or
catahysed by soil minerals)

Physical Diagenetic transforma-
protection in soil tions and microbial
aggregates reworking mamnhy of
aromatic macromolecules

Resistance of the
structural units

Biochemical
condensations (autohsis
products, plant leachates, —
root exudates, microbial
products)

Matrix int
tios Detess: Biosyrthetic
organic and (bacterial or fungal}
mineral colloids formation of humic-

Intramolecular
bridging patterns

like substances

Stability mduced

by the chaotic
structure

Presence of
microbial growth
inhibitor
compounds

Stabilization in soil
of carbohydrate
biomacromolecules

(Production of black
carbon- and humic-
like substances by
the effect of fres)

Bioorganic synthesis of
humic-like substances
from simple aliphatic
precursors

. Sbiotic

condensaticns of
long-chanlipid
compounds

Soil-dependant processes responsible for the formation of humic substances and soil C sequestration




