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Introduccidon

Uno de los elementos indispensables de los inventarios forestales nacionales de
multiproposito es la determinacion de carbono en cada depdsito (biomasa aérea,
madera muerta, hojarasca, suelo, biomasa subterranea) del bosque, lo que amerita
la adecuada recoleccion de las respectivas muestras en campo y ser llevadas a un
laboratorio donde se realice el respectivo analisis de carbono, para aquellos otros
analisis necesarios en dichos calculos, a nivel de unidad de superficie, que es la

hectarea.

Para esto, se requiere que se establezcan los lineamientos necesarios para disponer
de muestras representativas del bosque, que estén libres de cualquier alteraciony

contaminacion.

Este Protocolo hace referencia a estandarizar las actividades, métodos, equipo,
herramientas y materiales a usar desde la recoleccion de las muestras en campo, de
los componentes de suelo, hojarasca y herbaceas, hasta la realizacion del analisis

de carbono en el laboratorio.
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Objetivo
Estandarizar la metodologia para la medicion de carbono organico en suelo,
hojarasca y herbaceas, para el Inventario Nacional de Bosque de El Salvador.
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Proceso para la determinacién de carbono en suelo, hojarasca y

herbaceas

El proceso a seguir para la determinacion del carbono en suelo, hojarasca y herbaceas,
es en la Figura 1:

" Preparacion de equipos,
e herramientas y materiales
z
<<
Recoleccion Recoleccién Recoleccion de
de muestras de muestras muestras de
de suelo para de suelo para hojarascay
carbono dencidad herbaceas para
aparente carbono
(51
'E FASE II
é Ingreso de Ingreso de Ingreso de
=) informacion al informacion al informacion al
a formulario formulario formulario
Transporte de muestras al laboratorio de la UES
Recepciony preparacion de las muestras de
suelo, hojarasca y herbaceas.
" 2
5 FASE Il
& Analisis al carbono
w
- v.
Entrega de certificacion del analisis




Preparacion (antes)

Capacitacion

Previo a la recoleccion de muestras de suelo, hojarasca y herbaceas en campo,
es indispensable capacitar a los integrantes de la cuadrilla, quienes seran los
responsables de la recopilacion, con el fin de evitar muestras alteradas o defectuosas
que subestimen o sobrestimen los contendidos de carbono en los depdsitos en

mencion (suelo, hojarasca y herbaceas).

Para esta capacitacion, los especialistas en materia de suelo y del laboratorio, donde
se realizaran los analisis de carbono, son los indicados para impartir conocimientos,

tomando como base este Protocolo.

Esta jornada de capacitacion debera ser tedrico-practica, tomando en cuenta los
diferentes estratos, tanto de bosque (bosque latifoliado y bosque de conifera),
café bajo sombra en tierra firme, asi como, en bosque salado o manglar, pues la

metodologia y equipo de recoleccion de las muestras difieren.

La capacitacion debe estar orientada al conocimiento y uso eficiente de los protocolos
para la recoleccion de muestras de suelo, hojarasca y herbaceas, siguiendo los

contenidos siguientes:

v Conocimiento y uso de los tipos de métodos de recoleccion de muestras

para densidad aparente y carbono.

v Uso correcto del equipo, herramientas y materiales a usar, por tipo de método

de recoleccidon y muestras.

v Etiquetado, cuido y transporte de las muestras, para ser entregadas al

laboratorio.
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Equipo, herramientas y materiales

Es importante contar con un formulario que enliste el detalle de equipo, herramientas
y materiales adecuados para la recoleccion, que deberan ser llevados a campo y

que seran utilizados en la recoleccion de muestras de suelo, hojarasca y herbaceas.

Enla Tabla 1, se detalla el listado basico de equipo, herramientas y materiales a usar

en campo.

Tabla 1. Lista de equipo, herramientas y materiales a usar en el muestreo de suelo, hojarasca y
herbaceas.

Depésito
Estratos de
carbono

Objetivo de

Herramientas Materiales
la muestra

v 1bolsa u cubeta de
plastico, con

Vv 1 palin. . .
v 1muestreador v 1rastrillo capacidad de S libras.

de suelo de de v 1bolsa ziploc o ziper
Carbono . - de tamafio de 6" x 8" o

longitud de jardinero. o

; similar.
20 cm. v 1martillo
. v/ Un marcador
de 2 libras.
permanente.
v Bloque de madera.
Suelo
v 1 muestreador

de suelo de

longitud de
Densidad 5 cmry 5cm v 1navajao v 3bolsa leploc oHZ|pe"r

de didmetro ) de tamafio de 6" x 8" o
aparente cuchillo. -

o de las similar.

BP, BCS, dimensiones
BS, BC, que se
CBS* disponga.

v 2 bolsas de plastico con
capacidad de 10 b (una
para hojarasca y otra
para herbaceas).

v 2 bolsa ziploc o zipper

v 1 machete para recolectar las
Hojarasca con su muestras, de tamafio de
y Carbono vaina. 10" x 15" o similar (una
herbaceas Vv 1tijerade para hojarasca y otra
podar. para herbaceas).

v/ Cuadro de 0.50 m x
0.50 m, de PVC de ¥2" o
hierro.

v 4 pines de hierro de 20
cm de largo.
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Depésito
de
carbono

Objetivo de

Herramientas Materiales
la muestra

v/ 10 bolsa ziploc o ziper
de tamafio de 6" x 8" o

Carbono similar.
v 1 muestreador Vv 1navajao v/ 1 marcador
de suelo de cuchillo. permanente.
BSA** Suelo 100 cm de v Cinta V10 bolsa ziploc o ziper
longitud y 2" métrica. de tamario de 6" x 8" o
Densidad de didmetro. |V Palin. similar.
aparente V' 1 patrén de aluminio de
5cmdelargoy 2" de
ancho.

Nota: * BP = Bosque perennifolio maduro; BCS = Bosque caducifolio/semicaducifolio maduro;
BS = Bosque secundario; BC = Bosque de conifera y; CBS = Café bajo sombra. ** BSA = Bosque
salado o mangle.

Fuente: Proyecto TF 099529: Preparacion de Propuesta Readiness de El Salvador, MARN, 2017-2018.

Recoleccion de muestras en campo (durante)

Muestra de hojarasca y herbaceas en estratos BP, BCS, BS, BC y CBS
Las muestras para determinar carbono en hojarasca y herbaceas solo aplican para
estos cinco estratos, haciendo la excepcion, el bosque salado o mangle.

El muestreo se ejecutara en cuatro subparcelas cuadradas, de 0.5 x 0.5 m (0.25 m?),

distribuidas sistematicamente en cada esquina de la parcela principal (Figuras 2y 3).
Se colectara primero todas las plantas herbaceas y posteriormente, la hojarasca,

gue consiste en material no leAoso muerto (hoja, flores y frutos), y material lefioso

muerto, igual o menor de 1.9 cm de diametro.
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ESQUEMA GENERAL

» Representacion unidad muestral
y sus elementos.

b Y Disefio Parcela del Inventario Multipropésito
1 I Parcela principal 4 - Subparcela de hojarasca 7 b Subparcela DAP 2-9.9 cm
) Diversidad de arbistos, lianas,
2 wm==== Lineade transecto 5 @ Punto muestreo suelo 8 cafias, helechos, etc.
3 Subparcela regeneracion 6 /&, Muestreo de densidad 9 .ﬁ& Diversidad herbacea
aparente L2

Figura 3. Parcela principal y parcelas anidadas para la determinacion del stock de carbono.
Fuente: Proyecto TF 099529: Preparacion de Propuesta Readiness de El Salvador. MARN, 2017-2018.
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La recoleccion de la muestra de las herbaceas y hojarasca se hara de la siguiente

manera:

1. Cortary recolectar primero las plantas herbaceas dentro de cada subparcela o
cuadro de 0.25 m2.

2. Pesar dicho material en cada subparcela, depositarlo en una bolsa grande y anotar

este peso en gramos (g) en el formulario (Figura 4).

3. Cortar y recolectar la hojarasca en el marco de hierro o policloruro de vinilo
(PVC) de 0.5 mx 0.5 m.

4. Pesar el material de hojarasca, depositarlo en una bolsa grande (Figura 5) y anotar

este peso en gramos en el formulario (Figura 4).

5. El material de las plantas herbaceas y de hojarasca recolectadas en los cuatro
puntos de muestreo, se concentran en un solo depdsito por separado (hojarascay
herbaceas), se mezclany se extrae de cada componente una muestra representativa
de aproximadamente 500 g. Luego se coloca en la bolsa debidamente pesada
(escribir el peso en el formulario, Figura 4) y codificarla para ser llevada al laboratorio.

La subparcela donde se han recolectado las plantas herbaceas y hojarasca debe

quedar como se muestra en la Figura 6.

El codigo estara estructurado de la siguiente manera:

Muestra de herbacea:

v Ejemplo: BSF2_37_H.

v Cddigo de la parcela, por ejemplo: BSF2_37.

v Guion bajo.
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v Agregar la letra «H» de herbacea.

Muestra de hojarasca:

v Ejemplo: BSF2_37_HC.

v Codigo de la parcela, por ejemplo: BSF2_37.

v Guion bajo.

v Agregar las letras «<HC» de hojarasca para carbono.

2. UNIDAD DE MUESTREO DE BIOMASA DE
HOJARASCA Y HERBACEAS (UMBH)

Sub- Peso himedao (g)
parceh Hojarasca Herbdceas
1 301 225
2 4k = > T
: 1 Sg 10
4 .
Il 459 j_fpi?
Codigo 5 C 85, 3 H

T

Figura 4. Anotacion en el formulario del peso de herbacea y hojarasca en cada subparcela, como
el peso de la muestra a llevar al laboratorio.
Fuente: Proyecto TF 099529: Preparacion de Propuesta Readiness de El Salvador, MARN, 2017-2018.
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Figura 5. Hojarasca cortada y depositada en bolsa grande.
Fuente: Proyecto TF 099529: Preparacion de Propuesta Readiness de El Salvador, MARN, 2017-2018.

i A i Wl

Figura 6. Cuadro de 0.5 m x 0.5 m de PVC de ¥2" de diametro.
Fuente: Proyecto TF 099529: Preparacion de Propuesta Readiness de El Salvador, MARN, 2017-2018.

b

21

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



Las herramientas y materiales a usar para la recoleccion de la hojarasca y

herbaceas son los siguientes:
v Marco de hierro o PVC de 0.5 m al cuadro.
v Tijera para podar.
v Machete.
v Pines de hierro de 1/8", cuatro en total.
v Bolsa de ziploc o ziper debidamente codificada.
v Bolsa grande o saco de nylon.
v Cordel o pita.

Muestra de suelo para carbono

Estratos BP, BCS, BS, BCy CBS

La recoleccion de la muestra de suelo para carbono en los estratos de bosque
perennifolio maduro, bosque caducifolio/semicaducifolio maduro, bosque secundario,
bosque de conifera y café bajo sombra, se realizara mediante uno de los siguientes
dos métodos:

v Método del cilindro/barreno.
v Método del palin.
A continuacion, se describe cada método a usar en la recoleccion de muestras de

suelo para carbono, a ser aplicado en cinco estratos, a pesar de que para el estrato

de café bajo sombra (CBS), la longitud de la parcela principal es de 125 m.
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Por otra parte, en la fase | (premuestreo) del INB, los estratos de bosque secundario,
bosque caducifolio/semicaducifolio maduro y bosque perennifolio maduro, se
trataron como estratos separados, pero en la fase Il (muestreo) se fusiond en uno

solo denominado bosque latifoliado.

Método del cilindro/barreno

Se utiliza en terrenos con suelos blandos o suaves, sin presencia de piedras, caso

contrario, debera usarse el método del palin.

Debera extraerse muestras de suelo en las cuatro esquinas (Figuras 2 y 3) de la parcela
principal, Unidad de Muestreo de Biomasa Aérea 1 (UMBA1), a una profundidad de
20 cm. Estos puntos de muestreo de suelo se ubicaran en el centro de la subparcela

de hojarasca, como se aprecia en la Figura 3.

El equipo a usar para recolectar muestras se detallan en las Figuras de la 8 a la 15.

l““?\:."ﬂ
Q. !

-

S

J

Figura 7. Muestreador de Figura 8. Rastrillo de Figura 9. Cubeta de plastico
suelo. jardinero. o bolsa.
23
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Figura 10. Bolsas de ziper. Figura 11. Marcador Figura 12. Bloque de madera.
permanente.

Figura 13. Martillo. Figura 14. Palin.

Fuente: Forestry suppliers.

Antes de usar los equipos de extraccion de suelo para carbono, deberan estar limpios

para no contaminar la muestra de suelo del lugar en que se trabajara.

v Luego de recolectadas las plantas herbaceas y hojarasca, se debera limpiar

la superficie del suelo, de modo que esté libre de todo residuo de hojarasca

y hierba.

Introducir el cilindro a una profundidad de 20 cm.

Utilizar el bloque de maderay el martillo, golpear hasta introducir el cilindro,
teniendo el cuidado de no golpear mas cuando se determine que el cilindro
ha tocado roca, raiz u otro material solido que impide la penetracion del

cilindro, y pueda ocasionar dafios al mismo.
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Lo importante es obtener una muestra representativa de suelo en toda la

profundidad de 20 cm.

v Colocar la muestra de suelo en una bolsa grande o cubeta de plastico, y asi
sucesivamente, continuar recolectando las muestras en los siguientes tres
puntos (esquinas de la parcela), hasta reunir el suelo de los cuatro puntos de
muestreo.

v Mezclar las muestras recolectadas en los cuatro puntos de muestreo de
la parcela principal (UMBAL), para garantizar la extraccion de una muestra
compuesta y representativa.

v Colocar en una bolsa de cierre ziper o cierre facil, la muestra compuesta que
debe ser de aproximadamente 500 g de peso, debidamente identificada con
su respectivo codigo (Figura 15).

El codigo de la muestra estara conformado de la siguiente manera:

v Cddigo de la parcela.

v Codigo de la muestra, descrita de la siguiente manera:

® Guion bajo después del codigo de la parcela.

® Las iniciales en mayusculas del nombre Carbono de Suelo, siendo CS.

En la Figura 15 se presenta un ejemplo de una muestra con su codigo BSF1_17_CS

y tipo de bolsa. Dicho cddigo se interpreta de la siguiente manera:

v BSF1_17. Parcela de bosque secundario, de la fase | (premuestreo), niumero
de parcela 17.

v CS. Muestra de Carbono de Suelo.
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Figura 15. Muestra de Carbono de Suelo en bolsa ziper, donde se observa su codigo.
Fuente: Proyecto TF 099529: Preparacion de Propuesta Readiness de El Salvador, MARN, 2017-2018.

En la Figura 16 se muestra parte del formulario usado, en que se describe el peso

de la muestra de suelo para carbono y el método usado con cilindro.

3. UNIDAD DE MUESTRA DE SUELO PARA CARBONO (UMSC) ¥ UNIDAD DE
AMUESTREO DE SUELO PARA DENSIDAD APARENTE (UMSDA)

Muestradesuelo | Pesofg) | 5@ (O [ Codigo I'&ﬁﬂjﬁﬂ. v S
para carbono: Método usado [(lllndm ¥ Palin Ped |

L R T b T e R B b T T

Figura 16. Detalle de los datos descritos en el formulario de la muestra de suelo para carbono.
Fuente: Proyecto TF 099529: Preparacion de Propuesta Readiness de El Salvador, MARN, 2017-2018.

Recomendaciones a tomar en cuenta en casos especiales:

v Se debera cambiar de lugar en el marco de 0.50 m x 0.50 m o fuera de €|, pero
lo mas cercano a la subparcela y dentro de la parcela principal. Cuando el
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cilindro muestreador de suelo no logre introducirse los 20 cm de profundidad
por algun objeto solido (roca, raiz, otro).
No obstante, al intentar por segunda vez, se debe cambiar y usar el método

del palin, y especificarlo en el formulario de campo respectivo.

v Se debera extraer la muestra fuera del marco de 0.50 m x 0.50 m, pero lo
mas cercano a este y con la condicion de estar dentro de la parcela principal,
cuando se ubique, por completo, en una roca u otro objeto, se debera extraer
la muestra fuera.

Método del palin

Se utiliza cuando el suelo estd muy compacto, es demasiado pedregoso o muy
suelto, siendo dificil la penetracion del cilindro, o el material no se puede extraer
por ser demasiado suelto.

Todos los pasos son iguales que el método del cilindro/barreno, la diferencia es que
en este caso se usa el palin para cavar el hoyo de 20 cm de profundidad y cuando
esta hecho se procede a sacar una porcion de aproximadamente una pulgada de

espesor, de los 20 cm de profundidad, tal como se aprecia en la Figura 17.

Corte de suelo para la muestra

— Suelo extraido
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20 cm de profundidad

e
1" de espesor de suelo

Figura 17. Diseno de la extraccion de la muestra de carbono con palin.
Fuente: Proyecto TF 099529: Preparacion de Propuesta Readiness de El Salvador, MARN, 2017-2018.



Estrato BSA

Este estrato corresponde a bosque salado (BSA), comunmente, conocido como

bosque de mangle.

A diferencia de los anteriores, la recoleccion de la muestra para Carbono en Suelo en
BSA, se hara en las cinco subparcelas descritas en la Figura 18, en donde se tomaran
en el mismo punto, dos muestras para carbono en suelo, en una profundidad de
100 cm; siendo la primera muestra de 0 a 50 cm y, la segunda, de 50 a 100 cm
(Figuras 19y 20).

Para este tipo de muestreo se usara el barreno de 100 cm de largo, como se muestra

en la Figura 19 y su extraccion practica en Figura 21.

Uno de los cuidados a tomar en cuenta, en la recoleccion de las muestras de suelos
o sedimento en bosque salado, es que el barreno debe estar libre de todo material de
suelo de las subparcelas anteriores, evitando que se contaminen las muestras, para

lo cual se recomienda tomar en cuenta alguna de las siguientes recomendaciones:

v Luego de recolectar las muestras en una subparcela, el barreno debe ser

limpiado con suficiente agua, para eliminar cualquier residuo de suelo o
sedimento.

v Alllegar allugar de la nueva subparcela, introduzca el barreno, por lo menos,

dos veces cerca del lugar donde se extraeran las nuevas muestras, con el fin

de eliminar cualquier material residual de suelo de la parcela anterior.

La estructura del codigo de las muestras de suelo es la siguiente:

v Codigo de la parcela.



v Cddigo de la muestra, descrita de esta forma:

® Guion bajo después del codigo de la parcela.

® |asiniciales en mayusculas del nombre Carbono de Suelo, es decir, CS.

® Colocar el numero de la subparcela.

® Guion bajo.

® Numero de la profundidad, donde sera definido de la siguiente manera:

B De0Oa50cm, conelnimero 1.

B De 50a100 cm, con el numero 2.

Como ejemplo se presenta el siguiente codigo: BSAF1_08_CS2_1. Dicho codigo
se interpreta de la siguiente manera:

v BSAF1_08. Parcela de bosque salado, de la fase | (premuestreo), nimero de
parcela 08.

v CS2. Muestra de Carbono de Suelo de la subparcela 2 (UMBA?2).

v Muestra de la profundidad 1, que va de 0 a 50 cm.

La cantidad de muestras de carbono en cada subparcela (UMBAL) serad de dos, y
el total en la parcela sera de 10 muestras que seran depositadas cada una en una

bolsa con ziper o ziploc, debidamente etiquetada (Figura 22).



Medir coordenadas en el centro de

Norte las 5 subparcelas
f Unidad de Muestreo de Biomasa Aérea
r=798 m
A= 200.06 m2

Medir el DAP a todos los arboles mayores o
iguales a 10 cm de DAP. Las alturas (total y
comercial) y didmetro de copa solo a dos, el
mas grueso y el mas delgado.

w

Unidad de Muestreo de Diversidad de
P, Arbustos, Bejucos, Canas, Helechos vy
/7 N\ Bambues
1 UMDA |
4 . /
N~ r=3m
A= 28.27 m?
Se evalua la presencia y abundancia de
especies en el area muestreada.
. Unidad de Muestreo de Biomasa Aérea de
2N Latizales
| UMBAZ |
N r=3m
- A= 2827 m2
3 Medir el DAP de todos los arboles mayores o
iguales a 2 cm y menores o iguales a 9.9 cm;
medir a los tres arboles mas cercanos al
centro de la parcela lo siguiente: DAP, altura
total, diametro de compa y altura de copa.
(LJMR“- Unidad de Muestreo de Regeneracion y
N Herbaceas
r=1m
A= 3.14 m2
2°""n Conteo de todos los arboles mayores a
: 0.30 m de alto y menores o iguales a 1.9 cm
de DAP. En esta misma parcela, se mediran
las herbaceas.
' Punto de muestreo de suelo a 100 cm de
20:cm . profundidad
H En este punto se extraeran dos muestras
de carbono y las dos muestras de densidad
1 J aparente. Los puntos de muestreo son
aproximadamente a dos metros del centro
de la parcela, ubicandose la primera en
orientacion Oeste, la segunda al Este y asi
sucesivamente.

Transecto de madera muerta de 10 m de
largo

Se mediran todo el material muerto mayor o
igual a 2 cm de didmetro transectado.

Figura 18. Disefio de parcela en bosque salado.
Fuente: Proyecto TF 099529: Preparacion de Propuesta Readiness de El Salvador, MARN, 2017-2018.
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50 cm Primera muestra de la profundidad

0 a 50 cm de profundidad.

100 cm

Segunda muestra de la profundidad

S0cm 50 a 100 cm de profundidad.

Figura 19. Toma de dos muestras para carbono en suelo en muestreador de suelo de 100 cm de
largo y 2" de diametro, en bosque salado.
Fuente: Proyecto TF 099529: Preparacion de Propuesta Readiness de El Salvador, MARN, 2017-2018.
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Primera seccion de corte para
muestra de carbono, realizado
con havaja o cuchillo.

0-50 cm, primera
muestra para carbono

Segunda seccidén de corte para
muestra de carbono, realizado
con havaja o cuchillo.

v
y T‘ 50cm

50-100 cm, segunda
muestra para carbono

—~ 4 100cm

Figura 20. Extraccion de muestra de suelo para carbono.
Fuente: Proyecto TF 099529: Preparacion de Propuesta Readiness de El Salvador, MARN, 2017-2018.
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Figura 21. Extraccion del suelo o sedimento, con el barreno de 1 m de largo en bosque salado.
Fuente: Proyecto TF 099529: Preparacion de Propuesta Readiness de El Salvador, MARN, 2017-2018.

Figura 22. Muestras de suelo preparadas para ser enviadas para su analisis de carbono.
Fuente: Proyecto TF 099529: Preparacion de Propuesta Readiness de El Salvador, MARN, 2017-2018.

En la Figura 23 se detalla como se describen los pesos de las muestras de suelo para
carbono, en cada subparcela en el bosque salado.
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L URIDAD DE MUESTRA DE SUELD PARA CARBOMND (UMSC) Y UNIDAD OF MUESTEED
E SUELD PARA DENSIDAD AFARENTE (URASDA)

' Pesa himeda (g) i i
Sub- _ Denssdad aparente i Muestrafcarbano
parcela POA |  PDA _'|' Profundidad | Profundidad |
20-£3 om M-75em | OD-50cm | S0-100¢em
BN is0 | is% | 413 | 39D |
Eal j21 [ 149 | 321 | 464
I 151 | 1272 | 252 | 382
e 11O | 123 | 330 | 523 |
5

| J2) | J2) | 413 | Hlb

Figura 23. Detalle de la anotacion de peso de las muestras para carbono y densidad aparente, en la
seccion del formulario.
Fuente: Proyecto TF 099529: Preparacion de Propuesta Readiness de El Salvador, MARN, 2017-2018.

Muestra de suelo para densidad aparente

Estratos BP, BCS, BS, BCy CBS

La densidad de los cuerpos es definida, en su concepcion mas general, como la
relacion existente entre la masa de un cuerpo y el volumen que este ocupa en el
espacio. Esta medida permite ver la facilidad de penetracion de las raices al suelo, la
prediccion de la transmision de agua, la transformacion de los porcentajes de humedad
gravimétrica del suelo en términos de humedad volumétrica y, consecuentemente,
calcular la ldmina de agua en el suelo. Ademas, permite calcular la porosidad total
de un suelo cuando se conoce la densidad de las particulas, y estimar la masa de

la capa arable (Floresy Alcala, 2010).

Otra definicion de densidad aparente es la relacion entre la masa del suelo secado
en hornoy el volumen global, que incluye el volumen de las particulas y el espacio
poroso entre ellas. Es dependiente de las densidades de las particulas del suelo
(arena, limo, arcilla y materia organica) y de su tipo de empaquetamiento. Las

densidades de las particulas minerales usualmente se encuentran en el rango de
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entre 2.5y 2.8 g/cm3, mientras que las particulas organicas presentan usualmente

menos que 1.0 g/cm3.

La densidad aparente es una propiedad dinamica que varia con la condicion
estructural del suelo. Esta condicion puede ser alterada por cultivacion; pisoteo de
animales, maquinaria agricola, y clima, por ejemplo, por impacto de las gotas de
lluvia (Arskead et al, 1996). Estratos compactados del suelo tienen altas densidades
aparentes, restringen el crecimiento de las raices e inhiben el movimiento del aire y
elagua, a través del suelo. Las densidades aparentes aumentan con la profundidad
en el perfil del suelo. Lo anterior se debe a las cantidades de materia organica mas

baja, a una menor agregacion y a una mayor compactacion.

Los dos métodos usados en la determinacion de la densidad aparente son:

1. Método de cilindro de volumen conocido.

2. Método de lamina de plastico.

Método de cilindro de volumen conocido

Este método permite recolectar muestras de suelo en campo, utilizando un cilindro
con dimensiones conocidas (diametro y altura), permitiendo obtener facilmente el
volumen de suelo contenido en el cilindro. El peso de suelo seco se obtiene en el
laboratorio, secando el suelo en el horno y luego pesandolo en la balanza analitica

o semianalitica.

Se debe tener cuidado al tomar las muestras para conservar la estructura natural
del suelo, ya que cualquier cambio en la estructura podria alterar el espacio poroso
y el peso (Casanova, 2005).
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Este método, disefiado por Uhland, utiliza muestras inalteradas y se adapta a suelos

Nno pedregosos, nNi arenosos.

Procedimiento en campo

Escoger los tres sitios de muestreo dentro de la parcela de 20 m x 50 m 0 20 m x
125 m, que no se encuentren cerca de caminos, pasos de animales, pisadas, cercos
entre otros. En la Figura 24 y Tabla 2 se detallan los lugares de muestreo dentro de

la parcela principal.

Tabla 2. Puntos de muestreo para densidad aparente en suelo y las coordenadas de ubicacion.

ritr:sotrig Cadigo Posicion coordenada X (m) Posicion coordenada Y (m)
1 PDAl -5 2.5
2 PDA2 +5 25.0 0 62.5*
3 PDA3 +5 475 0 122.5*

Nota: * En caso del estrato de café bajo sombra.
Fuente: Proyecto TF 099529: Preparacion de Propuesta Readiness de El Salvador, MARN, 2017-2018.

Enlas Figuras 10, 11, 12, 13, 25, 26 y 27 se presenta el equipo, las herramientas y los
materiales a usar, para extraer las muestras de suelo y calcular la densidad aparente.
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Equipo, herramientas y materiales
v Cilindro de volumen conocido.
v Navaja o cuchillo.
v Blogue de madera.
v Martillo.
v Pala de jardinero.
v Bolsas plasticas transparentes de ziper, con bandas blancas para escritura.

v Marcador permanente.

.

= 7 =

Figura 25. Cilindro. Figura 26. Navaja o Cuchillo. Figura 27. Pala de jardinero.

Fuente: Forestry Suppliers.

Pasos

v Limpiar la superficie del suelo de modo que esté libre de todo residuo de

hojarasca y/o materia organica.

v Utilizar el bloque de madera y el martillo, golpear hasta introducir el cilindro

a 5 cm, teniendo el cuidado de no golpear mas cuando se determine que la
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pieza ha tocado roca, raiz u otro material sélido, que impide la penetracion
del cilindro y puede ocasionar daflos al mismo. Lo importante es obtener
una muestra completa de suelo.
v Nivelar (cortar) los dos extremos del cilindro con ayuda del cuchillo o navaja.
v Colocar la muestra de suelo en una bolsa de cierre ziper cierre facil, identificarla

con el codigo de la parcela, fecha, numero de muestra (que ha de especificarse

en el codigo).

El codigo de la muestra estara formado como se detalla en la Figura 28:
v Codigo de la parcela.
v Codigo de la muestra, descrita como sigue:
® Guion bajo después del codigo de la parcela.
® |as iniciales en mayusculas del nombre punto de densidad aparente,
y seguido del numero del punto, descrito asi «<PDA#». Este numero de
punto inicia en el sury finaliza en la ultima parcela norte.
Un ejemplo: BSF1_27_PDA3.

Dicho cdodigo se interpreta de la siguiente manera:

v BSF1_27. Parcela de bosque secundario, de la fase | (premuestreo), numero

de parcela 27.

v PDA3. Muestra de punto numero 3 de densidad aparente.
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Figura 28. Observe la muestra de suelo de densidad aparente y la estructura del codigo.
Fuente: Proyecto TF 099529: Preparacion de Propuesta Readiness de El Salvador, MARN, 2017-2018.

Es importante proporcionar al receptor de las muestras en el laboratorio, la hoja
del formulario respectivo, donde se describe la fecha de recoleccion, el peso en
gramos y el volumen del cilindro usado, expresado en cm3 (Figura 33), ya que este
volumen puede variar segun el tamarno de cilindro usado.

"3, UNIDAD DE MUESTRA DE SUELO PARA CARBONO (UMSC) ¥ UNIDAD DE
MUESTREQ DE SUELO PARA DENSIDAD APARENTE (UMSDA)

Muestra de suelo I Feso (g I &0 |md'§gu [cBSF2 - )4 =

| paracarbono: | Metodousado | Liinaro palin <~ | Pedregosidad | |

M_-unil.u de suelo para densidad aparenta:

T Muesten 1 2 3

| Pese de o muestea (g) 1320 fo =3
Codigo LEIFZ_Jg Foa -b-_:;,f?-f'f';'-;,_ CHTFZ 9,2 >
Vol. {mm/cs) 20,3 3 ], | ¢354 |
Peso lotal (g)* - &
Metodo urade 2 ,_l_r1__ " o &=, \p i L Ju:-__.

Figura 29. Detalle de las anotaciones en el formulario de campo de las tres muestras de suelo para
densidad aparente, extraida por el método del cilindro conocido (CC).
Fuente: Proyecto TF 099529: Preparacion de Propuesta Readiness de El Salvador, MARN, 2017-2018.
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Método de lamina de plastico

Se utilizara este proceso en sitios pedregosos, arenosos y suelos compactados,
donde la introduccion del cilindro es dificil, o que cuando este es introducido y se
quiere extraer el suelo se cae del mismo (cilindro), debido a ser muy suelto por la
abundancia de arena.

Procedimiento en campo

Los sitios seleccionados para este tipo de muestreo son los mismos descritos en
la Figura 24.

Equipo, herramientas y materiales

v Plastico.

v Palin (14).

v Balanza.

v Bolsas, cajas de aluminio o de plastico.

v Probeta de 1000 ml (Figura 30).

v Bolsas plasticas transparentes de ziper,

con bandas blancas para escritura.

v Marcador permanente.

Figura 30. Probeta de 1000 ml.
Fuente: Abendroth Bolivia.



Pasos

Hacer un agujero en forma rectangular en la superficie del suelo, a una
profundidad de 5 cm (Figura 31).

Retirar completamente el suelo, teniendo cuidado de conservar integro
el material extraido y colocarlo directamente en una bolsa plastica, u otro

deposito.

Sacar las piedras, raices y grava, y colocarlas en un lugar seguro, de modo

que se mantengan integras.

Colocar el plastico en el agujero.

Colocar al centro del agujero las piedras (Figura 32), raices y grava antes

extraidas. Verificar que no sobrepasen el nivel del suelo.

Colocar agua en una probeta (Figura 33), de tal manera que, se conozca
su volumen inicial y, posteriormente, agregar esta agua en el agujero hasta
llenarlo completamente, teniendo cuidado de que no rebalse. Elagua vertida

en el agujero sera el volumen total del suelo en el hueco.

Pesar el total de suelo extraido del agujero, para obtener la masa de suelo

humedo.

Del total de suelo extraido, tomar una porcion (muestra), de aproximadamente 100 g

y colocarla en bolsa plastica o caja (de aluminio o plastica), debidamente etiquetada

y pesada, para ser llevada al laboratorio donde sera calculada su densidad aparente

y contenido de humedad. Los datos recolectados en campo se pueden observar

en la Figura 34.
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Sl A

Figura 31. Probeta de 1000 ml. Figura 32. Probeta de 1000 mL.

Fuente: Proyecto TF 099529: Preparacion de Propuesta Readiness de El Salvador, MARN, 2017-2018.

Figura 33. Medicion de agua en la probeta.
Fuente: Proyecto TF 099529: Preparacion de Propuesta Readiness de El Salvador, MARN, 2017-2018.
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3. UNIDAD DE MUESTRA DE SUELD PARA CARBONO (UMSC) ¥ UNIDAD DE
MUESTREO DE SUELO PARA DENSIDAD APARENTE (UMSDA)
Muestra de suelo | Peso (g) sll cidigs | BCF2 - ©% . C8
para carbono: Método usado | Cilindro _____Palin __i=— | Pedregosidad | 2
Muestra de suelo para densidad aparente:

Muestra 1 2 3

Peso de la muestra (g) 0.0 qa. () Jdi4.o |
Codigo BLFZ.6E. Poal |BOFZ . X - FOM PCF2.GX -pOAS
Vol imnyed do0.0 | 200.-0 | 255.Q
Peso total[g)’ 2000 542 0 | %6 .0
Método usado oc__ = | e o) e IP |

Figura 34. Detalle de las anotaciones en el formulario de campo de las tres muestras de suelo para
densidad aparente, extraida con el método de lamina de plastico (LP).
Fuente: Proyecto TF 099529: Preparacion de Propuesta Readiness de El Salvador, MARN, 2017-2018.

Estratos BSA

Para el muestreo de densidad aparente, en bosque salado, se usara el mismo
instrumento (Figura 19), usado para extraer la muestra de carbono. Se utilizaran las
dos densidades aparentes por punto (PDA), en cada subparcela, como se detalla
en la Figura 35.

Antes de extraer la muestra de suelo para densidad aparente se debe hacer el
corte para tomar la muestra de suelo para carbono y, posteriormente, con navaja
o cuchillo se saca la porcion de suelo de densidad aparente (Figura 36), para ser
depositada en la respectiva bolsa, debidamente etiquetada, para ser enviada al

laboratorio (Figura 37).

El llenado del formulario, con los pesos en gramos de las 10 muestras de suelo,
para el calculo de la densidad aparente, se ilustra en la Figura 23.
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Figura 35. Extraccion de muestra de suelo para carbono y densidad aparente en los primeros 50 cm
de profundidad.

Fuente: Proyecto TF 099529: Preparacion de Propuesta Readiness de El Salvador, MARN, 2017-2018.

Figura 36. Marca de extraccion de la muestra para densidad aparente.
Fuente: Proyecto TF 099529: Preparacion de Propuesta Readiness de El Salvador, MARN, 2017-2018.
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] U-F.Fld-i.-a_m;. 2

Figura 35. Muestras de suelo preparadas para ser enviadas y calcular la densidad aparente.
Fuente: Proyecto TF 099529: Preparacion de Propuesta Readiness de El Salvador, MARN, 2017-2018.

Recepcidn, preparacion, analisis y entrega de certificado

(después)
Transporte de las muestras al laboratorio

Es importante que, para transportar las muestras de suelo, hojarasca y herbaceas
de las parcelas hacia el laboratorio, donde seran analizadas, se tome en cuenta las

siguientes recomendaciones:

1. Una vez que las muestras estén debidamente rotuladas o codificadas, seran
transportadas de la parcela al vehiculo, en un depdsito debidamente protegido,
pudiendo ser una mochila, cubeta o caja de plastico, a fin de evitar cualquier
dafio, que cause rompimiento de las bolsas y posible pérdida de material (suelo,

hojarasca y herbaceas).
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2. Eltraslado de las muestras del vehiculo al laboratorio debe hacerse en una caja
plastica, protegida, con el fin de evitar cualquier dafio, por efecto de la lluvia y el

sol.

Recepcion de las muestras de suelo, hojarasca y herbaceas

Las muestras de (suelo, hojarasca y herbaceas), junto con el formulario formulario
correspondiente y debidamente completado, tal como se describe en el Anexo 1,
son recibidas por la persona encargada del laboratorio, quien realizara la revision
de las muestras y los datos respectivos, en el libro de registros del laboratorio, tales

como: fecha de entrada, hora, cddigo de laboratorio y codigo del muestreo.

La persona que recibe las muestras en el laboratorio debera firmar una copia del
formulario y proporcionarlo a la persona que las entregd, como respaldo de dicha
entrega y del cual debera colocarse una copia en el archivo unico de la parcela

(bolsa de manila debidamente etiquetada).

Anilisis de densidad aparente del suelo

Una vez recibida la muestra de suelo en el laboratorio, se registra y sigue los
procedimientos de custodia y preservacion adecuados. Para el analisis de contenido
de densidad aparente se procede a una preparacion previa, que consiste en las

siguientes operaciones:

1. Lavadoy secado de cajas de aluminio: las cajas de aluminio (Figura 38), se lavan
con abundante agua de chorro y finalmente con agua destilada. Luego se ponen
a secar en una estufa (Figura 39), a una temperatura de 60 °C por 30 minutos.
Después, esta caja de aluminio se retira de la estufa, se deja enfriar y se pesa en

la balanza semianalitica (Figura 40).



2. Pesado de la muestra: en las cajas previamente secadas y pesadas, se colocan
todas las muestras de suelo y se pesan en balanza semianalitica, obteniendo el

peso de suelo humedo de la muestra.

3. Secado: las cajas con muestras de suelo se colocan en una estufa a una temperatura
de 110 °C, por un periodo de 24 horas. La muestra de suelo secado al horno no
considera el peso de piedras, fragmentos de plantas y animales, asi, el volumen
de suelo muestreado se corrigio por el volumen ocupado por piedras y los

fragmentos en mencion.

4. Pesado de muestras secas: una vez seca la muestra, las cajas se pesan en balanza

semianalitica con muestras de suelo previamente enfriadas.

5. Calculos para densidad aparente: con los pesos obtenidos se hacen los calculos

respectivos para calcular la densidad de cada una de las muestras de suelo.

Da( gr ): Mss (gr)

cm? Volumen del cilindro (cm?3)

Donde:
Da (g/cm3) = Densidad aparente en gramos por centimetro cubico.

Mss (g) = Muestra de suelo seco en gramo.

También podemos calcular la humedad de la muestra con la siguiente formula:

Msh - Mss
H% = —— *100
Mss
Donde:
H % = Porcentaje de humedad.

Msh = Peso de la muestra de suelo humedo.

Mss = Peso de la muestra de suelo seco.
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Al extraer la muestra por el método de lamina de plastico se obtiene el peso total
del suelo extraido (sin incluir piedra, grava, raices u otro material ajeno al suelo), del

agujero que se abrid para conocer el volumen, agregando agua.

De la muestra total, se obtiene una submuestra (100 g, aproximadamente), la cual
se utiliza para determinar el porcentaje de humedad.

Con ese valor de humedad se calcula el peso seco de la muestra total extraida del

agujero, que servira para calcular el valor de la densidad aparente.

Equipo y materiales

v Estufa.

v Balanza semianalitica/analitica.

v Cajas de aluminio.

A continuacion se detallan las Figuras de los equipos y materiales usados en laboratorio.

Figura 38. Cajas de Aluminio. Figura 39. Estufa. Figura 40. Balanza semianalitica.

Fuente: Procemat, Direct Industry y Fishersci.
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Preparacion de muestras de suelo para analisis de carbono

Organico
Suelo

El procedimiento es el siguiente:

1. Secado: la muestra se deposita sobre una bandeja de aluminio, y se deja secar
en estufa con corriente forzada de aire caliente, a una temperatura de 60 °C, por
24 horas.

2. Tamizado: una vez secada la muestra, esta se hace pasar a través de un tamiz
de 6 mm de luz, ayudandose de una mano de mortero con cuerpo de goma. De

esta forma, se separan grava, piedras u otros materiales.

3. Molido: se muele en molino de martillo, hasta obtener particulas mas finas y

aspecto homogéneo.

4. Morterizado y tamizado de la muestra: se toman 5 g de muestra molida, y se
trituran en un mortero de agata para homogenizar y pulverizar la muestra a
particulas mas pequenas.

La muestra triturada se hace pasar por tamiz de 100 mesh, hasta hacer pasar toda

la muestra.

5. Almacenamiento de la muestra para posterior analisis de carbono: las muestras
secas de suelo se almacenan en envases plasticos con tapas (centrifuga) de 15 ml
(Figura 41), se etiquetan y guardan en un desecador, hasta el momento del analisis

de carbono.



Figura 41. Envases plasticos con tapa (centrifuga).
Fuente: Velaquin.

Hojarasca y herbaceas

El procedimiento es el siguiente:

1. Secado: la muestra se deposita sobre una bandeja de aluminio, y se deja secar
en estufa, con corriente forzada de aire caliente, a una temperatura de 60 °C,
por 24 horas.

2. Molido: una vez secada la muestra, se muele en molino de martillo, hasta obtener
particulas mas finas y aspecto homogéneo. Se cuartea la muestra para obtener

tres submuestras de 5 g, cada una, para su analisis de carbono.

3. Almacenamiento de la muestra para posterior analisis de carbono: las muestras
secas de suelo se almacenan en envases plasticos con tapas de 15 ml (Figura
45), se etiquetan y guardan en un desecador, hasta el momento del analisis de

carbono.

Analisis de carbono

La determinacion de carbono organico se hace por combustion seca, en un analizador

automatico de carbono AnalytiK Jena HT1300 (Figura 42).

Una vez encendido el analizador, se prepara para alcanzar temperaturas de

1800 °C, previa calibracion.
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Figura 42. Equipo para analizar carbono.
Fuente: Proyecto TF 099529: Preparacion de Propuesta Readiness de El Salvador, MARN, 2017-2018.

Entrega de certificacion del analisis

El laboratorio preparara y proporcionara un certificado a quienes solicitan analisis
de carbono, con el fin que tanto quien entrega las muestras, como quien realiza

las pruebas, cuenten con el respaldo oficial de dicho analisis.

Al realizar los calculos de carbono por unidad de superficie, se espera obtener los
siguientes resultados:

v Suelo:
® Muestra para carbono:

= Porcentaje de carbono (%).
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® Muestra para densidad aparente:

= Densidad aparente (g/cm3).

= Porcentaje de humedad (%).

v Hojarasca y herbacea:

® Porcentaje de carbono (%).

® Peso seco en gramos de la muestra.
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Glosario

Bosque: zona de tierra de una extension superior a 0,5 hectareas, con arboles
de mas de 5 metros de altura y una cubierta de copas de mas de un 10 %, o con
arboles que puedan alcanzar tales valores in situ, sin incluir la tierra que se destine

predominantemente a uso agricola o urbano.

Biomasa: toda da materia organica aérea o subterranea, viva o muerta.
Laboratorio: es un lugar que se encuentra equipado con los medios necesarios
para llevar a cabo experimentos, investigaciones o trabajos de caracter cientifico

o técnico.

Parcela: unidad minima de muestreo en un inventario forestal, donde se haran

las diversas mediciones y/o caracterizacion de la vegetacion.
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Anexo 1

Formato de recepcion de muestras de suelo, hojarasca y herbaceas

en el laboratorio

INFORMACION GENERAL DE LAS MUESTRAS:

Codigo Tipo de muestra Anadlisis Fecha de recoleccion Responsab.le =
recoleccion

Tipo de muestra: Suelo = 1, hojarasca = 2 y Herbaceas = 3
Andlisis: Carbono = 1, densidad aparente = 2.

Fecha, hora y lugar de recepcion: , / /
Responsable que entrega: F.
Responsable que recibe: F.
F.
Nombre:

Jefe del Departamento

Fuente: Proyecto TF 099529: Preparacion de Propuesta Readiness de El Salvador, MARN, 2017-2018.
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Comentarios:

RECIBIO:

NOMBRE:

Formulario de entrega de muestras de suelo de bosque salado al laboratorio

FECHA DE SUB-
COLECTA PARCELA DETALLE DENSIDAD APARENTE 20-25 CM | DENSIDAD APARENTE 70-75CM | MUESTRA/CARBONO 0-50 CM MUESTRA/CARBONO 50-100 CM

Codigo de parcela
Codigo en la bolsa
Peso (g)

Codigo de parcela
Codigo en la bolsa
Peso (g)

Codigo de parcela
Codigo en la bolsa
Peso (g)

Codigo de parcela
Codigo en la bolsa
Peso (g)

Codigo de parcela
Codigo en la bolsa

Peso (g)

ENTREGO:

NOMBRE:

Anexo 3

Fuente: Proyecto TF 099529: Preparacion de Propuesta Readiness de El Salvador, MARN, 2017-2018.

RECIBIO:

NOMBRE:
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