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RESUMEN

La ciencia del suelo ha contribuido al conocimiento de los almacenes y flujos de carbono organico en los suelos;
aunque muchas de las contribuciones para México han sido publicadas en literatura gris (tesis, informes y
resimenes extensos publicados como resultado de reuniones cientificas). El carbono organico de los suelos (COS)
es uno de los principales almacenes de carbono, por lo que es necesario conocer su dindmica en los ecosistemas
terrestres. Se presenta un analisis y sintesis de los datos del COS en los ambientes terrestres de México, tanto de
la literatura convencional (articulos cientificos y libros indizados revisados por pares), como de literatura gris. Los
resultados obtenidos permitieron detectar vacios y oportunidades para la coordinacion de esfuerzos colectivos y
presentar recomendaciones en esa direccion.

Palabras clave: almacén de carbono; carbono organico del suelo; flujo de carbono,; materia organica del suelo.
ABSTRACT

Soil science has contributed to the knowledge of organic carbon stocks and flows in soils; although many of
the contributions for Mexico have been published in gray literature (theses, reports and extensive summaries
published as a result of scientific meetings). The soil organic carbon (SOC) is one of the main carbon stocks, so it
is necessary to know its dynamic in terrestrial ecosystems. An analysis and synthesis of the SOC data is presented
in the terrestrial environments of Mexico, both in the conventional literature (scientific articles and indexed books
reviewed by peers), and in gray literature. The results obtained allowed us to detect gaps and opportunities for the
coordination of collective efforts and present recommendations in that direction.

Index words: carbon storage; carbon flux; soil organic carbon; soil organic matter.

INTRODUCCION

La alteracion ocasionada por las actividades
humanas en la composicion de la atmosfera se debe
al incremento de las concentraciones de los gases de
efecto invernadero (GEI). Entre los GEI se encuentra
el vapor de agua, diéxido de carbono (CO,), el metano,

los 6xidos de nitrégeno, clorofluorocarburos, entre
otros. E1 CO,y el vapor de agua estan regulados por los
ciclos globales del carbono (C) y el ciclo hidrolégico,
respectivamente.

La dinamica de los ecosistemas terrestres depende
de las interacciones entre el ciclo del C, los ciclos de
nutrimentos y el ciclo hidrolégico, todos los cuales
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pueden resultar modificados por las actividades
humanas. Los sistemas ecologicos de la Tierra por
medio de los cuales el carbono queda retenido en la
biomasa viva, en la materia organica en descomposicion
y en el suelo, desempefian un papel importante en el
ciclo global de carbono (IPCC, 2007).

En el ciclo del carbono se establece un balance entre
flujos y almacenes. La circulacion del carbono comienza
en la reserva atmosférica. Las plantas adquieren el
CO, atmosférico por medio de la fotosintesis, pero
una parte del CO, regresa a la atmoésfera. El flujo
de CO, en los ecosistemas terrestres esta regulado
principalmente por el suelo (Rosenzweig y Hillel,
2000), ya que en éste se mineralizan constantemente
residuos de plantas, animales y materiales organicos.
Este proceso es dinamico e influye determinantemente
en las condiciones climaticas del planeta.

El almacenamiento en los ecosistemas terrestres
esta limitado principalmente a la madera de los arboles
y a la materia organica de los suelos, que juntas
representan una reserva de carbono, que es alrededor
de tres veces la reserva de carbono del CO, atmosférico
(Saugier y Pontailler, 2006). Se ha estimado que la
reserva de carbono en los suelos del mundo es mas del
doble que la que se encuentra en la atmosfera y en toda
la vegetacion del planeta (Swift, 2001).

El estudio del carbono en el suelo es un tema que
requiere especial atencion en el marco la investigacion
cientifica que se realiza sobre cambio climatico global,
porque éste es uno de los componentes principales del
ciclo del carbono (Stevenson y Cole, 1999). Es por
lo anterior que el objetivo de este trabajo es efectuar
un analisis de los datos y sintetizar los esfuerzos de
investigacion relacionados con los flujos y almacenes
del carbono organico en los suelos de México.

MATERIALES Y METODOS

Se efectud una extensa revision de literatura para
localizar publicaciones con informacion relacionada
con almacenes y flujos de carbono en ecosistemas
terrestres de México. En el caso de publicaciones
convencionales (articulos cientificos, capitulos de
libro y libros indizados y revisados por pares), se
utilizaron motores de busqueda publicos disponibles
como Science Direct, Google Académico, Redalyc,
Researchgate y Scopus.

Adicionalmente, se realiz0 wuna exhaustiva
buisqueda para localizar las llamadas “publicaciones
grises”, tales como tesis de licenciatura y posgrado,
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informes y resimenes en extenso publicados como
resultado de reuniones cientificas. Para localizar
la literatura gris se llevaron a cabo visitas fisicas o
virtuales a instituciones académicas (universidades,
institutos de investigacion y tecnoldgicos, escuelas
superiores y centros CONACyT).

Se utilizd en ambos casos una serie de palabras
clave con operadores logicos para seleccionar la
literatura relevante: carbono organico, materia organica,
densidad aparente, propiedades fisicas y quimicas del
suelo, fertilidad y caracterizacion de suelos.

Los documentos que resultaron de la busqueda
fueron analizados y se elaboré una base de datos
para sintetizar y sistematizar la informacion de cada
documento. Inicialmente se describe el afio de la
publicacioén y el tipo de documento (articulo indizado,
libro indizado, capitulo de libro indizado, tesis de
licenciatura, tesis de posgrado, tesina, informe técnico
de proyecto, memoria de reunion cientifica, folleto de
divulgacion y borrador). Posteriormente, se categorizo
cada documento en cuatro niveles de utilidad, en donde
cadanivel correspondid alacalidady tipodeinformacion
contenida en el documento. Los documentos del nivel
3 fueron aquellas investigaciones que presentaron
alta cantidad de informacion y completa, en términos
de informacion georreferenciada, datos precisos de
la zona y base de datos asociadas a inventarios de
suelos (mantillo, materia muerta y suelo a diferentes
profundidades).

El nivel 2 incluyé trabajos con informacion
georreferenciada, con datos generales o precisos
de la zona y resultados resumidos, pero sin base de
datos asociada y pudiendo faltar informacion sobre
la ubicacion de las parcelas. El nivel 1 incluyo los
trabajos o proyectos de investigacion que representaron
areas de importancia para las instituciones locales,
ubicados a escala de comunidad vegetal y, en donde
se contd uUnicamente con informacion general. El
nivel 0 incluy6 trabajos cuyas variables medidas no se
pudieron verter en las bases de datos, tales como de
proyectos relacionados con modelacioén de carbono en
suelos, métodos de medicion o protocolos de muestreo.

Ademads, para cada documentd se registro si
el objetivo correspondid a una caracterizacion o
mejoramiento de suelos, una discusion o metodologia;
o0 bien, a la descripcion de un componente del ciclo del
carbono. De acuerdo a lo anterior se pudieron describir
tanto los almacenes, como los flujos de carbono o
ambos. También se registrdé si en el documento se
contempl6 la medicion de otros almacenes de carbono,
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como biomasa aérea, biomasa muerta sobre el suelo,
mantillo y raices.

Se encontraron estudios sobre los almacenes
y flujos de carbono que presentaron mediciones y
colectas de carbono del suelo varias veces al afio para
captar las variaciones temporales o estacionales, asi
como otros en donde se tomaron registros de carbono
en diferentes afios.

La descripcion del sitio de estudio incluy¢ la entidad
o entidades, localizacion, tipo de vegetacion o uso de
suelo, practicas de manejo, clima, tipos de suelo. Se
sefialo también si el estudio contemplo la descripcion de
horizonte del suelo, profundidad (cm), pH, porcentaje
de materia organica y método de medicion, valores
de densidad aparente y real, porosidad, porcentajes de
grava arena, limo y arcilla y los valores porcentuales de
carbono organico y carbono inorganico y sus métodos
de obtencién. Por ultimo, se efectud una caracterizacion
del documento por tipo de vegetacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

La acumulacién de carbono organico en el suelo
(COS) es un proceso importante para mitigar los efectos
del cambio climatico, debido a que el suelo, ademas de
ser un sumidero, es un reservorio estable de carbono
(Etchevers, 2006). Los suelos de México tienen en
promedio 1.8% de carbono organico (CO) (3.1% de
materia orgédnica), lo que representa un contenido
total de 10.5 Pg de CO (Segura-Castruita et al., 2005);
aunque no se considera la correccion por la fraccion de
fragmentos gruesos (> 2 mm) en esta estimacion (Paz
etal., 2016).

La investigacion del ciclo del carbono en México ha
estado asociada principalmente a la biomasa aérea, pero
poco se conoce sobre la dinamica de acumulacion de
CO. El desarrollo de este conocimiento puede contribuir
al mejor entendimiento de la dinamica de carbono por
cambios en el uso de suelo y de los impactos de la
reforestacion como servicio ambiental.

La revision arrojo un total de 713 documentos que
tuvieron relacion con los procesos de almacenamiento
o flujos de COS. De este universo, unicamente 435 se
consideraron de utilidad para la ciencia del suelo con
respecto al ciclo del carbono.

Larevision incluyo literatura convencional y gris de
acuerdo con la distribucion que se presenta en la Figura
1. La mayor produccion cientifica (198) se concentrd en
trabajos de tesis de licenciatura, maestria y doctorado
(ver Literatura gris), seguida de los articulos cientificos
(129) en revistas indizadas (Figura 1).
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Figura 1. Numero de estudios realizados en México sobre
carbono organico del suelo, de acuerdo con el tipo de documento.

Los documentos en donde se describi6 el porcentaje
de materia organica o COS previos al afio 2000 tuvieron
como objetivo la caracterizacion de los suelos (Reyes-
Goémez et al., 1996; Uribe-Gomez et al., 2000; Castro-
Servin et al., 2006), Figura 2. Posteriormente, la
produccion cientifica se enfoco al mejoramiento de los
suelos (Astier et al., 2002; Astier et al., 2006; Gamboa
et al.,2010), Figura 2.
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Figura 2. Documentos con datos relacionados con carbono
organico del suelo, de acuerdo con el objetivo (caracterizacion
del tipo de suelo, mejoramiento del suelo, concentracion de
carbono, discusion y metodolégico) y aiio de publicacién en el
periodo 1976-2105.

Los estudios dirigidos a la medicion de Ila
concentracion de carbono en el suelo datan desde 1995
(Flores y Benavides, 1995) en esta revision y mostraron
un incremento importante en los ultimos quince afios
(Sustaita-Rivera et al., 2000; Lopez-Martinez et al.,
2001; Baez-Pérez et al., 2002; Gomez-Tagle- Chavez et
al.,2003; Angoa-Pérez et al., 2004; Monreal et al., 2005;
Vergara-Sanchez y FEtchevers-Barra, 2006; Herrera-
Arreola et al., 2007; Roncal-Garcia et al., 2008; Vargas
et al., 2009; Geoghegan et al., 2010; Valdés-Velarde et
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al., 2011; Murray-Nuiiez et al., 2012; Sanchez et al.,
2013; Valera-Pérez et al., 2014; Quintero et al., 2015).

El 86.1% de los trabajos involucraron la
cuantificacion de almacenes de carbono del suelo
(Vergara-Sanchez et al., 2004; Avilés-Hernandez et
al., 2005; Sanchez-Hernandez et al., 2011; Espinoza-
Dominguez et al., 2012; Orihuela-Belmonte ef al.,
2013; Serrato-Cuevas et al., 2014; Cristobal-Acevedo
et al., 2015).

El 8.4% incluy6 la medicion de flujos carbono
(Alvarez—Solis etal.,2000; Galicia et al., 2002; Alvarez-
Solis et al., 2004; Ikkonen et al., 2004). E1 5.7% restante
incluyo estudios de dinamica de carbono al interior del
suelo (almacenes y flujos) (Saynes et al., 2005; Baez-
Pérez et al., 2010; Chavez-Vergara et al., 2014).

La distribucion espacial de los documentos permitio
conocer que 404 investigaciones se desarrollaron en un
solo estado (Figura 3). El Estado de México presento6 la
mayor cantidad de trabajos (76) (Acevedo-Sandoval et
al., 2003; Baez-Pérez et al., 2007; Fuentes et al., 2009;
Sotelo-Ruiz et al., 2010; Pérez-Ramirez et al., 2013),

mientras Oaxaca registré 38 estudios (Bautista-Cruz
et al., 2005; Vergara-Sanchez et al., 2005; Gonzalez-
Molina et al., 2008; Alvarez-Arteaga et al., 2013). En
el estado de Veracruz se localizaron 37 investigaciones
(Campos et al., 2007; Avila-Bello y Zamora-Moreno,
2010; Marin-Muidiz et al., 2011), 35 estudios en
Michoacan (Luis-Mejia et al., 2007; Rojas-Garcia et
al., 2013) y 30 en Hidalgo (Fuentes-Andrade et al.,
2014). Por otro lado, se localizaron seis estudios que
involucraron todo el territorio nacional (Etchevers et
al., 2006; Balbontin et al., 2009; Cruz-Gaistardo et
al., 2013; Vargas et al., 2013; Cruz-Gaistardo y Paz-
Pellat, 2014; Tiscarefio-Ruelas et al., 2014), mientras
que el estudio de Cruz-Flores y Etchevers-Barra (2011)
presentaron datos de bosques de pino de siete estados
Gonzalez-Molina et al. (2014) modelaron la respuesta
del COS ante el cambio de uso de suelo en cuatro
entidades y los trabajos de Paz et al. (2013), Guerra-
Herméandez y Cruz-Flores (2015) y Martinez-Cohetero
et al. (2015) incluyen mediciones en tres estados.
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Figura 3. Distribucion espacial de los documentos sobre carbono organico del suelo, desarrollados en México.
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Losestudios se clasificaron en cuatroniveles: el nivel
tres corresponde a estudios con georreferenciacion y
bases de datos asociadas abiertas, el nivel dos involucra
estudios en los que los datos se presentan en forma
resumida o con estadistica descriptiva. Los niveles uno
y cero corresponden a estudios mas generales, o que
implican otros &mbitos (Figura 4).
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Figura 4. Estudios de carbono organico en el suelo realizados en
México clasificados en cuatro niveles de informacion. El Nivel 3
son estudios georreferenciados y con bases de datos completas y
abiertas y el Nivel 2 involucra estudios con datos resumidos y/o
con estadistica descriptiva. El Nivel 1 y 0 corresponde a estudios
generales.

El 65% de los documentos presentaron datos de
COSy el 28% restante mostré datos de materia organica
del suelo. La materia organica del suelo se evalto en un
70% de los casos por el método de Walkley y Black
(1947). En los suelos de México se utiliz6 el factor 0.58
(1/1.724) para convertir MOS a COS (SEMARNAT,
2002). Esta conversion permitid6 homogeneizar los
valores de los todos estudios en la presente revision.

Se han realizado diferentes esfuerzos de sintesis
del COS a nivel nacional. Segura-Castruita et al.
(2005) evaluaron la degradacion de suelos analizando
4 583 muestras de suelo colectadas en 2012, para
un proyecto de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) y el Colegio de
Postgraduados. Los contenidos de COS variaron de
0.006 a 16.40% en el horizonte superficial (0 a 20 cm
de profundidad). Los autores reportaron sus resultados
por entidad y region ecologica mayor en unidades de
superficie (Mgha'). La comparaciéon entre los datos
obtenidos en la presente revision y el estudio antes
mencionado muestra una diferencia significativa en los
estados de la peninsula de Yucatan (Cuadro 1).

Cuadro 1. Porcentaje de carbono organico en el suelo por entidad federativa de acuerdo con Segura et al. (2005) y los datos del

presente estudio.

Entidad Promedio Promedio Desviacion estandar
(Segura-Castruita et al., 2005) (Este estudio) (Este estudio)

Aguascalientes 0.769 0.814 0.032
Baja California 0.582 s.d. s.d.

Baja California Sur 0.525 0.344 0.128
Campeche 0.964 11.393 7.374
Chiapas 1.570 2.077 0.358
Chihuahua 1.150 0.847 0.214
Coahuila 0.688 3.164 1.750
Colima 1.098 1.271 0.122
Distrito Federal 1.161 5914 3.361
Durango 0.954 1.127 0.123
Estado de México 1.008 1.766 0.536
Guanajuato 0.875 5.053 2.955
Guerrero 1.050 0.638 0.292
Hidalgo 1.392 4.549 2.233

CicLo peL CARBONO Y SUS INTERACCIONES I

Nomero 2 « Mavo - Acosto pe 2017



@/ PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO

Continuacion Cuadro 1...

Entidad Promedio Promedio Desviacion estandar
(Segura-Castruita et al., 2005) (Este estudio) (Este estudio)
Jalisco 1.036 7.639 4.669
Michoacén 1.145 4.224 2.177
Morelos 1.070 3.655 1.828
Nayarit 0.890 1.890 0.707
Nuevo Ledn 0.801 0.864 0.045
Oaxaca 1.001 7.400 4.525
Puebla 0.952 5.532 3.238
Querétaro 1.787 1.978 0.136
Quintana Roo 2.779 13.955 7.902
San Luis Potosi 1.358 1.265 0.066
Sinaloa 0.741 0.642 0.071
Sonora 0.685 0.939 0.180
Tabasco 1.160 8.211 4.986
Tamaulipas 1.153 1.229 0.053
Tlaxcala 0.704 2.009 0.922
Veracruz 1.360 3.677 1.638
Yucatan 3.035 11.517 5.997
Zacatecas 0.801 1.100 0.212

Fuente: Documentos enlistados como literatura convencional y literatura gris en la ultima seccion de este trabajo. s.d. = sin dato.

Balbontin et al. (2009) reportaron valores
promedio de COS y densidad aparente del suelo por
provincia fisiografica, grupo climatico y ecorregion
en un proyecto del Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI) y el Colegio de Postgraduados.
Las revisiones de Segura et al. (2005) y Balbontin
et al. (2009) permitieron definir las bases de los
resultados del Inventario Nacional Forestal y de Suelos
2004-2009 (INFyS) (CONAFOR, 2012). Paz et al.
(2016) presentaron un ejercicio de ampliacion de las
estimaciones usadas en distintos inventarios nacionales
de gases de efecto invernadero y los informes de
evaluacion de los recursos forestales mundiales, bajo
la consideracion de que la dindmica temporal del COS
puede caracterizarse por los cambios en las clases de
uso del suelo y vegetacion.

México cuenta con numerosos esfuerzos de
clasificaciéon de la vegetacion, ya que debido a su
complejidad climatica, orografica e hidrica, cuenta con
casi todos los tipos de vegetacion del planeta. Con el
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fin de homogeneizar la informacién del COS para la
vegetacion de México, sereclasifico el tipo de vegetacion
descritos en cada estudio a fin de homologarlo con el
Inventario Nacional Forestal y de Suelos (Cuadro 2).

El uso de suelo con mayor niimero de mediciones
de COS es Agricultura seguido de Pastizal y, el tipo
de vegetacion con mayor numero de mediciones es el
Bosque de Encino, seguido del Bosque de pino-encino.
Los tipos de vegetacion con mayor porcentaje de COS
son Manglar y Bosque mesofilo de montana.

La presente revision es una herramienta que
permite comparar los datos publicados de forma
convencional y no convencional con los medidos en el
Inventario Nacional Forestal y de Suelos y los que se
obtengan en futuros estudios. Asi mismo, este trabajo
permite apreciar los esfuerzos de investigacion que
han permanecido como literatura gris, producto de
una reunién cientifica o tesis de grado, revisados por
pares en el caso de las reuniones o por un comité de
evaluacion en el caso de la tesis.
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Cuadro 2. Porcentaje de carbono organico en el suelo por tipo de vegetacion o uso de suelo en México

Tipo de vegetacion o uso de suelo

Carbono organico en el suelo (%)

Promedio Desviacion estandar
Agricultura 2.529 5.821
Bosque de cedro 1.486 0.585
Bosque de encino 2.095 5.128
Bosque de encino-pino 1.865 0.846
Bosque de galeria 1.979 2.240
Bosque de oyamel 3.555 4.866
Bosque de pino 4.629 5.971
Bosque de pino-encino 2.883 3.707
Bosque de tascate 1.350 1.051
Bosque mesdfilo de montafia 6.341 12.858
Manglar 7.936 14.059
Matorral xerofito 2.896 4.352
Pastizal 1.379 1.296
Pastizal de alta montana 3.467 0.836
Plantaciones forestales 3.243 2.674
Plantaciones frutales 2.456 4.821
Selva alta perennifolia 3.838 5.222
Selva baja caducifolia 5.517 8.116
Selva mediana caducifolia 6.335 5.428
Selva mediana perennifolia 2.133 0.896
Sin vegetacion aparente 1.230 0.669
Vegetacion halofila hidréfila 2513 2.523

Fuente: Documentos enlistados como literatura convencional y literatura gris.

RECOMENDACIONES FINALES

La sintesis del estado del arte del carbono organico
de los suelos (COS) de México permite observar que
es necesario dirigir los esfuerzos de investigacion a
los flujos y la dindmica del carbono en este importante
reservorio terrestre, debido a que la mayoria de los
trabajos describen los almacenes al momento de la
realizacion de la evaluacion.

Larevisionrealizada detectd que en el estado de Baja
California no se ha efectuado ninguna investigacion
sobre el COS, aunque es muy probable que existan
trabajos no detectados en esta revision. Las entidades
en las que deben incentivar las investigaciones sobre
el COS son Guerrero, Zacatecas y San Luis Potosi.

La informacion generada en este estudio puede
ser considerada para encaminar los estudios hacia
regiones del pais con escaso conocimiento sobre la
ciencia del suelo por los organismos financiadores (i.e.
CONACyT)y las universidades estatales, de tal manera
que esta area de oportunidad se traduzca en un mayor
conocimiento del COS y contribuya a los planes estales
ante el cambio climatico; sobre todo en las entidades en
las que se presentan tipos de vegetacion de distribucion
restringida y vulnerables al cambio climatico entre
ellas Manglar, Bosque mesoéfilo de montafia y la Selva
mediana caducifolia.

Es conveniente que las futuras investigaciones de
COS en México se apeguen al esquema de medicion,
reporte y verificacion de conformidad con los criterios
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de la Convencion Marco sobre el Cambio Climatico
de las Naciones Unidas, tales como transparencia,
consistencia, comparabilidad, integridad y precision
(IPCC, 2003). Para ello es necesario incluir en la
publicacion la caracterizacion fisica del sitio de
estudio, la georreferenciacion de las parcelas o perfiles
de muestreo, la descripcion de la condicion del tipo de
vegetacion, las practicas de manejo y un analisis de la
incertidumbre de los resultados presentados.

La base de datos presentada en esta revision esta
disponible en: http://pmcarbono.org/pmc/Bases Datos/
Suelos.php, como parte de la estrategia del Programa
Mexicano de poner a disposicion de la comunidad
cientifica estos esfuerzos de compilaciéon, como un
elemento critico hacia la sintesis del ciclo del carbono
en ecosistemas terrestres de México.
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