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1. INTRODUCCIÓN  

Las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero (GEI) como el dióxido de 

carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O) han aumentado a niveles sin precedentes 

en los últimos 800,000 años (IPCC, 2013). El CO2 es el GEI antropogénico más importante 

(atribuible a las actividades humanas como la quema de combustibles fósiles y procesos de 

cambio de uso de suelo) más importante, con un aumento de su concentración en alrededor 

del 40% desde la época preindustrial (1790) al año 2011, excediendo el intervalo natural de 

la tendencia estimada hasta el siglo XIX (Conde, 2010; IPCC, 2013). De proseguir las 

emisiones de GEI a una tasa igual o superior a la actual, el calentamiento aumentaría y el 

sistema climático mundial experimentaría durante el siglo XXI numerosos cambios, muy 

posiblemente superiores a los observados durante el siglo XX con impactos severos sobre los 

biomas y servicios ecosistémicos (IPCC, 2007). 

 La disminución a largo plazo de los GEI a la atmósfera (principalmente CO2) establecidas 

en el Protocolo de Kyoto (FAO, 2007; Houghton et al., 1997; IPCC 2007), han impulsado 

ampliamente el interés en el manejo adecuado de los suelos para incrementar su contenido 

de carbono (C) buscando alternativas para su captura (FAO, 2007; Segura-Castruita et al., 

2005). Dado que es posible retirar CO2 de la atmósfera mediante acciones adecuadas, el 

efecto benéfico incrementaría el contenido de materia orgánica (MO) en los suelos hasta por 

miles de años (Schlesinger, 1990), lo cual tendría un impacto sobre el ambiente, la 

biodiversidad de los ecosistemas y la prevención de su degradación (FAO, 2007). 

El suelo es un elemento importante y a menudo descuidado del sistema climático (EEA, 

2015). Constituye la interfase entre la superficie terrestre y la atmósfera, siendo el medio 

donde se desarrolla una parte importante de la vida en nuestro planeta, además de 

proporcionar valiosos servicios ambientales (MEA, 2005; Palm et al., 2007), entre los que 

destacan el soporte y suministro de nutrimentos para la producción de alimentos, captura y 

filtrado de agua para la recarga de acuíferos y ser el medio en el que se desarrollan 

importantes ciclos biogeoquímicos necesarios para la vida en el planeta Tierra. Sin embargo, 

los servicios ambientales que el suelo provee son poco valorados al grado de que 
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frecuentemente se concibe al suelo sólo como soporte de construcciones o infraestructura, lo 

que favorece su aislamiento o sellamiento (Cram et al., 2008). Por esta razón, el suelo no 

tiene del mismo reconocimiento ni aprecio como el que se les brinda a los bosques y a las 

selvas (Zinck, 2005), toda vez que son dichos ecosistemas en los que se han concentrado los 

esfuerzos sobre el conocimiento y la dinámica del C (Batjes, 1996; Lal, 2002; Maya y 

Arriaga, 1996), dejando de lado y subestimando el potencial que presentan los suelos como 

sumideros de C.  

Aunque el suelo representa sólo una porción dentro del flujo global del C, el interés sobre el 

almacenamiento global y el conocimiento sobre el ciclo del C del suelo ha aumentado 

considerablemente (Amundson, 2001). Por lo anterior, en esta investigación se buscó 

identificar la relación que presentan los suelos de una región árida del noroeste de México 

con el flujo, captura y almacenamiento de C con un enfoque multiescalar. 
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2. ANTECEDENTES 

2.1 Las zonas áridas de México 

La aridez es una condición física dependiente de la interacción de variables mensurables, 

incluyendo la radiación solar, la temperatura, la precipitación, la dirección y fuerza del viento 

y la evapotranspiración, por lo que su interpretación resulta sumamente compleja (Mosiño, 

1983). En este sentido, las zonas áridas, semiáridas o subhúmedas secas son consideradas 

como aquellas áreas en las que el promedio de lluvias es menor que las pérdidas por humedad 

a través de la evaporación y la evapotranspiración (FAO, 2007; UNEP, 2002; White y 

Nackoney, 2003). En México, la Comisión Nacional de Zonas Áridas (CONAZA, 2016) 

define como zonas áridas a aquellas superficies del territorio nacional en donde las 

precipitaciones son menores de 250 mm anuales, y como semiáridas a aquellas en donde la 

precipitación oscila entre 250 y 500 mm. Tales zonas con climas secos y muy secos o que 

presentan condiciones de aridez se localizan en el norte y algunas partes del centro de 

México, las cuales representan más de la mitad del territorio nacional (Mosiño, 1983; 

Rzedowsky, 1978; SIAP, 2015; Wurl, 2011). Sin embargo, bajo el criterio del balance de 

humedad en el suelo y su disponibilidad para las plantas, México cuenta con un déficit de 

humedad que va de moderado a severo o muy severo, y representa cerca del 61.2% del 

territorio Nacional (Dunne y Leopold, 1978; Monterroso y Gómez, 2003).  

Para el caso específico del estado de Baja California Sur, situado en el noroeste de México, 

la influencia del centro semipermanente de alta presión del Pacífico norte (CSAP), y de la 

corriente oceánica fría de California mantienen sobre el estado condiciones de aridez, 

ocasionando bajos niveles de precipitación. Sin embargo, durante la época de verano-otoño, 

la región se encuentra sometida a la influencia de la actividad ciclónica del Pacífico Tropical, 

la cual proporciona masas de aire húmedo que originan lluvias de regular intensidad (García 

y Mosiño, 1968). 

2.2 Los suelos áridos de Baja California Sur, México.  

La distribución de los suelos está directamente vinculada con los factores formadores de 

suelo dentro de cada región y su ecosistema correspondiente (García-Calderón, 2011; 
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Hudson, 1992). Para el caso específico de Baja California Sur, cerca del 72% de los suelos 

de la entidad presentan limitantes físicas en profundidad o en superficie, un 8% tiene 

restricciones químicas por altos contenidos en sales solubles y sólo un 20% no tiene ninguna 

limitante. Además, dominan los suelos de baja fertilidad, poca capacidad de intercambio 

catiónico y muy baja capacidad de retención de agua. Como resultado de los bajos índices de 

precipitación y la excesiva evapotranspiración los suelos se encuentran secos durante la 

mayor parte del año, por lo que la disponibilidad de agua en el suelo es escasa (INEGI, 1995). 

Por lo anterior, los suelos de las regiones áridas y semiáridas se caracterizan principalmente 

por tener baja fertilidad para la producción agrícola, escaso desarrollo, textura arenosa y 

pedregosidad, además de ubicarse en regiones con una escasa precipitación que limita el 

desarrollo y crecimiento de las especies vegetales (Camargo y Esperón, 2005; García-

Calderón, 2011). 

De acuerdo con la World Reference Base for Soil Resources (WRB; IUSS, 2007), los 

Arenosoles, Calcisoles, Durisoles, Gypsisoles, Leptosoles y Solonchaks, son los grupos de 

referencia de los ecosistemas áridos y semiáridos. Sin embargo, en la península de Baja 

California se presenta un notorio contraste entre los procesos formadores de suelo, material 

parental, clima, vegetación y relieve a nivel regional con cambios muy variados en el paisaje, 

propiciando la existencia de otros grupos de suelo como Planosoles, Phaeozems, Cambisoles, 

Regosoles, Fluvisoles, Vertisoles y Gleysoles (Maya et al., 2011). 

2.3 Materia orgánica del suelo 

La materia orgánica del suelo (MOS) es uno de los recursos naturales más importantes y es 

la base de la fertilidad del suelo. Se refiere generalmente a la cantidad de carbono orgánico 

total, contenido en su mayoría en las sustancias húmicas. El contenido de MOS varía de 

menos de 1% en suelos arenosos y desérticos a 2.5% en los primeros 15 cm de suelos 

agrícolas minerales y hasta más de 50% en suelos orgánicos. 

El funcionamiento de los suelos está influenciado de manera significativa por su contenido 

de materia orgánica. La capacidad del suelo para almacenar nutrimentos, retener humedad, 
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liberar gases de efecto invernadero, resistir la degradación física, química y biológica y para 

su productividad dependen en una porción importante de la calidad y cantidad de materia 

orgánica que contiene. 

2.4 Carbono en el suelo 

El carbono en el suelo tiene dos componentes fundamentales: el carbono orgánico (COS) y 

el carbono inorgánico (CIS). El primero se encuentra en forma de residuos orgánicos de 

microorganismos, animales y vegetales en diversos estados de descomposición, compuestos 

orgánicos particulados y disueltos, así como en forma de humus, el cual está conformado por 

un conjunto heterogéneo de sustancias muy complejas y poco conocidas, de peso molecular 

relativamente alto, de color oscuro, con propiedades coloidales e hidrofílicas marcadas y un 

alta capacidad de intercambio catiónico que se encuentran unidas a la fracción mineral del 

suelo (Almendros, 2004; Stockmann et al., 2013).  

El CIS, por su parte, comprende diferentes minerales predominantes estables como calcita 

(CaCO3), magnesita (MgCO3), aragonita (CaCO3) y dolomita [CaMg(CO3)2] y siderita 

(FeCO3), provenientes del intemperismo de la roca madre o por procesos pedogenéticos de 

formación de carbonatos secundarios (Lal, 2009). En este sentido, estimaciones globales de 

CIS varían en los primeros 100 cm de profundidad en el rango de los 695-748 (Batjes, 1996), 

930 (Schlesinger, 1997) e incluso 1738 Pg de C inorgánico (Eswaran et al., 1995), los cuales 

finalmente, conducen a la retención del CO2 atmosférico. 

2.5 Respiración del suelo 

El flujo de CO2 del suelo a la atmósfera, también conocido como respiración del suelo (Raich 

y Schlesinger, 1992), es el resultado del metabolismo de la microflora, raíces y micorrizas 

asociadas (respiración autótrofa), mientras que la descomposición de componentes orgánicos 

por microorganismos es conocida como respiración heterótrofa (Guerrero-Ortíz et al., 2012; 

Hanson et al., 2000; Hörberg et al., 2001).  

La respiración del suelo es reconocida como el flujo más importante del ciclo global del C, 

representa alrededor de tres cuartas partes de la respiración total del ecosistema (Law et al., 
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2001) y desempeña un papel fundamental en la regulación de las concentraciones de CO2 

atmosférico y dinámicas climáticas a escala global (Schimel, 1995). Además, representa 

alrededor del 25% de las emisiones globales y es uno de los principales procesos de pérdida 

de C, con estimados globales de 80.4 Pg de CO2 anualmente (1 Pg = 1015 g), lo cual es 

aproximadamente 10 veces más que la emisión de CO2 por combustibles fósiles y la 

deforestación combinadas (Raich y Schlesinger, 1992; Schimel, 1995; Conant et al., 2000; 

Raich et al., 2002).  

Después de la producción primaria bruta (cantidad de C total que entra al ecosistema vía 

fotosíntesis), la respiración del suelo es el segundo flujo más grande de C en los ecosistemas 

terrestres (Yuste et al., 2005). Sin embargo, a pesar de su importancia global, sólo se cuenta 

con un limitado entendimiento de la magnitud de la respiración de suelos y sus respuestas 

sobre los controles bióticos y abióticos. 

La respiración del suelo es una de las mediciones más importantes para determinar la salud 

del ecosistema y está directamente relacionada con el soporte de raíces, macro y micro 

organismos, descomposición de la materia orgánica, mineralización e inmovilización de 

nutrimentos y actividad microbiana en general. Tasas rápidas de respiración de suelo indican 

una intensa actividad biológica. Por el contrario, tasas lentas pueden indicar una actividad 

biológica reducida, causada por estrés inducido por mal manejo, perturbaciones climáticas o 

limitación de recursos (substrato, agua, nutrimentos) requeridos por la actividad biológica 

(Singh et al., 2011). 

2.6 Las costras biológicas del suelo 

Las costras biológicas de suelo (CBS) se encuentran en la superficie del suelo de la mayoría 

de los ecosistemas áridos y semiáridos alrededor del mundo y son uno de los componentes 

bióticos más importantes de estas áreas. Son comunidades que se desarrollan dentro y sobre 

escasos milímetros de la superficie y están formadas por diversos organismos, incluyendo 

cianobacterias, hongos, líquenes, musgos y briofitas, que están íntimamente asociados con 

las partículas del suelo (Belnap et al., 2001; Belnap y Lange, 2003; Fig. 1). 
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Las CBS están ampliamente distribuidas en diversos tipos suelo y donde la luz pueda alcanzar 

la superficie del suelo (Belnap, 2006), aunque son particularmente dominantes en ambientes 

de baja productividad como las zonas áridas y semiáridas, logrando alcanzar hasta 70% de la 

cobertura total del suelo (Belnap y Lange, 2003). Participan considerablemente en procesos 

clave para el funcionamiento del ecosistema entre los que destaca el ciclo del C y nutrimentos 

(Bowker et al., 2011; Castillo-Monroy et al., 2011; Delgado-Baquerizo et al., 2010). 

Además, la presencia de las CBS tiene un notable impacto en la modificación física del 

sustrato, incremento del contenido de nutrimentos, retención de agua y mantenimiento de la 

humedad del suelo, así como la secreción de metabolitos secundarios y formación de 

complejos órgano-minerales (Bowker et al., 2006; Rivera-Aguilar et al., 2006) por lo que 

son consideradas como elementos clave en ambientes áridos y semiáridos (Eldridge et al., 

2010; Miller et al., 2011). 

A pesar de que existen diferencias en la composición de especies en las CBS de una región 

a otra, incluyendo especies endémicas y de distribución local o regional, numerosas especies 

son comunes a todas las zonas con CBS. Entre las especies de algas y cianobacterias se 

encuentran Microcoleus sp., Scytonema sp., Nostoc sp., Calothrix sp., Hantzschia sp., 

Pinnularia sp., Schizothrix sp., y Tolypothrix sp. Líquenes Catapyrenium sp., Collema sp., 

Figura 1. Esquema de una costra biológica del suelo (Belnap y Lange, 2001). 
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Heppia sp., Psora sp. y Toninia sp. y musgos cosmopolitas como Bryum sp. y Pterygoneurum 

sp. (Rosentreter y Belnap, 2001).  

Durante las últimas dos décadas ha aumentado el interés por las CBS, lo que ha promovido 

importantes avances en el conocimiento de la estructura, composición y biogeografía de 

dichas comunidades. Sin embargo, la mayor parte de la investigación se ha realizado en los 

ecosistemas áridos y semiáridos de los Estados Unidos, Australia, Israel, China y en años 

recientes en España (Maestre et al., 2011).  

En Baja California Sur, el primer trabajo de descripción fue el realizado por Maya et al. 

(2002), en la sierra La Laguna. Las especies de cianobacterias que se encontraron fueron: 

Scytonema ocellatum, Scytonema sp. Microcoleus paludosus, Microcoleus sociatus, 

Phormidium sp, Nostoc microscopicum y Calothrix marchica, Calothrix elenkinii.   

En el área del presente estudio también se registraron otras especies de cianobacterias: 

Microcoleus paludosus (Küts) Gomont., Microcoleus chthonoplastes (Thur.) Gomont., 

Microcoleus vaginatus Gomont., Microcoleus sociatus West & West., Microcoleus 

steenstrupii Boye-Petersen., Microcoleus spp., Phormidium inundatum (Kuetz) Gomont., 

Nostoc microscopicum Carmich. Ex Harv., Nostoc sp., Scytonema sp., Scytonema stuposum 

(Kuetz) Born., Scytonema ocellatum Kützing (Gómez-Sánchez, 2010). 

2.6 Eddy Covariance 

La metodología de Eddy Covariance (EC), también conocida como covarianza de flujos 

turbulentos o covarianza de vórtices, permite la cuantificación del intercambio de masa y 

energía entre la superficie terrestre y la atmósfera. Lo anterior se logra por mediciones de 

velocidad del viento, temperatura del aire y concentraciones de trazadores pasivos a escalas 

temporales que permiten capturar una amplia gama de movimientos turbulentos, así como 

para estimar tasas de consumo, flujos de calor sensible, calor latente, agua, CO2 y CH4 

(Aubinet et al., 2000; Baldocchi et al., 2003; Bell, 2012; Valentini et al., 2000). 
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La técnica de Eddy Covariance es una herramienta precisa, directa y confiable para la 

medición de flujos de gases y seguimiento de emisiones provenientes de áreas con 

dimensiones que van desde algunos cientos a millones de metros cuadrados (Burba y 

Anderson, 2010). En combinación con las técnicas micro-meteorológicas, proveen un medio 

alternativo para medir los intercambios químicos entre la biósfera y la atmósfera con 

múltiples ventajas, entre las que destacan: su ubicación in situ, mediciones continuas y 

mediciones promediadas en conjunto con las tasas de intercambio y que pueden proporcionar 

medidas precisas de los flujos del ecosistema sobre un espectro de escalas de tiempo en un 

intervalo desde horas hasta años (Aubinet et al., 2000; Baldocchi et al., 1988; Baldocchi et 

al., 2001). 

La red Ameriflux de sitios de medición EC ha estimulado globalmente registros en una 

amplia gama de ecosistemas donde los flujos de carbono, energía y de momentum se miden 

durante todo el año. Los datos obtenidos a partir de este esfuerzo se utilizan para mejorar 

nuestra comprensión de la eco-fisiología del ecosistema y para la predicción de respuestas a 

futuros entornos, así como para el monitoreo de ecosistemas importantes y el suministro de 

datos meteorológicos para modelos de ecosistemas y climas (Wever et al., 2002). 

Actualmente existen más de 650 sitios de EC que estudian los flujos de CO2 en cerca de 30 

redes regionales a largo plazo ubicadas en los cinco continentes (Baldocchi et al., 2001; 

FLUXNET, 2016). La información obtenida por estas técnicas puede ser utilizada para 

estimar ciclos confiables de C y agua a escalas regionales y globales (Dolman et al., 2006; 

Houghton, 2002; Mahadevan et al., 2008). 

Sin embargo, sólo nueve de estos sitios están ubicados en ambientes áridos y desiertos 

cálidos; uno de ellos se encuentra en la estación Biológica del Centro de Investigaciones 

Biológicas del Noroeste, S.C. (CIBNOR), siendo una de las primeras torres de medición de 

flujos instalada en un ecosistema árido en el noroeste de México. 

2.7 Cambio de uso de suelo 

Los estudios sobre los procesos de cambio en la cobertura y uso de suelo se encuentran en el 

centro de la atención de la investigación ambiental (Bocco et al., 2001). El cambio en la 
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cobertura y uso del suelo proporcionan la base para conocer las tendencias de los procesos 

de deforestación, degradación, desertificación y pérdida de la biodiversidad de una región 

determinada (Lambin et al., 2001).  

Los estudios de caso sobre el cambio de uso de suelo en las diferentes regiones de México se 

han concentrado en el trópico húmedo o en bosques templados. Sin embargo, las zonas áridas 

año con año se ven afectadas por dicho fenómeno que es el resultado de actividades humanas, 

que incluyen el desarrollo de vías de comunicación, la expansión urbana, agrícola, ganadera, 

minera y turística. Tales cambios afectan el ambiente físico y biológico, erosionando el suelo, 

modificando el hábitat, las interacciones biológicas y los procesos ecosistémicos (Arriaga et 

al., 2004; Nellemann, 2001; Trombulack y Frissell, 2000). 

En la región de estudio, la tendencia de los últimos años ha sido el establecimiento de 

asentamientos humanos en los alrededores de la ciudad de La Paz, en donde se observan 

desmontes sin uso de suelo definido o para el establecimiento de cultivos y pastizales 

inducidos. Todos los tipos de cambio de uso de suelo registrados están generando el desmonte 

acelerado del matorral sarcocaule, que es el principal tipo de vegetación que cubre planicies 

y lomeríos bajos de la región de la Paz. 

2.8 Servicios ambientales  

Los servicios ambientales (SA) o servicios ecosistémicos, son los beneficios directos que los 

seres humanos obtienen de los ecosistemas. Éstos incluyen servicios de provisión como 

comida, agua, madera y fibras; servicios de regulación que afectan el clima, inundaciones, 

enfermedades y calidad del agua; servicios culturales que proveen beneficios recreativos, 

estéticos y espirituales; así como servicios de soporte, que incluyen la formación de suelos, 

producción primaria y ciclo de nutrimentos (MEA, 2005). 

La preocupación mundial por mitigar el efecto de los GEI ha dado lugar a una política 

internacional dirigida a entender los procesos de generación y absorción de los mismos. Ello 

ha permitido reconocer la importancia que tiene la vegetación al capturar el CO2 atmosférico 

por medio de la fotosíntesis para incorporarlo a las estructuras vegetales y, de esta forma, 
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reducir la concentración de CO2 en la atmósfera, mitigando el efecto del cambio climático 

(Ordóñez-Díaz, 2008). 

Bajo este contexto, la captura de carbono está ligada al potencial de formación de biomasa, 

por lo que las regiones localizadas a lo largo de las llanuras costeras, sur y sureste del país 

(principalmente forestales), se consideran importantes por su capacidad de equilibrar las 

concentraciones de CO2 producto de la actividad humana, dejando de lado a las zonas áridas 

y semiáridas que dominan las áreas del norte y centro del país (CONABIO, 1998; INECC, 

2016). 

Por otro lado, el suelo ha sido denominado como un capital natural que produce un flujo de 

bienes y servicios que provee una variedad de funciones y procesos (almacenamiento de C 

en el suelo, ciclo de nutrientes en el suelo, retención de humedad, soporte y provisión de 

nutrientes, entre otros), los cuales son considerados componentes clave del ecosistema 

terrestre ya que respaldan la prestación de los SA de los ecosistemas (Dominati et al., 2010).  

En este sentido, el recurso suelo es uno de los reservorios terrestres de C más grandes y puede 

almacenar más de tres veces el equivalente de C contenido en la vegetación y dos veces más 

que el que se encuentra en la atmósfera, por lo que el SA de regulación por captura de C ha 

generado un punto focal de interés científico y un campo de investigación en rápida 

expansión a causa de la enorme cantidad de C orgánico almacenado (Amundson, 2001).  

En las regiones áridas y semiáridas, el secuestro de C en el suelo puede oscilar de 0 a 200 kg 

C ha-1 año-1, sin embargo, el incremento de la cantidad y cantidad de C en el suelo depende 

de las características del ecosistema (clima, textura del suelo, vegetación), así como de las 

actividades antrópicas y estrategias de manejo (Lal, 2009; Adhikari y Hartemink, 2016). 

2.9 Enfoque multiescalar 

El análisis de la interacción entre la variabilidad climática, la dinámica de la vegetación, el 

cambio de uso de suelo y los ciclos biogeoquímicos a diferentes escalas, puede proveer 

información valiosa para el desarrollo de políticas públicas y acciones de manejo, así como 
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el desarrollo de modelos de predicción necesarios para la gestión de los recursos naturales 

dentro del contexto del cambio climático (Chapin et al., 2002; Parry et al., 2007). 

Abordar el tema del ciclo del carbono a diferentes escalas es de suma relevancia ya que el 

ciclo del carbono es altamente variable entre las mismas (Falkowski et al., 2000); es por ello 

que los almacenes y flujos de C aún presentan diferencias reflejadas por los modelos 

predictivos y esfuerzos de síntesis numérica (Huntzinger et al., 2012; Le Quéré et al., 2009).  

A pesar de la importancia de las estimaciones del intercambio de C entre la superficie 

terrestre y la atmósfera, el detalle del análisis rara vez se toma en cuenta de manera explícita 

en el diseño de las investigaciones (Zhao et al., 2010). Las estimaciones de las fuentes y 

sumideros de C son dependientes de la escala y varían con la extensión y con la resolución 

espacial (Chave, 2013; Levin, 1992). Por tal motivo, debe conocerse cómo se traslada la 

información entre un estudio a detalle a otro a mayor escala y viceversa, con el fin de 

desarrollar estrategias adecuadas para mejorar la captura de C en los ecosistemas terrestres 

(Anderson y Bows, 2008). 

Las metodologías utilizadas para el análisis del ciclo del carbono en los diferentes 

ecosistemas están basadas en la combinación de diversas técnicas orientadas de diferente 

manera: a mayor escala como percepción remota y modelos globales de circulación (Gurney 

et al., 2002); otras a escala de ecosistema como la utilización de técnicas micro-

meteorológicas, tales como la covarianza de flujos o Eddy Covariance (Baldocchi, 2003), así 

como técnicas enfocadas a escala puntual, como los perfiles de suelo y el uso de cámaras 

dinámicas para la estimación de la respiración del suelo (FAO, 2001; Knoepp y Vose, 2002; 

Sakin et al., 2010; Sánchez et al., 2004; Shi et al., 2012; Stevenson, 1986). 
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3. JUSTIFICACIÓN  

Si bien los estudios de captura de carbono en ecosistemas tropicales y boscosos han sido bien 

documentados a nivel mundial, los realizados en suelos de las regiones áridas y semiáridas, 

particularmente de México, son escasos. En este sentido, estudios sobre los contenidos de C 

orgánico e inorgánico, respiración edáfica y flujos de C a nivel ecosistémico en regiones 

áridas representan oportunidades para la identificación de las variables y procesos que 

influyen directamente sobre la dinámica del carbono a diferentes escalas.  

Por lo anterior, la presente investigación establece la dinámica del flujo del C en la 

interacción suelo-vegetación-atmósfera de un ecosistema árido ubicado en el noroeste de 

México, logrando vincular esta investigación dentro de los objetivos y temas prioritarios del 

Programa Mexicano de Carbono con respecto al estudio de la dinámica del C y sus 

interacciones en los principales ecosistemas de México. 
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4. HIPOTESIS 

H1= Las características geomorfológicas y la condición del uso del suelo determinan en una 

proporción relevante la cantidad de C almacenada en los suelos a escala regional. 

H2= Las costras biológicas del suelo intervienen de manera significativa en la tasa de 

respiración edáfica y, en consecuencia, en el secuestro de carbono de los suelos de zonas 

áridas. 

H3= Dada la influencia del sistema de monzón de Norteamérica (NAMS) sobre el noroeste 

de México, la tasa de intercambio neto de C en el ecosistema, estará asociada a la ocurrencia 

de las primeras lluvias de verano ocasionadas por el NAMS.  
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5. OBJETIVOS 

5.1 Objetivo General 

Analizar el almacén de carbono del suelo, así como los flujos del C en la interacción suelo-

vegetación-atmósfera de un ecosistema árido de la región de la Paz, B.C.S. a diferentes 

escalas de aproximación. 

 

5.2 Objetivos Específicos. 

-Conocer el contenido y capacidad de almacenamiento de C en los suelos de una región árida 

con matorral sarcocaule de la ecorregión Costa Central del Golfo, en perfiles edáficos 

representativos y su relación con la geomorfología a escala regional. 

-Identificar las características físicas, químicas y biológicas del suelo que puedan influir en 

el almacenamiento de C bajo diferentes condiciones de uso de suelo (natural, agrícola y 

urbano). 

-Estimar la influencia de las costras biológicas del suelo y del cambio de uso de suelo bajo 

diferentes condiciones (suelo de matorral y suelo con erosión) sobre la tasa de respiración 

edáfica. 

-Comparar mediante el análisis de datos (Eddy Covariance y análisis de precipitación), la 

influencia del monzón de Norteamérica sobre los flujos de CO2 entre dos ecosistemas (selva 

baja caducifolia en Sonora y matorral sarcocaule en La Paz). 
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 

En este apartado se describen las metodologías empleadas en 3 secciones: (1) secuestro de C 

en los suelos a escala regional; (2) tasas de respiración edáfica e influencia de las CBS y el 

cambio de uso de suelo; y (3) comparación de los flujos de C entre 2 ecosistemas (matorral 

sarcocaule y selva baja caducifolia) mediante la técnica EC (Fig. 2). 

 

 

6.1 Descripción de la región de estudio para el almacenamiento de carbono 

El estudio a escala regional comprende la cuenca de La Paz y parte de la cuenca de los Planes, 

cerca del extremo sur de la península de Baja California. La región está ubicada entre las 

coordenadas 24° 23' 12" N, 110° 35' 35" O y 23° 37' 33" N, 109° 53' 41" O) (Fig. 3).  

Contenidos de C en el 

suelo a nivel Regional 

Flujos de CO
2 

en 

el
 
ecosistema 

Flujos de CO
2
 

en el suelo /

Figura 2. Enfoque multiescalar del área de estudio 
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El clima en la región de estudio es seco, cálido y extremadamente árido durante el año. La 

temperatura media anual es de 23 °C, alcanzando temperaturas máximas en los meses de 

julio, agosto y septiembre de hasta 45 °C. El periodo de radiación más elevado es de abril a 

agosto (Troyo-Diéguez et al., 1990, 2014). El valor promedio de retención de humedad es 

alrededor de 0.1135 cm-3 H2O cm-3 de suelo, el cual indica un marcado estrés hídrico. La 

precipitación anual promedio es de 156.6 mm (CONAGUA, 2011), con los valores más altos 

en agosto y septiembre, asociados principalmente a la ocurrencia de huracanes. Lluvias 

ligeras ocasionales pueden ocurrir durante el invierno. 

6.2 Geología 

La geología superficial del macizo montañoso y sus estribaciones está constituida por rocas 

ígneas intrusivas de grano grueso y fuertemente consolidadas, esencialmente granitos y 

sienitas que formaban parte de un batolito del Jurásico Superior o del Cretácico Inferior 

(Hamond, 1954). Los llanos están formados por aluviones de arenas estratificadas y gravas 

del Cuaternario (Guertin et al., 1988). 

Figura 3. Ubicación del área de trabajo a escala regional. 
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6.3 Suelos 

Los suelos son predominantemente arenosos, de colores claros, con bajos contenidos de 

materia orgánica, pH de neutros a ligeramente alcalinos y en las llanuras pueden alcanzar 

más de 100 cm de profundidad. La península de Baja California presenta un notorio contraste 

entre los procesos formadores de suelo, material parental, clima, vegetación y relieve con 

cambios muy variados en el paisaje. Basados en la World Reference Base for Soil Resources 

(WRB) (IUSS, 2014), los grupos de suelo dominantes en el área de estudio son Leptosoles, 

Regosoles, Cambisoles y Calcisoles. Otros como los Planosoles, Phaeozems, Cambisoles, 

Regosoles, Fluvisoles, Vertisoles y Gleysoles, también están representados, aunque en menor 

medida (Maya et al., 2011). 

6.4 Fisiografía e Hidrología 

De acuerdo con el INEGI (1995), el área de estudio se ubica dentro de la provincia 

fisiográfica Península de Baja California y dentro de la discontinuidad Llanos de Magdalena, 

limitando al norte y al oriente con la subprovincia Sierra La Giganta; al poniente y al sur con 

el Océano Pacífico y al sureste con la Discontinuidad del Cabo. Pertenece a la región 

hidrológica No. 6 “Baja California Sureste” (La Paz), que abarca la cuenca 6A “La Paz-Cabo 

San Lucas” y la subcuenca “La Paz” con una superficie de 660.91 km2. 

6.5 Vegetación 

De acuerdo con Garcillán et al. (2010) existen numerosas regionalizaciones biológicas de la 

península de Baja California, basadas principalmente en los distintos niveles de organización 

ecológica, biogeográfica y de filogeografía. Con base en lo anterior, González-Abraham et 

al. (2010) definen un total de 14 ecorregiones dominantes basadas en la información 

proporcionada por expertos, así como del análisis de diversos atributos geográfico, sin 

embargo, nuestra región de estudio se localiza dentro de dos de estas ecorregiones las cuales 

se detallan a continuación. 
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6.5.1 Ecorregión Costa Central del Golfo 

Esta ecorregión es una estrecha banda de desierto que se extiende a lo largo de 800 km de la 

costa del Golfo de California, desde bahía de Los Ángeles, siguiendo por el piedemonte 

oriental de la sierra de San Borja hasta la bahía de La Paz. Incluye las islas de mayor tamaño 

del Golfo de California y 400 km de llanura costera en Sonora. Su paisaje se caracteriza por 

colinas desnudas y arroyos secos bordeados por cantos rodados y depósitos de arena. Su 

elevación máxima oscila entre los 200 y 300 m de altitud. Es una zona con altas temperaturas 

y aridez, con precipitación procedente principalmente de tormentas y huracanes del sur hacia 

finales del verano. La vegetación es dominada por plantas con troncos grandes y carnosos, 

incluyendo al copalquín (Pachycormus discolor) con su corteza anaranjada, torote (Bursera 

microphylla), copal (B. hindsiana), lomboy (Jatropha cinerea), matacora (J. cuneata), palo 

blanco (Lysiloma candidum), cardón (Pachycereus pringlei), palo Adán (Fouquieria 

diguetii), junto con numerosas especies de cactáceas (Opuntia bigelovii, O. cholla, O. 

ramosissima y O. tesajo) (González-Abraham et al., 2010). 

6.5.2 Matorral Tropical del Cabo 

Esta ecorregión comprende las tierras bajas situadas al este y sur de la falla de La Paz; dicha 

línea geológica divide las formaciones graníticas de la Región del Cabo de los basaltos 

volcánicos de la Giganta, y marca la frontera entre los ecosistemas tropicales secos y los 

estrictamente desérticos en la península. Exhibe un paisaje característico como las llanuras 

aluviales costeras, que van desde el nivel del mar hasta aproximadamente 500 m de altitud. 

Con una precipitación anual menor a 200 mm de origen monzónico o de esporádicas 

tormentas tropicales, están cubiertas por un matorral bajo de troncos carnosos (sarcocaule), 

con mayor riqueza de especies y endemismo que otros matorrales desérticos. La vegetación 

de esta ecorregión se compone principalmente de plantas semi-suculentas como el torote 

(Bursera microphylla), lomboy (Jatropha cinerea), matacora (J. cuneata), ciruelo 

(Cyrtocarpa edulis); especies arborescentes como paloverde (Parkinsonia florida subsp. 

peninsulare), cacachila (Karwinskia humboldtiana), Colubrina triflora, higuera (Ficus 

brandegeei), palo chino (Havardia mexicana), palo Adán (Fouquieria diguetii), palo 

amarillo (Esenbeckia flava), mesquite (Prosopis articulata); y elementos suculentos como el 
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cardón barbón (Pachycereus pecten-aboriginum), cardón (P. pringlei) y cholla pelona 

(Opuntia cholla) (González-Abraham et al., 2010). 

6.6 Ubicación del área de estudio para los registros de respiración del suelo y torre de flujos 

eddy covariance 

A escala de ecosistema, el estudio se desarrolló en la Estación Biológica “Dra. Laura Arriaga 

Cabrera” del CIBNOR, la cual se ubica entre las coordenadas 24° 7' 36" N, 110° 26' 51" O y 

24° 7' 22" N, 110° 25' 34" O, a 12 km al oeste de la Ciudad de La Paz BCS. (Fig. 4). 

 

 

 

6.6.1 Estación Biológica (CIBNOR). 

El área de estudio se localiza sobre una planicie aluvial donde los suelos dominantes son 

Cambisoles y Calcisoles (IUSS Working Group WRB 2014), los cuales son 

predominantemente arenosos, profundos y bien drenados, con horizontes débilmente 

diferenciados y una fase química ligeramente salina en algunos sitios. La vegetación es de 

tipo matorral sarcocaule; fisonómicamente es una vegetación transicional entre el Desierto 

Sonorense y la selva baja caducifolia de la Región del Cabo (Shreve y Wiggins, 1964; 

Rzedowsky, 1978; Wiggins, 1980), en donde dominan plantas con troncos grandes y 

Figura 4. Área de estudio del experimento de respiración edáfica y ubicación de la torre de 

flujos eddy covariance (La Paz, BCS, México). 
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carnosos como Cyrtocarpa edulis (Brandegee) Standl (ciruelo), Jatropha cinerea (Ortega) 

Muell. Arg. (lomboy), J. cuneata Wiggins & Rollins (matacora), Bursera microphylla A. 

Gray (torote), Prosopis articulata S. Watson (mezquite), Fouquieria diguetii (Tiegh.) (palo 

adán) y numerosas especies de cactáceas como Pachycereus pringlei (S. Watson) Britton & 

Rose (cardón), Stenocereus gummosus (Engelm.) A. Gibson & K.E. Horak (pitaya agria), 

Stenocereus thurberi (Engelm.) Buxb (pitaya dulce) y Opuntia spp. (Maya y Arriaga, 1996). 

6.7 Ubicación del área de estudio de la torre de flujos eddy covariance en Sonora, México. 

6.7.1 Rosario de Tesopaco. 

El sitio de observación se localiza sobre un lomerío en las faldas de la Sierra Madre 

Occidental, ~86 km al noreste de Ciudad Obregón, Sonora. México, donde el clima es seco, 

semiárido con una temperatura media anual de 24.3 °C (CONAGUA, 2011). El promedio de 

precipitación media anual es de 647 mm año-1, con las mayores aportaciones durante la 

temporada del monzón de Norteamérica (julio a septiembre). La geología está dominada por 

rocas ígneas intrusivas y sedimentarias. Los grupos de suelos dominantes son Leptosoles, 

Cambisoles, Regosoles y Vertisoles. La vegetación corresponde a una selva baja caducifolia 

dominada por especies de leguminosas incluyendo Lysiloma divaricatum (Jacq.) J.F.Macbr, 

Ipomoea arborescens (Humb. & Bonpl. Ex Willd.) G.Don, Acacia cochliacantha (Willd.), 

Haematoxylum brasiletto H.Karst, Celtis reticulata Torr. (Verduzco et al., 2015).    
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6.8 Secuestro de carbono en suelos a escala regional (Sección 1) 

6.8.1 Mapa Geomorfológico 

Se elaboró un mapa geomorfológico de la región de estudio para la determinación de los 

sitios de muestreo a partir de cartas topográficas escala 1:250,000 (INEGI, 1980,1997) y la 

interpretación de fotografías aéreas (INEGI, 1993) con base en el manual de Geopedología 

de Zinck (2012). Se identificaron los diferentes usos de suelo, agrupándolos en tres categorías 

(forestales, agrícolas y urbanas). Las unidades diferenciadas se digitalizaron con el Sistema 

de Información Geográfica ESRI® ArcMap 10.0. 

6.8.2 Muestreo y Análisis 

Se seleccionaron dieciséis puntos sobre las unidades geomorfológicas más representativas, 

incluyendo los diferentes usos de suelo, los cuales solamente se pudieron identificar sobre 

llanuras aluviales. En cada punto se abrió un pozo a cielo abierto a 1 metro de profundidad o 

hasta donde se ubicara una fase física limitante y se realizó la descripción morfológica y 

muestreo del perfil del suelo. La clasificación del suelo en cada perfil se basó en la World 

Reference Base 2014 (IUSS Working Group, 2014). 

Se colectó una muestra de cada uno de los horizontes y fue llevada al laboratorio para 

determinar sus principales características físicas y químicas: textura, pH, conductividad 

eléctrica, carbono orgánico (COS), densidad aparente, carbonatos (CO3
2-) y bicarbonatos 

(HCO3
-), con base en la Norma Oficial Mexicana (NOM-021-SEMARNAT-2000, 2002). La 

textura fue determinada usando un analizador de distribución de tamaño de partícula (Horiba 

Ltd. Japón); el nitrógeno total fue analizado mediante el método micro-Kjeldahl (Speed 

Digester K-425 y Scrubber B-414 BÜCHI), en donde la muestra es digerida en ácido 

sulfúrico y peróxido de hidrógeno con selenio como catalizador. El nitrógeno orgánico 

obtenido es convertido en sulfato de amonio. Posteriormente la solución se torna alcalina y 

el nitrógeno se destila como amoniaco. El amoniaco es atrapado en ácido bórico y se titula 

con ácido clorhídrico 0.1M (ISRIC, 2002). 
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6.8.3 Carbono orgánico, inorgánico y relación C:N 

La determinación del COS se efectuó por el método de oxidación de Walkley y Black (Nelson 

y Sommers, 1982). El carbono inorgánico del suelo (CIS) se estimó sumando el C en forma 

de bicarbonatos (HCO3
-), obtenidos por titulación con ácido sulfúrico y anaranjado de metilo 

como indicador (Reitemeier, 1943), y carbonatos (CO3
2-), obtenidos por titulación con 

hidróxido de sodio y azul de bromotimol como indicador, debido a los valores de pH de las 

muestras, que van de neutrales a ligeramente alcalinas (Jolly, 2010). La relación C:N se 

estimó por la división entre los valores de C y N en porcentaje, obtenidos de la capa superior 

de cada uno de los perfiles de suelo. 

Para determinar la cantidad y distribución del contenido de COS y CIS en perfiles 

individuales de suelo con n capas, se utilizaron las siguientes ecuaciones de acuerdo con 

Batjes (1996). 

             𝑆𝑂𝐶d = ∑ 𝑆𝑂𝐶𝑖 

𝑛

𝑖=1

= ∑ 𝜌
𝑖 

𝑛

𝑖=1

× 𝑃𝑖 × 𝐷𝑖 × (1 − 𝑆𝑖
) 

        

               𝑆𝐼𝐶d = ∑ 𝑆𝐼𝐶𝑖 

𝑛

𝑖=1

= ∑ 𝜌
𝑖 

𝑛

𝑖=1

× 𝑃𝑖 × 𝐷𝑖 × (1 − 𝑆𝑖
) 

Donde n es el número de horizontes o capas, SOCd y SICd son la cantidad total de C orgánico 

e inorgánico almacenados en el suelo; SOCi y SICi es el contenido de C orgánico e inorgánico 

del suelo por unidad de superficie (Mg m-2) en la capa i; ρi es la densidad aparente (Mg m-3); 

Pi es la proporción estimada de C orgánico e inorgánico (g SOC-C g suelo-1 y g SIC-C g 

suelo-1, respectivamente) en la capa i; Di es el espesor de la capa (en m); y Si es el volumen 

de la fracción o fragmentos de roca mayores a 2mm.  

Tres pruebas de ANOVA con un valor de significación de P < 0.05 fueron aplicadas para 

estimar las diferencias en el contenido de C y en la relación C:N: (1) entre las llanuras 

aluviales, ya que ésta fue la única forma de relieve con diferentes usos de suelo; (2) entre 

todas las formas del relieve con uso de suelo forestal; y (3) para probar la relación entre el 

espesor de los perfiles de suelo y los contenidos de COS y CIS; para este propósito, los 

(1) 

(2) 
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perfiles de suelo se dividieron en tres clases: hasta 10 cm, de 11 a 75 cm y > 100 cm de 

espesor. De manera adicional, se aplicaron una prueba de escalamiento multidimensional 

(MDS) (Kruskal, 1964) para representar las similitudes entre un conjunto de datos, así como 

un análisis de regresión simple para identificar los factores con una posible relación con el 

almacenamiento de C en el área de estudio. Los datos fueron procesados con el software 

PAST (Hammer et al., 2001). 

6.9  Influencia de las CBS y del cambio de uso de suelo sobre la tasa de respiración edáfica 

(Sección 2) 

6.9.1 Muestreo y Análisis 

Se estableció una malla con cuadrantes de 100 m × 100 m (1 ha) sobre el área de estudio 

donde se eligieron aleatoriamente quince cuadrantes en dos condiciones, diez en suelo de 

matorral y cinco en suelos erosionados; los primeros se eligieron mediante números 

aleatorios y los segundos a partir de su historial de manejo (Fig. 5). Cada cuadrante 

seleccionado incluyó dos puntos de muestreo, uno con CBS y otro sin CBS; cada punto de 

muestreo fue identificado como una de cuatro condiciones: suelo de matorral con costras 

(MCC), suelo de matorral sin costras (MSC), suelo erosionado con costras (ECC) y suelo 

erosionado sin costras (ESC), estableciendo un total de 30 puntos de muestreo. 
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Figura 5.Área de trabajo y distribución de los cuadrantes de muestreo. 

Se registraron variables ambientales incluyendo, temperatura del suelo (Tsoil), radiación 

fotosintéticamente activa (PAR), tasa de intercambio neto de agua (Wflux) y tasa de 

intercambio neto de CO2 (NCER), las cuales se midieron in situ mensualmente (de octubre 

de 2014 a octubre de 2016) en los 30 puntos de muestreo usando un equipo medidor de 

intercambio de gases LCpro+ (ADC Bioscientific Ltd., UK). Dicho instrumento contaba con 

una campana para mediciones de flujo de CO2 en el suelo que se acoplaba a collares de acero 

inoxidable (97.5 cm2, insertados a 7 cm dentro del suelo), los cuales fueron colocados en 

cada punto de muestreo un mes antes del inicio del registro de datos, tiempo suficiente para 

estabilizar la atmósfera y estructura del suelo (Fig. 6). Todos los registros se realizaron de 

06:00 a 11:00 h (hora local, GM-7) para evitar altas temperaturas del suelo, que en verano 

alcanzaron hasta 50 °C antes del mediodía, causando un mal funcionamiento del equipo. 

Los puntos registrados siempre se midieron en el mismo orden, la mitad el primer día, la otra 

mitad al día siguiente. Además, las mediciones comenzaron a la misma hora durante todo el 
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año. En noviembre de 2014, julio y noviembre de 2015 y julio de 2016, no se registraron 

datos debido al mantenimiento preventivo del equipo. 

  

6.9.2 Análisis estadísticos 

Para identificar las posibles relaciones entre las variables registradas en campo (Tsoil, PAR, 

NCER y Wflux) se utilizaron diferentes pruebas estadísticas: (1) correlación de Pearson y el 

uso de valores críticos de r para identificar su significación; (2) pruebas de ANOVA de una 

sola vía con un nivel de significación preestablecido de p < 0.05 para estimar las diferencias 

entre los conjuntos de datos de un mismo mes (octubre) para dos diferentes años (2014 y 

2015) entre variables y condiciones; y (3) se aplicó un análisis de componentes principales 

(ACP) para analizar las variables con una posible correlación con la tasa de intercambio neto 

de C (NCER) en el área de estudio. Los análisis estadísticos se realizaron utilizando el 

software PAST (Hammer et al., 2001). 

6.9.3 Experimento de respiración de las CBS 

Para cuantificar la influencia de las CBS sobre las tasas de respiración, al terminar el 

monitoreo en campo se estableció un experimento usando la misma biomasa de las CBS 

contenida en los collares probados en campo. Quince muestras de CBS fueron colectadas de 

ambas condiciones (diez en suelo de matorral y cinco en suelo erosionado). Cada muestra 

fue colectada cuidadosamente, removiendo en lo posible suelo, raíces y fauna edáfica que 

pudieran contribuir al flujo de CO2, e identificada con el número de punto de muestreo 

correspondiente y transportada en cajas Petri. 

A B 

Figura 6. Ejemplos de puntos de muestreo: (A) collar sin CBS, (B) collar con CBS. 
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Se colocaron quince collares de acero sobre una losa de concreto y se llenaron con suelo, el 

cual fue colectado en campo y esterilizado (30 minutos, 120 °C, a 15 lb de presión). Las 

muestras de CBS fueron colocadas sobre el suelo esterilizado y humedecido a punto de 

saturación por 24 horas (Fig. 7). Después de dicho periodo, en cada muestra se midieron los 

mismos parámetros (Tsoil, PAR, NCER y Wflux) a lo largo de cinco días, de la misma manera 

y a la misma hora que fueron registrados en campo, para lo cual se utilizó el mismo equipo 

(LCpro+, ADC Bioscientific Ltd., UK). 

 

 

 

6.10 Comparación de los flujos de C entre 2 localidades del noroeste de México mediante 

la técnica EC (Sección 3) 

6.10.1 Muestreo y Análisis 

Para estimar el flujo de C entre 2 ecosistemas localizados en el noroeste de México (matorral 

sarcocaule y selva baja caducifolia), durante 2006 y 2007, dos áreas que contaban con equipo 

de medición Eddy Covariance fueron seleccionadas; una de ellas ubicada en el Ejido La 

Estrella, ~7.5 km al este del poblado de Rosario de Tesopaco Sonora (27° 50' N, 109° 17' O) 

Figura 7. Muestras de CBS del experimento de producción de CO2 (respiración Rs). 
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con una elevación 460 msnm, y la otra en la estación biológica del CIBNOR, donde la torre 

se ubica en las coordenadas 24° 07' 45.23" N, 110° 23' 16.75" O con una elevación de 21 

msnm (Fig. 8). 

 

6.10.2 Mediciones mediante la técnica de covarianza de flujos (Eddy Covariance) 

El intercambio neto de CO2 y vapor de agua fue registrado en dos ecosistemas diferentes del 

noroeste de México: La Paz (LP) y Rosario de Tesopaco (TS), utilizando el método de 

covarianza de vórtices o Eddy Covariance. Para estimar los valores medios y fluctuantes de 

la velocidad y la temperatura del viento vertical y lateral, en el sitio LP se utilizó un 

anemómetro sónico tridimensional de respuesta rápida (10 Hz, Wind Master Pro, Gill 

Instruments, Lymington, UK), en tanto que en el sitio RT se utilizó un anemómetro sónico 

tridimensional (CSAT-3, Campbell Scientific Inc, Logan, UT). En ambos sitios se utilizó un 

analizador de gases infrarrojo de trayectoria abierta (LI-7500, LI-COR Inc.) de respuesta 

rápida (10Hz) instalado en torres meteorológicas de 13 m de altura. Durante el periodo de 

Figura 8. Mapa del noroeste de México mostrando la localización de los sitios de 

medición eddy covariance usando como referencia la clasificación de ecorregiones de 

Norteamérica (Omernik, 1987). 
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estudio de enero de 2006 a diciembre de 2007, las mediciones de los flujos atmosféricos de 

CO2/H2O se calcularon a lo largo de un intervalo de 30 minutos, incluyendo la covarianza 

entre la velocidad del viento vertical y la relación de mezcla CO2/H2O. Los datos de vapor 

de H2O y CO2 registrados de cada media hora fueron convertidas de voltajes a densidades al 

multiplicarse por las constantes de calibración requeridas (Moncrief et al., 1996); en este 

contexto, las fluctuaciones de la densidad del aire fueron corregidas de acuerdo con Webb et 

al. (1980), usando el software de post procesamiento EddyPro (LI-COR, Lincoln, NE, USA). 

6.10.3 Análisis de la sequía y estimación de la brecha hídrica 

Se seleccionaron seis estaciones meteorológicas para obtener series de datos de precipitación 

y temperatura, las cuales se obtuvieron de la Base de Datos Climatológica Nacional 

(CLICOM, http://clicom-mex.cicese.mx/), administrada por el Servicio Meteorológico 

Nacional (SMN) y la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA). 

Se desarrolló un análisis comparativo de precipitación y temperatura a través de la 

determinación del Índice de Martonne (Wang y Takahashi, 1999), modificado por Troyo-

Diéguez et al. (2014), quienes para determinar los indicadores de aridez entre sitios 

alcanzando una sensibilidad alta en ecosistemas áridos aplicaron las siguientes ecuaciones. 

                                             𝐼𝐷𝐻𝐴 = 𝐾𝑒 (12∗𝑃𝑃)/(𝑡 + 10)                                             (3) 

Donde IDHA es el Índice de Disponibilidad Hidroambiental, PP es la precipitación mensual 

en mm, t es la temperatura media mensual en grados centígrados y Ke es un coeficiente 

adimensional de ajuste de escala, con valor de 0.193. A su vez, para complementar la 

condición hídrica a partir del índice IDHA (ecuación 3), se definió la siguiente relación: 

                                                 𝐼𝑆𝐻𝐴 = 10 − 𝐼𝐷𝐻𝐴                                                            (4) 

Donde ISHA es el Índice de Sequía Hidroambiental. El valor de ajuste Ke en la ecuación 3, 

propuesto para modificar el Índice de Martonne (IM), fue establecido con valor de 0.193, en 

virtud de que en las condiciones de aridez de la zona de estudio resuelve con mayor 

sensibilidad numérica a la variación de las sequías. Dichos cálculos se realizaron de manera 

individual para cada sitio. 

http://clicom-mex.cicese.mx/


30 

 

 

 

Para calcular la brecha hídrica estandarizada (BHE) se restó el valor del índice ISHA al valor 

de IDHA registrado para el mismo mes o periodo en los sitios; en consecuencia, BHE se 

determina mediante las siguientes ecuaciones, en valores adimensionales: 

              𝐵𝐻𝐸 = 𝐼𝑆𝐻𝐴 − 𝐼𝐷𝐻𝐴                (5) 

        𝐵𝐻𝐸 = 10 − (2 × 𝐼𝐷𝐻𝐴)                (6) 

Finalmente, en términos de las variables consideradas en el IM, la BHE se expresa de acuerdo 

a la ecuación (7) para construir las gráficas de los sitios: 

                                  𝐵𝐻𝐸 = 10 − [4.632 × 𝑃𝑃/(𝑡 + 10)]              (7) 

El valor 4.632 corresponde a la simplificación de los valores de IDHA en la ecuación 6. 
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7. RESULTADOS  

7.1 Secuestro de C en suelos a escala de cuenca (Sección 1).  

Un total de dieciséis perfiles de suelo fueron descritos dentro del área de estudio que cubre 

alrededor de 250 × 103 ha (Fig. 9). De acuerdo con las pruebas de campo y resultados de 

laboratorio, se identificaron un total de 8 grupos de suelo, 4 unidades geomorfológicas 

representativas y 3 clases de uso de suelo (Tabla I). A partir de dichos resultados se creó un 

formato de identificación usando las abreviaturas de las unidades geomorfológicas y uso de 

suelo, por ejemplo: Lla (A) (Llanura aluvial con uso de suelo agrícola). Sólo en las llanuras 

aluviales se identificaron los 3 usos de suelo (forestal, agrícola y urbano). 

 

  

 

Figura 9. Mapa geomorfológico del área de estudio y puntos de muestreo de perfiles de 

suelo. 
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Tabla I. Grupos de suelo, unidad geomorfológica y usos de suelo encontrados en el área de 

estudio. 

Unidad 

Geomorfológica 

Representativa 

Uso de Suelo  
Clave de 

Unidad 
WRB 2014 

Barra Arenosa Forestal Ba (F) Eutric Fluvisol (Arenic) 

Llanura Aluvial 

Agrícola Lla (A) 
Hortic Anthrosol 

Eutric Cambisol 

Forestal Lla (F) 

Eutric Cambisol 

Eutric Skeletic Cambisol 

Haplic Calcisol 

Urbano Lla (U) 
Ekranic Technosol 

Spolic Technosol 

Lomerío Forestal Lo (F) 

Skeletic Leptic Regosol 

Cambic Skeletic Leptic Calcisol 

Vertic Endocalcic Phaeozem 

Sierra Forestal Si (F) 
Eutric Hyperskeletic Nudilithic 

Leptosol 
Lla: llanura aluvial; Lo: lomerío; Ba: barra arenosa; Si: sierra; A: agrícola; F: forestal; U: urbano 

La tabla II muestra para cada unidad geomorfológica y uso de suelo los resultados de las 

muestras de laboratorio para COS (g kg-1), HCO3
-, CO3

2- y N, en tanto que COS y CIS en 

Mg ha-1 se obtuvieron usando las ecuaciones (1) y (2) propuestas por Batjes (1996). La 

amplia variación en el contenido de C en los suelos se puede apreciar en las desviaciones 

estándar. La llanura aluvial forestal Lla (F) mostró el valor más alto de contenido de COS y 

la sierra forestal Si (F) el más bajo. El contenido de CIS (carbonatos + bicarbonatos) fue muy 

variable en todas las condiciones. La relación C:N, osciló entre 7.9 y 13.9. 
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Tabla II. Promedios de C en el suelo y contenidos de nitrógeno (± desviación estándar) 

identificados por unidad geomorfológica y uso de suelo. 

Unidad 
SOC     

(g kg-1)            

HCO3
-

(g kg-1) 
                

CO3
2- 

(g kg-1)                      

N       

(g kg-1)                 
C:N 

SOC   

(Mg ha-1)                        

SIC     

(Mg ha-1)                     

Lla (A) 
12.49     

± 6.98 

1.02    

± 0.31 

6.30    

± 0.82 

1.07    

± 0.51 

13.68     

± 4.37 

45.40       

± 19.31 

32.07       

± 3.59 

Lla (F) 
10.44     

± 5.54 

1.09    

± 0.67 

6.23    

± 2.58 

0.65    

± 0.19 

10.26     

± 3.66 

45.55       

± 53.33 

22.55       

± 3.21 

Lla (U) 
11.04     

± 4.93 

0.74    

± 0.06 

5.92    

± 1.13 

1.08    

± 0.23 

7.90       

± 1.70 

39.98       

± 3.67 

28.89       

± 1.70 

Lo (F) 
9.73       

± 7.77 

0.82    

± 0.74 

4.29    

± 3.35 

0.92    

± 0.57 

11.48     

± 2.07 

23.30       

± 20.57 

13.53       

± 8.44 

Si (F) 
6.10       

± 1.23 

0.10    

± 0.05 

1.68    

± 0.008 

0.43    

± 0.12 

13.88     

± 0.80 

0.15         

± 0.06 

0.045       

± 0.007 

Ba (F) 
2.12       

± 0.61 

0.017  

± 0.00 

0.00    

± 0.00 

0.01    

± 0.004 

11.58     

± 0.007 

13.39       

± 8.52 

0.123       

± 0.10 
Unidad geomorfológica: Lla: llanura aluvial; Lo: lomerío; Si: sierra; Ba: barra arenosa. Uso de suelo: (A): agrícola; (F): 

forestal; (U): urbano; COS: carbono orgánico del suelo; CIS: carbono inorgánico del suelo. 

La tabla III muestra los valores promedio de las principales características físicas y químicas 

de los perfiles de suelo. Los intervalos de pH sugieren valores neutrales a ligeramente 

alcalinos en las sierras con uso de suelo forestal Si (F), donde se encontraron algunos valores 

ligeramente ácidos. Aunque la densidad aparente fue muy similar entre las unidades 

geomorfológicas y usos de suelo, el lomerío forestal Lo (F) y Si (F) mostraron los valores 

más bajos. 

Tabla III. Principales propiedades físicas del suelo por unidad geomorfológica y uso de 

suelo. 

Unidad 

Densidad 

aparente     

(g cm–3) 

Conductividad 

eléctrica              

(dS m–1) 

pH 

Lla (A) 1.49 ± 0.17 0.62 ± 0.79 7.57 ± 0.26 

Lla (F) 1.50 ± 0.18 0.15 ± 0.05 7.45 ± 0.17 

Lla (U) 1.44 ± 0.10 3.55 ± 3.06 7.29 ± 0.30 

Lo (F) 1.32 ± 0.09 0.92 ± 0.80 7.46 ± 0.22 

Si (F) 1.38 ± 0.09 0.30 ± 0.15 5.98 ± 0.12 

Ba (F) 1.44 ± 0.00 0.0009 ± 0.00003 6.98 ± 0.28 
Unidad geomorfológica: Lla: llanura aluvial; Lo: lomerío; Si: sierra; Ba: barra arenosa. Uso de suelo: (A): agrícola; (F): 

forestal; (U): urbano. 
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La figura 10 muestra el promedio del contenido del COS y CIS en porcentaje con relación a 

las unidades geomorfológicas y usos de suelo, indicando distintas variaciones entre las 

unidades geomorfológicas. La figura 11 muestra la distribución del COS y CIS por unidad 

de área. Las llanuras aluviales agrícolas y forestales Lla (A) y Lla (F) tienen los mayores 

contenidos de COS y las sierras los menores Si (F).  

 

 

  

 

 

 

 

Figura 10. Contenido relativo de C orgánico por uso de suelo y unidad geomorfológica. Lla: 

llanura aluvial; Lo: lomerío; Si: sierra; Ba: barra arenosa; Uso de suelo: (A): agrícola; (F): 

forestal; (U): urbano. 
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En la figura 12a, se observa que las llanuras aluviales (Lla) mostraron la mayor variación de 

COS. En algunos casos, el contenido de COS comenzó a disminuir después de los primeros 

10 cm de espesor, y en otros casos después de los 40 cm. El suelo asociado a los lomeríos 

(Fig. 12b) muestra un incremento en el contenido de COS después de los 10 cm de espesor 

con una disminución gradual hasta 1 m de profundidad. En las sierras (Fig. 12c), los suelos 

son muy poco profundos y no fue posible cuantificar una variación, mientras que la barra 

arenosa no mostró variación en el contenido de COS a pesar del espesor del perfil. 

                   (a)                                           (b)                                                (c)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Contenido de carbono orgánico (COS) y carbono inorgánico (CIS) por unidad 

de área, uso de suelo y unidad geomorfológica. Lla: llanura aluvial; Lo: lomerío; Si: sierra; 

Ba: barra arenosa. Uso de suelo: (A): agrícola; (F): forestal; (U): urbano. 

Carbono orgánico (g kg-1) 

cm
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    A su vez, en la tabla IV se observa que la mayoría de los perfiles de suelo alcanzaron más 

de 100 cm de espesor en las llanuras aluviales (Lla), seguidas por los lomeríos (Lo) y 

finalmente las sierras (Si) con los suelos más delgados alcanzando sólo 5 cm de espesor. La 

llanura aluvial forestal Lla (F) (perfil N), mostró el mayor contenido de limo, mientras que 

en el resto de los perfiles de suelo predominaron las arenas. 

Tabla IV. Textura y espesor por perfil de suelo. 

Unidad 

Identificador 

del perfil de 

suelo 

Espesor 

del suelo 

Textura del suelo 

Arena Limo Arcilla   

  cm ---------  g kg-1 --------- 

Lla (A) 

(D) >100 686 306 8 

(F) >100 831 167 2 

(H) >100 838 160 2 

(M) >100 381 611 8 

Lla (F) 

(A) >100 715 272 13 

(B) >100 895 105 0 

(N) >100 169 822 9 

Lla (U) 
(C) >100 765 231 4 

(G) >100 777 219 4 

Lo (F) 

(E) 34 362 617 21 

(I) 70 372 577 51 

(J) >100 591 398 11 

Si (F) 
(K) 4 739 256 5 

(L) 3 651 318 31 

Ba (F) (O) >100 932 16 52 
Unidad geomorfológica: Lla: llanura aluvial; Lo:lomerío; Si: sierra; Ba: barra arenosa. Uso de suelo: (A): agrícola; (F): 

forestal; (U): urbano.  

 

En la Tabla V se observan los resultados entre las diferencias entre las llanuras Lla con los 

diferentes usos de suelo (F, A y U). Ya que las llanuras cuentan con todos los usos de suelo.  

 

Tabla V. Resultados de la prueba de ANOVA entre el contenido de COS, CIS y espesor 

del perfil de suelo 

Figura 12. Distribución del carbono orgánico en los perfiles de suelo agrupados por unidad 

geomorfológica: (a) llanuras aluviales; (b) lomeríos; (c) sierras y barra arenosa. Lla: llanura 

aluvial; Lo: lomerío; Ba: barra arenosa; Si: sierra; (A): agrícola; (F): forestal; (U): urbano. 

Las descripciones de los perfiles A a la O se presentan en el ANEXO A. 
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Fuente de 

variación 
gl SC total 

SC entre 

grupos 
CM F P Significancia 

COS 2 413.49 198.44 99.22 5.075 0.0274 Significativa 

CIS 2 180.85 109.32 54.66 8.406* 0.0060 Significativa 
COS: carbono orgánico del suelo; CIS: carbono inorgánico del suelo; gl: grados de libertad; SC; suma de cuadrados; CM: 

cuadrado medio; Significancia: * p < 0.01 

La figura 13 muestra los resultados del análisis de escalamiento multidimensional (MDS), en 

donde la similitud entre distancias de los valores y el índice de clasificación (euclidiano), 

sugieren que el espesor del suelo y la forma de la pendiente son un factor determinante en el 

contenido de COS. Una correlación positiva (R2=0.99) y un valor de bondad de ajuste de 

(0.001%), indicaron una estrecha relación entre similitudes y distancias. La mayoría de los 

grupos de suelo Lla (A), (F) y (U), Lo (F) y Ba (F) se correlacionaron con la variable de 

espesor, mientras que los componentes asociados a la condición sierra forestal Si (F) 

mostraron alta similitud con la variable pendiente. Con base en estos resultados, se realizaron 

análisis de regresión y correlación para las variables espesor y pendiente, encontrando altos 

valores de correlación (R2= 0.6 y 0.9) para COS con estas variables independientes (Fig. 14).  

 

Figura 13.Técnica de escalamiento multidimensional (MDS) y correlación de factores 

medioambientales relacionados con el contenido COS almacenado en los perfiles de suelo. 

Unidad geomorfológica: Lla: llanura aluvial; Lo: lomerío; Ba: barra arenosa; Si: sierra; Uso 

se suelo: (A): agrícola; (F): forestal; (U): urbano. 
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La tabla VI compara los resultados obtenidos de COS con otros reportes de regiones áridas 

y semiáridas de México y otros países. Puede observarse que no sólo se obtuvo un valor 

menor, sino que también excedió los valores reportados por Batjes (1996) para los 

Yermosoles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla VI. Almacenamiento de carbono orgánico del suelo (COS) reportado para diversas 

regiones áridas y semiáridas.  

Autor Fuente de datos           Contenido de 

Figura 14. Relaciones entre pendiente y espesor como factores independientes con el 

carbono orgánico del suelo (COS) como variable de respuesta ambiental. 
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Zona de 

estudio 
    COS     COS 

   kg m–2 Mg ha-1 

 

 

Batjes, 1996 

 

Global 

Soil Map of the World (FAO-

UNESCO, 1974) 

  Soil Map of the World (FAO, 1991) 

World Inventory of Soil Emission 

Potential Database (WISE) 

ISRIC´s Soil Information System 

(ISIS) 

Soil Database System of FAO 

(1989) 

Digital soil data compiled by the 

National Soil Conservation Service 

of the United States of America 

(NRCS) 

Xerosols 

4.2–6.2 

 

Yermosols 

3.1–3.4 

42–62 

 

 

31–34 

Cairns et al., 

1997 

URSS, 

USA, 

México 

y Brasil 

Global database (Olson et al., 

1983) 

Global Soils Database (Zinke et al., 

1984). 

 273 

Jobbágy y 

Jackson, 

2000 

Global 

National Soil Characterization 

Database 

World Inventory of Soil Emission 

Potential Database (WISE) 

International Soil Reference and 

Information Center 

Canadian Forest Service 

6.2 62 

Návar-

Chaidez, 

2008 

Matorral 

Espinoso 

Tamaulipeco 

Inventario Nacional forestal 

(Palacios-Prieto, 2000) 
 136–138 

 

Montaño et 

al., 2016 

Desierto 

Sonorense y 

chihuahuense 

  
Datos publicados y 

comunicaciones personales 

 
2.1–18 

 

Ecosistemas 

semiáridos  
 11.9-72 

Este estudio 

Extremo sur de 

la Península de 

BC 

  0.15–45.5 
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7.2 Influencia de las CBS sobre la tasa de respiración edáfica y el cambio de uso de suelo 

(Sección 2). 

Se realizaron mediciones durante 22 meses consecutivos de la tasa de intercambio neto de 

CO2 (NCER), así como del análisis mensual de las precipitaciones (Fig. 15). 

 

 

 

Para un mejor entendimiento de los resultados obtenidos, en la figura 16 se muestra el gráfico 

detallado del comportamiento de la respiración del suelo después de los eventos de lluvia 

extrema.  
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Figura 15. Precipitación mensual y respiración del suelo. NCER=tasa de intercambio neto 

de CO2; Mx= medición extra en marzo; MCC: suelo de matorral con costra; MSC: suelo de 

matorral sin costra; ECC: suelo erosionado con costra; ESC: suelo erosionado sin costra. 

Figura 16. Fragmento de la variación temporal de la precipitación y respiración del suelo. 

NCER=tasa de intercambio neto de CO2; Mx= medición extra en marzo; MCC= suelo de 

matorral con costra; MSC= suelo de matorral sin costra; ECC= suelo erosionado con costra; 

ESC= suelo erosionado sin costra. 
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 Los valores promedio de la tasa de intercambio neto de CO2 (NCER), Wflux, Tsoil y PAR para 

cada condición incluyendo los valores causados por el huracán Odile se muestran en la tabla 

VII. Se observa la amplia variación en la NCER para cada condición, sugerida por los rangos 

de las desviaciones estándar. La condición suelo de matorral con costras (MCC) muestra las 

mayores tasas de intercambio neto de CO2 e intercambio neto de H2O, en tanto que las 

condiciones sin costras (MSC y ESC), muestran los valores más bajos. 

Tabla VII. Resultados de las principales variables físicas para cada condición. 

Condición NCER Wflux Tsoil PAR 

 (µmol s-1 m-2) (m mol s-1 m-2) (°C) (µmol m-2 s-1) 

MCC 0.067 ± 0.226 0.141 ± 0.050 24.9 ± 7.5 542.2 ± 604.5 

MSC 0.059 ± 0.221 0.114 ± 0.056 25.2 ± 7.2 596.4 ± 602.5 

ECC 0.048 ± 0.170 0.139 ± 0.065 25.7 ± 6.9 748.8 ± 539.5 

ESC 0.023 ± 0.125 0.121 ± 0.057 25.7 ± 6.3 707.4 ± 558.6 

NCER: tasa de intercambio neto de CO2; Wflux: tasa de intercambio neto de H2O; Tsoil: temperatura del suelo; PAR: radiación 

fotosintéticamente activa; MCC: suelo de matorral con costra; MSC: suelo de matorral sin costra; ECC: suelo erosionado 

con costra; ESC: suelo erosionado sin costra.  

 

Para descartar los efectos causados por las lluvias extraordinarias del huracán Odile, nos 

enfocamos en los datos a partir de febrero de 2015 a octubre de 2016. Correlaciones lineales 

y valores de significación se muestran en la tabla VIII. La variable flujo de agua (Wflux) no 

mostró valores significativos para las condiciones suelo de matorral y suelo erosionado sin 

costras (MSC y ESC), en tanto que las demás variables mostraron valores significativos para 

el resto de las condiciones. 
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Tabla VIII. Correlaciones entre la tasa de intercambio neto de CO2 y variables físicas para 

las cuatro condiciones. 

 Componentes físicos 

Tasa de intercambio 

neto de CO2  

(NCER) 

Wflux Tsoil PAR 

 r Significancia  r Significancia     R Significancia 

Condiciones    

MCC 0.274 0.117** 0.631 
0.117** 

0.466 
0.117** 

MSC 0.082 NS 0.475 0.422 

ECC 0.282 0.165** 0.421 
0.165** 

0.394 
0.165** 

ESC 0.119 NS 0.501 0.423 

NCER: tasa de intercambio neto de CO2; Wflux: tasa de intercambio neto de H2O; Tsoil: temperatura del suelo; PAR: radiación 

fotosintéticamente activa; r= coeficiente de correlación; MCC: suelo de matorral con costra; MSC: suelo de matorral sin 

costra; ECC: suelo erosionado con costra; ESC: suelo erosionado sin costra. *regresiones lineales significativas (p < 

0.01**). 

La Figura 17 muestra la contribución del flujo de CO2 por las costras biológicas del suelo en 

el campo. Los valores se estimaron restando los resultados de la condición suelo de matorral 

y erosión sin costra (MSC y ESC) a la condición suelo de matorral y erosión con costra (MCC 

y MSC) por cada par de puntos de muestreo. Las costras de suelo erosionado (ECCneta) 

mostraron mayor liberación de CO2 que las costras de suelo de matorral (MCCneta), las cuales 

absorben CO2; ambos procesos se concentran en un intervalo de 12 a 45 °C.  
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Figura 17. Tasa de intercambio neto y temperatura del suelo para sitios con CBS durante 

todo el periodo de estudio (valores relacionados con las lluvias extremas causadas por el 

huracán Odile fueron descartados). NCER: tasa de intercambio neto de CO2; MCCneta: 

costras del suelo de matorral; ECCneta: costras del suelo erosionado. 
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La figura 18 muestra el análisis de componentes principales (ACP) considerando 220 

muestras para suelo de matorral con y sin costras (MCC y MSC), y 110 muestras para suelo 

erosionado con y sin costras (ECC y ESC). Las condiciones MCC, MSC y ESC mostraron la 

misma tendencia con las variables flujo de agua y temperatura del suelo, las cuales se 

correlacionaron positivamente con la tasa de intercambio neto de CO2, mientras que la 

radiación fotosintéticamente activa se correlacionó negativamente. Sin embargo, sólo la 

condición ECC mostró una variación en donde la radiación fotosintéticamente activa mostró 

un comportamiento opuesto. La tabla IX muestra los componentes principales que explican 

la variación en los datos. 

Tabla IX. Varianza total explicada por condición a través del ACP. 

PC MCC MSC ECC ESC 
 

 Eigenvalue % Variación  Eigenvalue % Variación  Eigenvalue % Variación  Eigenvalue 
% 

Variación 

1 1.8827 62.70 1.8827 62.75 1.7642 58.80 1.5043 50.14 

2 0.8257 27.52 0.8257 27.52 0.8103 27.01 1.0101 33.67 

3 0.2915 9.71 0.2915 9.71 0.54253 14.17 0.4855 16.18 
MCC= suelo de matorral con costras; MSC= suelo de matorral sin costras; ECC= suelo erosionado con costras; ESC= suelo 
erosionado sin costras. 

La tabla X muestra los resultados de los análisis de ANOVA de una sola vía para las 

diferentes variables y condiciones aplicadas a los datos del mismo mes (octubre) de los años 

2014 y 2015. Se realizó un total de ocho pruebas; sólo las variables NCER y Wflux mostraron 

MCC MSC

S 
ECC ESC 

Figura 18. Resultados del análisis de componentes principales presentados como biplots. 

Wflux= tasa de intercambio neto de H2O; Tsoil= temperatura del suelo; PAR= radiación 

fotosintéticamente activa; MCC= suelo de matorral con costras; MSC= suelo de matorral sin 

costras; ECC= suelo erosionado con costras; ESC= suelo erosionado sin costras. 
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diferencias significativas entre años. Las variables Tsoil y PAR no mostraron diferencias 

significativas entre condiciones, incluso después de lluvias extraordinarias. 

Tabla X. Resultados de las pruebas de ANOVA entre todas las condiciones (MCC, MSC, 

ECC and ESC) para el mes de octubre de 2014 y octubre 2015. 

Suelo de matorral con y sin costras (MCC y MSC) 
Suelo erosionado con y sin costras              

(ECC y ESC) 

Variable gl 
SC 

Total 

SC entre 

grupos 
CM F p 

SC 

Total  

SC entre 

grupos 
CM     F      p 

NCER  

(µmol s-1 m-2) 
3 17.50 6.73 2.24 7.50** 0.0005 1.53 0.63 0.21 3.70* 0.033 

Wflux 

(m mol s-1 m-2) 
3 0.21 0.04 0.01 3.01*  0.0428 0.13 0.10 0.03 19.47* 

1.37e-

05 

NCER= tasa de intercambio neto de CO2; Wflux= tasa de intercambio neto de H2O; gl: grados de libertad; SC: suma de 

cuadrados; CM: cuadrado medio; Significancia *p<0.05; p<0.001** 

 

7.2.1 Experimento de respiración de costras del suelo 

En la figura 19 se muestran los resultados de los flujos de CO2 del experimento con CBS. 

Sólo se registraron valores negativos a lo largo de los 5 días de mediciones bajo condiciones 

de saturación de agua y al aire libre; las muestras se humedecieron 2 veces al día para 

mantener el punto de saturación de las CBS. El CO2 capturado entre las condiciones MCCneta 

y ECCneta durante los primeros 2 días respondieron al incremento de la temperatura del suelo 

disminuyendo la tasa de consumo de CO2; después de este periodo la condición ECCneta 

mostró un incremento en la tasa de consumo de CO2 en respuesta directa a la disminución de 

la temperatura del suelo; por el contrario, la condición MCCneta disminuyó el consumo de 

CO2 para finalmente incrementar nuevamente la absorción de CO2 a bajas temperaturas.  
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Figura 19. Resultados del experimento de respiración usando la mismas CBS que las 

medidas en campo después de 5 días de mediciones. NCER (tasa de intercambio neto de 

CO2). MCCneta= costras de suelo de matorral; ECCneta= costras de suelo erosionado. 
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7.3 Comparación de los flujos de C entre 2 ecosistemas del noroeste de México mediante la 

técnica EC (Sección 3). 

7.3.1 Condiciones meteorológicas en 2006 y 2007. 

De acuerdo con el análisis de la precipitación entre las estaciones meteorológicas de los sitios 

de muestreo (Fig. 20), el sitio Rosario de Tesopaco (TS) en Sonora, muestra la mayor 

cantidad de lluvia (568.7 y 780.2 mm), mientras que el sitio La Paz, (LP) registró valores 

menores, con 221.7 y 159.8 m para los años 2006 y 2007 respectivamente. El periodo con 

mayor precipitación fue durante los meses de junio a septiembre para ambos años; sin 

embargo, el año 2007 fue un año más húmedo con un periodo extra de lluvias durante los 

meses de noviembre y diciembre para ambos sitios. 

La temperatura media anual durante el periodo de estudio fue similar 24.3 ± 4.7 (TS) y 23.6 

± 4.9 °C (LP) para 2006 y 2007. Las temperaturas medias más bajas se registraron durante 

los meses de enero y diciembre (16.4-17.6 y 14.4-15.6 °C, respectivamente), en tanto que las 

medias más altas se registraron en los meses de julio a septiembre de 29.8 a 31.4 °C para 

ambos años.  
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Figura 20. Precipitación mensual y temperaturas promedio de las zonas de estudio. TS= 

Rosario de Tesopaco, Sonora; LP= La Paz, BCS. 
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7.3.2 Variaciones interanuales del Intercambio Neto del Ecosistema (NEE) 

Se realizaron mediciones durante 24 meses consecutivos de la tasa de intercambio neto del 

ecosistema (NEE) en ambos ecosistemas del noroeste de México, los cuales registraron 

patrones similares desde el inicio del periodo de estudio, mostrando baja actividad del NEE. 

Valores negativos de NEE, sugieren una captura de C, se registraron en 2006 para el sitio TS 

durante los meses de julio a septiembre, en tanto que para el sitio LP se registraron durante 

septiembre y noviembre (Fig. 21). 

 

Figura 21. Evolución temporal del intercambio neto del ecosistema (NEE) para el año 2006. 

TS= Rosario de Tesopaco, Sonora; LP= La Paz, BCS. 

Para el año 2007, el sitio TS tuvo valores negativos de NEE durante los meses de julio a 

noviembre, mientras que para el sitio La Paz, dichos valores se registraron de octubre a 

diciembre (Fig. 22). 
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Figura 22. Evolución temporal del intercambio neto del ecosistema (NEE) para el año 2007. 

TS= Rosario de Tesopaco, Sonora; LP= La Paz, BCS. 

7.3.3 Análisis de la precipitación y estimación de la brecha hídrica 

De las estaciones analizadas en BCS y Sonora para los años 2006 y 2007, el índice de 

disponibilidad hidro-ambiental (IDHA) fue muy bajo durante los primeros meses de ambos 

años con respecto al valor máximo posible (IDHA=10). Las medias mínimas se observaron 

con mayor claridad en el sitio LP con promedios anuales de IDHA=1.0 y 0.8 para 2006 y 

2007 respectivamente. A su vez, el índice de sequía hidro-ambiental (ISHA) presentó valores 

altos la mayoría de los meses y sólo durante septiembre de cada año el ISHA disminuye 

reduciéndose la brecha hídrica estandarizada (BHE=-2.93 y -3.93) alcanzando su valor 

mínimo (Cuadro a, Fig. 23). 

 

Figura 23. Fluctuación de los indicadores IDHA (Índice de Disponibilidad Hidro-ambiental 

e ISHA (Índice de Sequía Hidro-ambiental) en 2 sitios del noroeste de México. a) La Paz, 

BCS; b) Rosario de Tesopaco, Sonora. 
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Para el sitio TS, el índice de disponibilidad hidro-ambiental (IDHA) es muy bajo durante los 

primeros meses con respecto al valor máximo posible (IDHA=10). Promedios anuales de 

IDHA= 2.8 y 4.2 indican condiciones con escasa oferta hídrica, alcanzando los valores más 

altos de disponibilidad hídrica durante julio de 2006 y septiembre de 2007. El índice de 

sequía hidro-ambiental (ISHA) presenta valores altos durante el primer semestre, 

comenzando a disminuir durante el mes de junio alcanzando su valor menor durante julio, 

regresando de manera paulatina a su valor máximo en noviembre del 2006; dicha tendencia 

fue similar para el año 2007. Sin embargo, tanto el IDHA y el ISHA alcanzaron valores 

superiores a los máximos y mínimos durante el mes de septiembre reduciéndose la brecha 

hídrica estandarizada (BHE= -9.0 y -24.7) (Cuadro b, Fig. 23). 
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8. DISCUSIÓN 

8.1 Contenidos de COS y CIS por unidad geomorfológica y uso de suelo (Sección 1). 

Los resultados obtenidos sobre el contenido de COS quedaron incluidos e incluso excedieron 

el intervalo de valores reportado por Batjes (1996) para Yermosoles (31 a 34 Mg ha-1), pero 

no alcanzaron el máximo valor para Xerosoles (42 a 62 Mg ha-1). Los Yermosoles y 

Xerosoles corresponden en este estudio a Cambisoles o Calcisoles de las llanuras aluviales. 

Las diferencias entre los resultados alcanzados y los publicados por Batjes (1996) se pueden 

atribuir a la escala de análisis, ya que su trabajo fue una generalización a escala global, basada 

en descripciones de 4 353 perfiles para todo el mundo, donde sólo una pequeña fracción 

correspondía a zonas áridas, utilizando además datos de suelos bien desarrollados. En 

contraste, nuestro estudio se llevó a cabo a escala regional, incluyendo suelos poco profundos 

con escaso desarrollo, comunes en regiones con estrés hídrico bien definido y donde patrones 

fisiográficos complejos promueven una intensa dinámica de transporte hidráulico de 

sedimentos. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, las llanuras aluviales y los lomeríos mostraron 

contenidos relativos similares en porcentaje de COS y CIS, mientras que en las sierras y la 

barra arenosa fueron mayores para el COS. Dichos contenidos relativos muestran que el COS 

y CIS son componentes importantes de los diferentes perfiles de suelo por unidad 

geomorfológica y desempeñan una función importante en el secuestro de C de las zonas 

áridas del noroeste de México. De acuerdo con Lal (2009), la tasa de secuestro de COS es 

mayor que la evidenciada por el CIS, lo cual coincide con los resultados encontrados (Tabla 

II). Por otro lado, el secuestro de COS y CIS mostró diferencias asociadas al espesor, 

condición que se evidenció en los perfiles de suelo de la sierra forestal Si (F), los cuales 

mostraron el menor contenido de COS y CIS debido a su espesor (3 a 5 cm). El CIS mostró 

también variaciones contrastantes reflejadas principalmente en los valores menores 

observados en la sierra (Si) y de la barra arenosa (Ba) (Tabla II), en tanto que la agricultura 

y las llanuras aluviales urbanas Lla (A) y (U) mostraron los valores más altos (Fig. 10). En 

este sentido, los altos valores de CIS en la agricultura se explican por las aplicaciones de 

riego desde hace más de 30 años con aguas residuales y agua subterránea, incrementando los 
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carbonatos, bicarbonatos, calcio y sales de magnesio en la solución del suelo, precipitando 

como CaCO3, MgCO3 o CaMg(CO3)2 secundarios en condiciones secas. En el caso del uso 

de suelo urbano, los altos valores de CIS (Tabla II) se explican por el transporte de partículas 

de suelo, materiales de desecho para rellenos o por desgaste de materiales para construcción. 

Diferentes autores han reportado sobre la distribución vertical del COS en perfiles de suelos 

de regiones áridas (Jobbágy y Jackson, 2000; Wang et al., 2010). Los citados estudios se 

centraron en la cuantificación de COS y CIS a intervalos sistemáticos, lo que permitió realizar 

comparaciones a espesores específicos. La presente investigación se basó en los contenidos 

de COS y CIS de cada horizonte en el perfil. En la mayoría de los casos, la cantidad de COS 

disminuyó con el espesor, pero en algunos casos se observó un aumento en la capa sub- 

superficial. De acuerdo con los resultados obtenidos (perfiles identificados con N, I y J; Fig. 

11a), el aumento del contenido de C corresponde a la planicie aluvial Lla (F) y al lomerío Lo 

(F). Lo anterior se explica por el mayor contenido de limo (Tabla IV), lo que podría promover 

la retención de C orgánico (Matus et al., 2000). En el caso de las Llanuras aluviales forestales, 

el aumento obedece a la incorporación de materia orgánica por la biota del suelo, por raíces 

muertas o por el transporte de materia orgánica particulada, derivado de la escorrentía y 

percolación después de fuertes lluvias. 

Aunque el contenido de CIS en el área de estudio (0.045 a 32.07 Mg ha-1, Tabla II) fue menor 

que el COS, los carbonatos (CO3
2-) y bicarbonatos (HCO3

-) son formas importantes de 

almacenamiento de C en regiones áridas y semiáridas en todo el mundo (Grossman et al., 

1995; Schlesinger, 2002). Adicionalmente, la identificación de Calcisoles típicos (Anexo A; 

Figs. 33 y 39), localizados en las llanuras aluviales y lomeríos, confirma la presencia de 

carbonatos secundarios (IUSS Working Group WRB 2014), los cuales aportan alrededor de 

23.97 Mg ha-1 almacenados de forma inorgánica para este grupo de suelo. Además, los 

diversos grupos de suelo identificados y descritos en el presente estudio presentaron 

variaciones en los contenidos de CIS (Tabla II); aunque en la mayoría de los perfiles la 

presencia de carbonatos no era evidente (Anexo I), las pruebas de campo y laboratorio 

confirmaron la presencia carbonatos secundarios en todos los grupos de suelo, incluso en los 

suelos de las sierras forestales Si (F) con valores de 0.05 y 0.04 Mg ha-1. Los resultados 
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sugieren variaciones muy bajas en el contenido de CIS a través del espesor del perfil, aunque 

en regiones áridas de China se ha detectado una amplia variación con la profundidad (Wang 

et al., 2010). Dichas diferencias podrían explicarse por el clima de la región de estudio, donde 

el intemperismo por hidrólisis y solubilización es lento y gradual, además de la escasez 

relativa de rocas calcáreas. 

Jobbágy y Jackson (2000) concluyeron que, en las zonas áridas con vegetación de matorral 

en climas fríos, la distribución del COS alcanzó un mayor espesor, lo cual se debe 

principalmente a la mayor cobertura de la vegetación y no a las condiciones climáticas. En 

el matorral árido, los procesos de descomposición y la liberación de nutrimentos están 

controlados por las interacciones del clima del suelo, la calidad de la hojarasca y la 

comunidad de descomponedores (por ejemplo, bacterias, hongos y mesofauna del suelo), 

reguladas por factores físicos (lluvia, luz solar y radiación). De acuerdo con Maya y Arriaga 

(1996) y Arriaga y Maya (2007), la producción de hojarasca y los procesos de 

descomposición están limitados por sequedad extrema y altas temperaturas, donde la 

degradación por factores abióticos como la radiación reviste suma importancia. Además, las 

condiciones secas de la región de estudio, aunadas a un alto déficit hídrico, restringen el 

crecimiento de las plantas, lo que refleja una vegetación escasa, compuesta en una proporción 

importante por especies caducifolias, que producen cantidades de hojarasca únicamente de 

manera estacional (Augé, 2001). Diversos estudios en las zonas áridas y semiáridas de 

México (Montaño et al., 2016) reportaron resultados similares para el COS con valores que 

fluctúan de 2.1 a 72 Mg C ha-1, donde los valores más altos de almacenamiento de COS se 

localizan en las zonas semiáridas (Hidalguense y Tehuacanense), en tanto que los valores 

más bajos e intermedios corresponden en las regiones áridas (Sonorense y Chihuahuense); 

dichos autores encontraron que las diferencias se debían principalmente a las variaciones en 

el tipo de vegetación, la ubicación biogeográfica y las condiciones climáticas estacionales, 

lo cual define en gran medida la descomposición y la incorporación de la materia orgánica 

del suelo (Tabla VI). 

Un amplio intervalo en el contenido de COS (0.15 a 45.55 Mg ha-1) se explica por diferencias 

en el espesor del suelo (Tabla IV), lo que refleja una intensa influencia de la topografía como 
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uno de los principales factores formadores de suelo. Al respecto, los resultados de ANOVA 

mostraron diferencias significativas entre los grupos (Tabla V). Sin embargo, para obtener 

una mayor validez sobre esta afirmación, los resultados de la prueba de escalamiento 

multidimensional (MDS), donde la similitud entre distancias de los valores y el índice de 

clasificación (euclidiano) en el espacio es mínimo, sugieren que el espesor del suelo y la 

forma de la pendiente es una variable importante que puede ser un factor determinante en el 

contenido de COS, incluso más que la relación C:N o la inclinación de la pendiente (Fig. 12). 

Por otra parte, los análisis de correlación simple indicaron que el COS mostró una alta 

correlación con el espesor y la pendiente, obteniendo valores altos de correlación (R2= 0.6 y 

0.9) acordes a los resultados del MDS (Fig. 13). Por lo antes expuesto, los resultados apoyan 

la hipótesis de que diferentes formas del relieve tendrán un efecto significativo sobre el 

almacenamiento del COS debido al espesor del perfil del suelo relacionado con la topografía. 

Además, los resultados de ANOVA para el contenido de C y las llanuras aluviales con 

diferentes usos de suelo, así como las formas del relieve con uso de suelo forestal no 

mostraron diferencias significativas (P < 0.05), en consecuencia, se rechaza la segunda 

hipótesis que establecía que diferentes usos de suelo en geoformas de relieves similares 

tienen una posible relación sobre el almacenamiento de C.  

En ambientes áridos, las condiciones óptimas de temperatura y humedad sólo se producen en 

periodos cortos y esporádicos, de modo que la descomposición y mineralización del N ocurre 

generalmente después de breves pulsos de precipitación (Arriaga y Maya, 2007). Además, el 

N del suelo está ligado a bacterias fijadoras de N en asociaciones específicas con plantas 

leñosas y columnares (Geesing et al., 2000) y costras biológicas del suelo (Belnap y Lange, 

2003). La precipitación en las zonas áridas es variable y se produce en periodos cortos de 

lluvias muy intensas seguidas de largos periodos de sequedad extrema. Un ejemplo es la 

cuenca de la Paz, en donde la brecha hídrica estandarizada (SHG) sólo disminuye durante la 

estación lluviosa, en septiembre y octubre (Troyo-Diéguez et al., 2014).  

El N del suelo en regiones áridas es muy bajo según Schlesinger (1997), Geesing et al. (2000) 

y  Celaya-Michel y Castellanos-Villegas (2011), lo que coincide con los resultados obtenidos 

(Tabla II), excepto por el alto contenido en las llanuras aluviales agrícolas y urbanas Lla (A), 
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(U). Dichas condiciones pueden ser explicadas por la adición de agroquímicos ricos en N 

para promover el crecimiento de los cultivos en las zonas agrícolas. Adicionalmente, la 

depredación entre los microorganismos en el suelo promueve la liberación de nutrientes que 

son reutilizados en los procesos de descomposición y mineralización y son considerados 

como un reservorio de nitrógeno. En los sitios con uso de suelo urbano, el contenido de N en 

el perfil del suelo pudo permanecer almacenado y sellado debajo de una capa de concreto o 

podría ser transportado desde o hacia otro lugar, por efecto de actividades antropogénicas.  

La relación C:N del suelo es un componente importante de la calidad y productividad del 

suelo; varios factores influyen en dicha relación, como las condiciones climáticas, la 

actividad biológica, las propiedades del suelo, la disponibilidad de C y las prácticas de 

manejo (fertilización y rotación de cultivos). En los ecosistemas áridos la biomasa y la 

productividad son bajas, por lo que se produce una escasa cantidad de N a partir de la materia 

orgánica, promoviendo una baja relación C:N (Tateno y Chapin, 1997; Perroni-Ventura et 

al., 2010). En este sentido, la materia orgánica procedente de la vegetación del matorral 

presenta relaciones C:N diversas de acuerdo con las diferentes especies vegetales; siendo 

consideradas como vegetación  mejorante a aquellas especies que almacenan mayor cantidad 

de N en su biomasa, lo que permite una rápida descomposición de la hojarasca aportando 

materia orgánica rica en N (Arriaga y Maya, 2007). 

Sin embargo, no se observaron diferencias significativas en la relación C:N entre los usos de 

suelo, rechazando nuestra hipótesis sobre diferentes usos del suelo que tienen efectos 

significativos sobre la relación C:N en el suelo. Sin embargo, nuestros resultados fueron más 

altos de lo esperado (7.90 a 13.88; Tabla II) en comparación con Batjes (1996) quien reportó 

valores de 7.0 para Xerosoles y 10.9 para Yermosoles. Nuestros valores más altos se 

encontraron en la sierra forestal Si (F) y en las llanuras aluviales agrícolas Lla (A); la primera 

podría ser explicada por adición limitada de materia orgánica fresca producto de la ausencia 

de especies vegetales arbóreas, siendo que las hojas de la vegetación arbustiva son 

transportadas por el viento quedando sólo materia seca con alto contenido de ligninas, en 

tanto que los altos valores de la relación C:N en las condiciones agrícolas obedecen a la 

presencia de residuos vegetales de los cultivos acumulados en la superficie del suelo, que 
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afectan la cantidad y calidad de materia orgánica devuelta al suelo y por lo tanto a los niveles 

de C y N del suelo. 

8.2 Tasas de respiración edáfica y la influencia de las CBS bajo diferentes usos de suelo 

(Sección 2) 

Se registraron altas tasas de respiración (0.099 a 0.828 µmol s-1 m-2) al principio del periodo 

de estudio (octubre 2014 a enero 2015, Fig. 14), las cuales podrían asociarse a las lluvias 

extraordinarias ocurridas durante los meses de julio y agosto (67.7 y 110 mm) y con las 

causadas por el huracán Odile en septiembre de 2014 (121 mm). De acuerdo con Schwinning 

y Sala (2004), los pulsos de precipitación desencadenan una serie de procesos biológicos y 

biogeoquímicos que dependen de su duración y profundidad para promover las actividades 

biológicas como la respiración del suelo. Sin embargo, condiciones ambientales similares a 

las que ocurrieron durante los primeros meses de mediciones no se presentaron 

posteriormente, por lo que después de dicho periodo todos los valores mostraron una amplia 

fluctuación y una disminución a intervalos muy bajos, incluso registrando valores negativos 

-0.055 a 0.000 µmol m-2 s-1 (Fig. 15). 

Según los resultados alcanzados (Tabla VII), los sitios con una alta tasa de intercambio de 

CO2 fueron aquellos con suelo de matorral con CBS (0.067± 0.311), seguidos de suelo con 

matorral sin costras (0.059 ± 0.374). Dichos resultados son similares a los reportados por 

Castillo-Monroy et al. (2011) y Maestre y Cortina (2003), donde la respiración del suelo fue 

mayor en micro sitios dominados por plantas vasculares y CBS, en comparación con áreas 

dominadas únicamente por CBS. Además, la información registrada sobre radiación 

fotosintéticamente activa (PAR) sugiere que las condiciones de suelo de matorral con y sin 

costras (MCC y MSC), recibieron menor radiación solar que las condiciones de suelo 

erosionado con y sin costras (ECC y ESC). Lo anterior se podría explicar por la sombra que 

produce la vegetación sobre los sitios de muestreo durante las mediciones. Por el contrario, 

la condición suelo erosionado con costras (ECC) registró valores elevados de PAR, incluso 

mayores que la condición suelo erosionado sin costra (ESC), lo cual puede deberse al color 

obscuro de los parches de CBS (principalmente cianobacterias). 
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A partir de los estimadores calculados mediante análisis de correlación (Tabla VIII), la tasa 

de intercambio neto de CO2 mostró un coeficiente de correlación (r) positivo entre la tasa de 

intercambio neto de H2O y la temperatura del suelo, así como un coeficiente de correlación 

positivo con el PAR. Aunado a ello, los resultados del ACP mostraron que sólo el intercambio 

neto de H2O y el PAR podrían explicar poco más de la mitad de la varianza de todas las 

condiciones. 

De acuerdo con la Figura 5, la temperatura influyó sobre la dinámica de la respiración en las 

CBS, donde el suelo de matorral con costras (MCCneta) consumió CO2 a bajas temperaturas, 

en tanto que el suelo erosionado con costras (ECCneta) tendió a liberar CO2 hacia la atmósfera 

en la misma condición. En este sentido, es posible que el PAR ejerza influencia directa sobre 

la capacidad de respiración de las CBS, lo que se explica con los registros de valores positivos 

en la tasa de intercambio neto de CO2 durante las mañanas, toda vez que los valores negativos 

se registraron conforme aumentaba la radiación solar antes del mediodía. Variaciones en la 

exposición pueden afectar los fotoperiodos diarios, la temperatura del suelo, la humedad del 

suelo y máxima irradiación, según el ángulo de la superficie del suelo con respecto a la 

elevación solar, partículas minerales y biota del suelo (Belnap y Lange, 2001). Además, 

Karsten et al. (2016), indicaron que en muestras de CBS de la región semi-árida de Sudáfrica 

obtuvieron la máxima tasa fotosintética entre los 30 y 35°C, pero que a 40°C la tasa 

fotosintética fue notoriamente inhibida. 

De acuerdo con el ACP (Fig. 17 y Tabla IX), el flujo de agua fue la principal variable 

relacionada con los valores positivos de la tasa de intercambio neto de CO2 y PAR con los 

valores negativos de intercambio neto de CO2 para todas las condiciones. Ello en respuesta 

al contenido de agua en el suelo, incrementado por eventos de lluvias extraordinarias 

(huracán Odile) al principio del periodo de estudio. Sin embargo, el PAR podría explicar los 

valores negativos, asumiendo que la alta radiación solar y la baja humedad en el suelo limitan 

la actividad respiratoria de las CBS a tasas de respiración muy bajas o no detectables, 

permitiendo la actividad fotosintética en las cianobacterias únicamente por periodos cortos 

de tiempo. Para el caso específico de la condición erosión con costra (ECC), los valores 

positivos están relacionados con el PAR y podrían explicarse por eventos de alta humedad 
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relativa y rocío en las madrugadas (usuales en el área de estudio), donde sólo se necesita la 

presencia de radiación solar y un incremento de temperatura para activar las tasas de 

respiración en las CBS. 

Resultados del experimento de respiración indican que las CBS en condiciones de saturación 

de agua asimilan CO2 a bajas temperaturas y son capaces de reducir su consumo conforme 

incrementa la temperatura y viceversa. Aunque se mostraron tasas similares de consumo de 

CO2, existen diferencias entre mediciones después de las primeras 48 horas de haber sido 

activadas por agua, donde el comportamiento de ambas condiciones fue opuesto (Fig. 17). 

De acuerdo con Gómez-Sánchez (2010), después de un periodo de reactivación de 48 horas, 

la comunidad de cianobacterias y líquenes han restablecido su actividad metabólica, en tanto 

que después de 96 horas, la comunidad de cianobacterias muestra un evidente crecimiento 

en su biomasa y presencia de fauna edáfica sobre las CBS. Sin embargo, aun cuando las 

evidencias sugieren una regulación en el consumo de CO2 a bajas temperaturas, las mismas 

no fueron suficientes para explicar los mecanismos de consumo por las CBS después de 48 

horas en ambas condiciones. 

Reportes para regiones áridas y semiáridas sobre valores negativos de intercambio neto de 

CO2 son escasos, sin embargo, los hallazgos de la presente investigación sugieren que dichos 

valores serían un indicativo de consumo de C (Hastings et al., 2005). A partir de las 

conclusiones de estudios realizados por Thomas et al. (2008), Su et al. (2012, 2013) y Karsten 

et al. (2016), los resultados encontrados y observaciones directas en campo, los valores 

negativos obtenidos podrían ser consecuencia de diversas causas: 

i) Bajas tasas de precipitación, alto déficit hídrico debido a las altas temperaturas, baja 

retención de humedad y elevada evapotranspiración (Troyo-Diéguez et al., 2014). Aunque 

los pulsos de precipitación en el área de estudio son muy variables, los resultados no 

reflejaron un rápido incremento en el flujo de CO2 inmediatamente después del 

humedecimiento como lo reportado por Belnap y Lange (2003). A pesar de que nuestros 

resultados mostraron algunos picos en la tasa de respiración del suelo, estos no parecen 

corresponder con la cantidad de precipitación (Figs. 14 y 15). Estos picos podrían ser 

causados por la presencia de agua debido a la alta humedad relativa y rocío durante la mañana 
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(usuales en el área de estudio). De acuerdo con nuestros resultados, periodos de lluvias 

intensas, por ejemplo, lluvias extraordinarias asociadas a huracanes, parecen ser suficientes 

para activar los procesos metabólicos de las CBS para que la tasa de respiración supere a la 

tasa fotosintética liberando CO2 a la atmósfera. 

ii) De acuerdo a Maestre y Cortina (2003), Su et al. (2013) y Thomas et al. (2008), la tasa 

fotosintética de las CBS en los ecosistemas áridos y semiáridos es mayor que el flujo de CO2 

proveniente del suelo. De esta manera los valores negativos podrían ser causados por un 

incremento en la fijación de CO2 por los organismos fotosintéticamente activos de las CBS. 

Microcoleus spp. y Scytonema sp. son las especies dominantes de cianobacterias en las CBS 

del área de estudio. En este sentido, suponemos que Microcoleus spp., la cual vive pocos 

milímetros debajo de la superficie, puede sobrevivir por largos periodos de tiempo bajo 

condiciones extremas, por lo que su capacidad fotosintética es mayor a su tasa de respiración 

sólo en condiciones favorables de humedad y temperatura por debajo del nivel óptimo. En 

este sentido, sólo cuando las condiciones de humedad y temperatura son completamente 

favorables para las CBS, estas rápidamente se tornan de color verde (greening) y la tasa de 

respiración será más alta que la tasa fotosintética liberando CO2 a la atmósfera.  

iii) Xie et al. (2009), observó flujos negativos de CO2 en suelos de un desierto salino. Los 

investigadores sugieren que el agua en estos suelos es alcalina, por lo que el CO2 contenido 

en la atmósfera del suelo se disuelve en el agua formando ácido carbónico (H2CO3). Sin 

embargo, las condiciones de salinidad/alcalinidad reportadas en este estudio no están 

presentes en nuestros suelos, al evidenciar salinidad escasa como se estableció en la 

descripción de nuestra área de estudio con un intervalo de (0.14 a 0.24 dS m-1), así como 

valores de pH neutros a ligeramente alcalinos (7.92 a 8.10). 

iv) La posibilidad de errores instrumentales u operativos debido a cuestiones de calibración 

fue descartada, por lo que el uso de una cámara dinámica abierta para la medición de los 

flujos de CO2 in situ, como la usada en el presente estudio, tiene limitantes. De acuerdo con 

Knoepp y Vose (2002), la limitante en este tipo de técnicas de medición es la ausencia de un 

flujo real de CO2, el cual podría ser posible sólo bajo condiciones de laboratorio. Además, 
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en nuestro estudio se contó con el uso de una trampa de hidróxido de calcio y sodio (soda 

lime), que de acuerdo con los mismos autores podría sobreestimar en 25% el flujo real. 

Contrario a lo expresado en nuestra primera hipótesis sobre que la respiración de suelos en 

áreas erosionadas podría ser menor debido al cambio de uso de suelo, la condición suelo 

erosionado con costras (ECC) mostró una alta emisión de CO2 hacia la atmósfera, más que 

la condición suelo de matorral con costras (MCC) durante el periodo de estudio (Fig. 16). 

Además, los resultados de esta investigación claramente soportan nuestra segunda hipótesis 

sobre la contribución significativa de las CBS al total del flujo de CO2 del suelo, la cual 

parece ser posible bajo condiciones específicas de humedad y temperatura, principalmente 

después de eventos extraordinarios de precipitación. Además, los resultados de las pruebas 

de ANOVA sólo mostraron diferencias significativas para la tasa de intercambio neto de CO2 

(NCER) e intercambio neto de H2O entre años, soportando parcialmente nuestra tercera 

hipótesis, en la que las variables temperatura y precipitación podrían causar variaciones 

significativas en las tasas de respiración del suelo a lo largo del año. 

Por lo anterior, en la última década un total de 28 estudios sobre respiración edáfica se han 

llevado a cabo en México, particularmente en agroecosistemas y bosques de las principales 

regiones templadas y tropicales (Cueva et al., 2016). A este respecto, estudios enfocados 

sobre respiración edáfica en regiones áridas en México son incipientes y más aún bajo 

condiciones de estrés hídrico y bajo la influencia de costras biológicas del suelo. En este 

sentido, los estudios muestran que la respiración del suelo de diversas regiones áridas 

alrededor del mundo fluctúan entre 0.5 a 3.0 µmol C m-2 s-1 (Castillo-Monroy et al., 2011); 

0.25 a 2.22 µmol m-2 s-1 (Oyonarte et al., 2012); 0.2 a 2.8 (Rey et al., 2011); en las regiones 

semiáridas de España y de 0.32 a 3.26 en el desierto Chihuahuense, 0.0 a 3.30 en el desierto 

de Mojave y 0.02 a 10.2 en el desierto Sonorense (Cable et al., 2011). Los resultados de 

respiración obtenidos en el presente estudio (0.099 a 0.828 µmol s-1 m-2) son muy bajos en 

comparación con los anteriormente expuestos, sin embargo, constituyen un aporte 

significativo y cuantitativo al conocimiento de las regiones áridas de México y del mundo 

sobre las tasas y periodos de descomposición de la materia orgánica, particularmente después 

de periodos de lluvias extraordinarias. Adicionalmente, el registro de valores negativos en 
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nuestra región de estudio (0.000 to -0.055 µmol s-1 m-2), constituye uno de los pocos estudios 

que tratan de explicar las causas de este fenómeno además de lo anteriormente expuesto por 

Thomas et al. (2008), Su et al. (2012, 2013) y Karsten et al. (2016). 

Finalmente, nuestra investigación demostró que en la región árida del extremo sur de la 

península de Baja California se observa una tendencia hacia un comportamiento de auto-

consumo de CO2, incluso a una participación del flujo no evidente. La mayor variabilidad en 

la tasa de respiración del suelo en este estudio podría atribuirse a diferencias puntuales en las 

especies dominantes y a las características morfológicas y estructurales entre CBS, así como 

a múltiples procesos que podrían ser activados por eventos de lluvias intensas. 

8.3 Intercambio neto del ecosistema (NEE) en dos ecosistemas del noroeste de México 

(Sección 3) 

Los resultados sobre la tasa de intercambio neto del ecosistema entre 2006 y 2007 mostraron 

similitudes durante los primeros meses del año entre los dos sitios, donde debido a la escasez 

de agua y limitada actividad biológica, el NEE tiende a valores cercanos a cero (Pérez-Ruíz 

et al., 2010). Valores promedio de NEE van de los -0.01 a 1.66 µmol m-2 s-1 y de -0.98 a 1.16 

µmol m-2 s-1, para los meses de enero a julio de los años 2006 y 2007 respectivamente. Un 

incremento en la tasa de intercambio neto de CO2 a partir del día 171 para el sitio Rosario de 

Tesopaco (TS) y día 205 para el sitio La Paz (LP) podría explicarse por la llegada de las 

primeras lluvias asociadas a la influencia del sistema del monzón de Norteamérica (NAMS). 

En el sitio LP se muestran dos eventos importantes de emisión de CO2 hacia la atmósfera 

(valores positivos), particularmente en los días 206 y 245 (11.48 y 14.32 µmol m-2 s-1), los 

cuales se encuentran relacionados directamente con la emisión de CO2 producido por la 

actividad biológica del suelo después de eventos de precipitación (Verduzco et al., 2015; 

Yépez et al., 2007), así como por la respiración de las costras biológicas del suelo (Ayala-

Niño et al., en preparación) (Fig. 21).  

En contraste, ambos ecosistemas muestran evidentes periodos de captura de carbono (flujos 

negativos) durante los meses de julio a septiembre para el caso del sitio TS y de septiembre 

a diciembre en el sitio LP. Este marcado periodo de captura de C, es más notorio y de mayor 

duración en el sitio TS para ambos años, lo cual probablemente sería producto de la 
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producción de follaje, debida en gran parte a la influencia de las precipitaciones originadas 

por el NAMS (Pérez-Ruíz et al., 2010; Verduzco et al., 2015). En contraste, el sitio LP 

muestra una menor captura de C, la cual puede ser explicada debido a diversas características 

físicas y biológicas del ecosistema que intervienen en el funcionamiento de los estomas y 

adaptaciones en la hoja (Noy-Meir, 1973), una menor y discontinua cobertura vegetal (Maya 

y Arriaga, 1996), así como un limitado desarrollo del follaje que dependerá de la cantidad y 

duración del periodo de lluvias (Hastings et al., 2005). 

Aunque la emisión de flujos positivos de CO2 se asocia con la llegada de las primeras lluvias 

en ambos sitios de estudio, estos también pueden ser explicados por el proceso de respiración 

edáfica así como por las costras biológicas del suelo (Ayala-Niño et al., en preparación). 

Existen diferencias entre los sitios de estudio con respecto a estas emisiones y pueden ser 

causadas debido a la duración de los pulsos de precipitación, así como la profundidad a la 

que puede llegar el pulso para promover las actividades biológicas y la descomposición de la 

MO del suelo (Schwinning y Sala, 2004). En el sitio LP la producción y descomposición de 

la hojarasca está limitada por su presencia en el suelo, sequía y altas temperaturas; al ser un 

área con menor densidad de organismos vegetales, la acción del viento sobre la hojarasca 

ejerce dos factores determinantes: 1) promueve el fraccionamiento mediante la fricción con 

el suelo y 2) sobre su permanencia y almacenamiento en la superficie del suelo, por lo que 

sólo después de pulsos de precipitación (que activan a la comunidad de descomponedores) 

la descomposición de la MO se lleva a cabo (Arriaga y Maya, 2007). Por el contrario, en el 

sitio TS la acumulación de la MO en el suelo, en conjunto con la presencia de condiciones 

de humedad y temperatura proporcionan un periodo de descomposición más prolongado 

permitiendo el desarrollo de un mayor número de procesos ecológicos en el ecosistema 

(Schwinning y Sala, 2004; Verduzco et al., 2015) (Fig. 20). 

De acuerdo con nuestros resultados (Fig. 22), se muestra un retraso en las lluvias de verano 

de 14 y 44 días en 2007 con respecto al año anterior. Estas variaciones pueden explicarse a 

causa del sistema de monzón de Norteamérica (NAMS), en el cual se presenta un cambio en 

la dirección de los vientos de oeste a este debido al contraste entre las temperaturas del mar 

y el continente, el cual produce un rápido comienzo de las lluvias a partir de junio en el 
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noroeste de México hacia el suroeste de Estados Unidos (Brito, 2010; Cavazos, 2008; 

Gutiérrez-Ruacho, 2011). Además, en el noroeste de México las precipitaciones presentan 

alta variabilidad debido a la influencia del El Niño Oscilación del Sur (ENSO), considerado 

como el modulador global más importante de la variabilidad climática interanual (Gutiérrez-

Ruacho, 2011). Aunado a lo anterior, otro factor determinante que puede explicar las 

diferencias en los periodos de lluvias es la ubicación geográfica y condiciones climáticas 

entre los sitios; mientras que el sitio LP se encuentra localizado en una región de elevada 

temperatura y aridez con precipitaciones procedentes mayoritariamente de tormentas y 

huracanes al final del verano (González-Abraham et al., 2010), el sitio TS se localiza en las 

faldas de la Sierra Madre Occidental (SMO), por lo que la influencia del NAMS junto con el 

vapor de agua proveniente del Golfo de California, al chocar con la gran cadena montañosa 

de la SMO asciende hasta alcanzar su nivel de condensación precipitando en la serranía, por 

lo que esta región es considerada como una zona meteorológicamente menos árida (Salinas-

Zavala et al., 1998), demostrando que los intercambios de C entre los ecosistemas y la 

atmósfera son altamente dependientes a las variaciones anuales y estacionales de las lluvias 

(Méndez-Barroso et al., 2009; Schwinning y Sala, 2004).  

De acuerdo con el análisis de la precipitación, durante el 2007 se observó un incremento en 

la precipitación para ambos sitios con respecto al año anterior, lo cual podría explicarse por 

la entrada del huracán “Henriette” en septiembre de 2007 que ocasionó precipitaciones de 

284.6 y 116.9 para los sitios TS y LP respectivamente.  

Con base en nuestros resultados del análisis de precipitación mediante el uso de indicadores 

para comparar la condición hídrica de los periodos húmedos y secos (Troyo-Diéguez et al., 

2014), en los sitios TS y LP, se confirmó que durante los primeros meses del año (enero a 

mayo y enero a junio de 2006; febrero a agosto y febrero a junio de 2007) fueron los más 

secos, siendo que el índice de disponibilidad hidro-ambiental (IDHA) no aumentó de su valor 

más bajo (0) y el índice de sequía hidro-ambiental (ISHA) no disminuyó de su valor más alto 

(10). Sin embargo, para el sitio LP se observó un incremento considerable del IDHA 

alcanzando su valor más alto en septiembre tanto en 2006 como en 2007, mientras que para 

el sitio TS se observó un incremento del IDHA desde el mes de junio, alcanzando un máximo 
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durante el mes de julio y disminuyendo gradualmente hasta el mes de noviembre de 2006. 

Lo anterior obedece directamente a la fluctuación de la precipitación recibida en cada uno de 

los sitios durante el periodo de estudio (Fig. 20). Sin embargo, los índices aplicados sólo 

confirmaron la activación y desactivación de los procesos ecosistémicos a través de los pulsos 

de precipitación.  

Por otro lado, para el sitio TS, la llegada del huracán “Henriette” durante septiembre de 2007, 

provocó precipitaciones superiores a los 120 mm, por lo que tanto el IDHA registró valores 

superiores al máximo establecido, en tanto que el ISHA registró los valores mínimos (Fig. 

23). En este sentido, las precipitaciones generadas por el NAMS son aprovechadas por el 

ecosistema, en virtud de que el aporte de lluvias extraordinarias generadas por la actividad 

en el Pacífico Oriental (tormentas tropicales y huracanes) contribuye de manera significativa 

a la precipitación total anual (Jáuregui, 2003) y a la producción de hojarasca, con incremento 

estacional en la producción de materia orgánica y en consecuencia, de C orgánico.  

Finalmente, aunque ambos ecosistemas han sido documentados en diversos aspectos 

ecológicos, la carencia de mediciones específicas sobre las tasas de descomposición y de 

respiración edáfica en el sitio TS no permiten una comparación bien fundamentada entre los 

procesos ecológicos de ambos sitios, ya que sólo se hace referencia a lo sugerido en estudios 

previos (Jarvis et al., 2007; Xiang et al., 2008). Sin embargo, aún con la carencia de 

información, el presente estudio representa el primer comparativo sobre la dinámica del ciclo 

del C en dos ecosistemas áridos del noroeste de México. 

  



64 

 

 

 

8.4 Discusión general 

Dentro de los ecosistemas terrestres, los suelos participan de manera activa en la dinámica 

de los ciclos biogeoquímicos, así como en múltiples funciones y servicios ambientales que 

proporcionan a la sociedad y al bienestar humano. Estas capacidades han posicionado al 

estudio del suelo dentro del ámbito científico, debido principalmente a su capacidad de 

almacenamiento de C orgánico e inorgánico.  

En el presente estudio se destaca la problemática sobre de la escasez de información 

cuantitativa acerca del ciclo del C en las regiones áridas, así como el planteamiento de 

preguntas específicas sobre su interacción y dinámica con el suelo, vegetación y atmósfera 

de una región árida al sur de la península de Baja California. 

En estas regiones, el C atmosférico es secuestrado vía fotosíntesis por medio de la vegetación 

y de las CBS. La biomasa constituida en su mayoría por restos vegetales y animales, se 

deposita en el edafosistema, donde es fragmentada por procesos bióticos y abióticos; 

controlados por la interacción de los ciclos tróficos de la fauna edáfica y las comunidades de 

micro organismos descomponedores, las cuales sólo se activan después de pulsos de 

precipitación y los segundos dominados por la acción de la radiación solar y el viento, los 

cuales favorecen la degradación de la hojarasca.  

La cantidad de C almacenado en el suelo estimado a partir de la descripción morfológica del 

paisaje y del análisis de perfiles edáficos, nos indica que los depósitos de biomasa 

(particularmente material vegetal) fueron minoritarios con respecto del estabilizado dentro 

de los perfiles de los suelos estudiados, encontrando que la actividad biológica y no biológica 

(inorgánica) de la región árida de la Paz almacenaron 45.5 y 32.0 Mg C ha-1 respectivamente. 

El primero supera el contenido de C reportado para los Yermosoles y se ubica dentro del 

rango establecido para los Xerosoles a nivel global; en tanto que, para el segundo, los 

contenidos de C inorgánico son aún escasos y no existen referencias sobre el contenido en 

las regiones áridas del noroeste de México, con excepción de la indicada en el presente 

estudio. 
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La fase de descomposición del ciclo de C de la biomasa depositada en el suelo se estimó con 

base en la tasa de respiración edáfica; su análisis y evaluación nos permitió identificar el 

grado de la actividad biológica a través de la emisión de CO2 hacia la atmósfera. La presencia 

de costras biológicas en nuestra área de estudio (distribuidas en forma de parches sobre el 

suelo), nos dio la oportunidad de comprobar su influencia sobre la tasa de respiración edáfica. 

En nuestra área de estudio, la respiración del suelo fue muy baja e incluso imperceptible con 

valores de -0.055 a 0.000 µmol m-2 s-1 durante la temporada seca e incluso posterior a pulsos 

de precipitación. Estas tasas de respiración tan bajas son producto de las condiciones 

ambientales extremas de temperatura y estrés hídrico, ya que, de acuerdo con la literatura, la 

respiración edáfica está condicionada a la presencia de humedad y temperatura; en el área de 

estudio las altas temperaturas no permiten la permanencia de humedad en el suelo, al 

evaporarse rápidamente. En este sentido, es sólo después de lluvias muy intensas (asociadas 

a tormentas tropicales), o a la presencia de alta humedad relativa del rocío durante las 

mañanas, cuando se observa un incremento en la tasa de respiración (con valores de CO2 

emitido del suelo a la atmósfera en un rango de 0.099 a 0.828 µmol s-1 m-2), y por 

consiguiente su aumento en el flujo de CO2 hacia la atmósfera debido a la activación de las 

comunidades de microorganismos y costras biológicas del suelo. 

 Logramos identificar que las costras biológicas del suelo presentan una doble función en el 

ecosistema (fuente y sumidero de C) y que éstas logran regular el consumo de CO2 

atmosférico en función de la temperatura y presencia de humedad. 

A nivel del suelo, las mediciones de respiración edáfica fueron puntuales, se identificaron las 

variaciones en los flujos C hacia la atmósfera, logrando entender que, aunque la dinámica de 

la respiración de las comunidades de descomponedores y de las costras biológicas del suelo 

está en función de los pulsos de precipitación, su tasa de descomposición responde en mayor 

proporción a los eventos extraordinarios provocados por huracanes y tormentas tropicales. 

A escala ecosistémica, la técnica de covarianza de flujos o Eddy covariance nos permitió 

cuantificar la capacidad que tiene el suelo de la región árida de la Paz BCS para liberar CO2 

a la atmósfera, registrando picos de emisión de hasta 14.32 µmol m-2 s-1. La respiración del 



66 

 

 

 

suelo influye en el intercambio neto de C observándose picos de respiración (flujos positivos 

de CO2) posterior a los pulsos de precipitación, lo cual se relaciona de manera directa con lo 

registrado para la respiración de las comunidades de descomponedores y costras biológicas 

del suelo después de las primeras lluvias de verano. Por otra parte, los flujos negativos 

detectados fueron en respuesta al C secuestrado a través de la vegetación vía fotosíntesis. 

Lo anterior sugiere que la respiración edáfica (autótrofa y heterótrofa en conjunto) responde 

al mismo tiempo que la vegetación y contribuye al flujo total del C del ecosistema, aunque 

en pequeña magnitud dado que en el ecosistema alcanzó más de 15 veces lo registrado en las 

cámaras de medición de respiración edáfica.  

La comparación entre el ecosistema de matorral de la región árida de La Paz, BCS y la selva 

baja caducifolia en Sonora, además de su cercanía, se basa en la similitud de la estacionalidad 

de los pulsos de precipitación controladas por el sistema de monzón de Norteamérica. 

Tomando en cuenta los flujos de C a nivel de ecosistema, en el matorral al sur de la península 

de Baja California, los flujos de C son menores que los de la selva baja caducifolia en Sonora.  

Las principales diferencias radican en que la selva baja caducifolia presenta un mayor periodo 

de captura de C, lo cual se explica por un periodo más largo de las precipitaciones, así como 

una mayor capacidad de secuestro de C por la densidad en la cobertura vegetal y una mayor 

producción de follaje y por lo tanto de entrada al edafosistema. Por el contrario, en el 

matorral, la cobertura vegetal es menor al igual que la producción de follaje, capturando una 

menor cantidad de CO2 a través de la fotosíntesis. 

El matorral mostró ser más sensible a los pulsos de precipitación, encontrando que las 

emisiones de CO2 (pulsos positivos) a la atmósfera fueron de mayor magnitud pero con 

menor duración en comparación con los pulsos positivos de Sonora, lo cual puede ser a causa 

de la respiración edáfica, que en el matorral está limitada a breves periodos de tiempo hasta 

la llegada del siguiente pulso de precipitación, así como a la presencia de las costras 

biológicas del suelo, las cuales no se encuentran en la selva baja.  

Por otra parte, se logró establecer un referente sobre la dinámica del ciclo del C en un 

ecosistema árido en el noroeste de México a diferentes escalas de aproximación. Los 
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contenidos de C orgánico e inorgánico excedieron el intervalo descrito en la literatura para 

las regiones áridas a nivel global, incluso considerando perfiles de suelo poco profundos y 

de escaso desarrollo a escala regional. A nivel de respiración edáfica, los resultados obtenidos 

son relevantes debido a que se describe el comportamiento de la actividad biológica del suelo 

justo después de eventos de precipitaciones extraordinarias (causadas por huracanes), así 

como bajo condiciones de estrés hídrico durante la mayor parte del año. Finalmente los 

resultados de los flujos de C a nivel de ecosistema mediante la técnica de Eddy covariance, 

constituyen el primer estudio comparativo entre dos ecosistemas contrastantes en el noroeste 

de México bajo la influencia del sistema de monzón de Norteamérica. Aun con el avance en 

el conocimiento sobre la dinámica del ciclo del C a diferentes escalas, es recomendable y 

necesario aumentar los periodos de las mediciones tanto a nivel de suelo como de ecosistema 

con el fin de aportar una mayor información sobre los flujos de C bajo las diferentes 

condiciones ambientales y de paisaje predominantes en la península de Baja California.  

Finalmente, el presente estudio cumplió con el objetivo general de identificar y aportar 

información sobre los flujos de C en la interacción suelo-planta-atmósfera en un ecosistema 

árido al sur de la península de Baja California. 
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9 CONCLUSIONES 

9.1 Almacenamiento de COS y CIS por unidad geomorfológica y uso de suelo (Sección 1) 

El uso de unidades geomorfológicas para explicar los patrones de almacenamiento y 

distribución de las reservas orgánicas e inorgánicas de C en suelos bajo condiciones de estrés 

hídrico mostraron diferencias significativas relacionadas con el espesor del perfil debido a la 

fuerte influencia de la topografía como factor formador del suelo, el cual podría ser útil en la 

evaluación del contenido de C en una región árida. 

Los resultados de este estudio sobre el almacenamiento de C mostraron que se podrían 

reportar cantidades mayores o menores de acuerdo con los atributos locales de una región 

árida específica, comparando el método de muestreo y la escala de análisis. En contraste con 

los reportes basados en análisis de bases de datos globales, las estimaciones deberían 

considerarse a un nivel regional. 

Los contenidos de COS y CIS reportados para el sur de la península de Baja California 

contribuyen de manera significativa al conocimiento sobre la dinámica del C en los suelos 

del noroeste de México, incluso en aquellos que han sido afectados por actividades de cambio 

de uso de suelo. 

La presencia de carbonatos (CO3
2-) y bicarbonatos (HCO3

-) almacenados de manera evidente 

en los Calcisoles en forma de concreciones, así como su presencia en los diferentes horizontes 

subsuperficiales de suelo del resto de los perfiles, señalan su importancia como formas de 

secuestro de CIS y su papel en la dinámica del C en entornos con escasez de agua. 

La relación C:N del suelo no pudo utilizarse como un indicador robusto de los procesos de 

degradación por cambios en el uso del suelo en nuestra región de estudio debido a que no 

hubo diferencias significativas. 

9.2 Tasas de respiración edáfica y la influencia de las CBS (Sección 2). 

En los ecosistemas áridos del noroeste de México la cantidad de estudios referentes a la 

dinámica del flujo de C a través de la respiración del suelo bajo condiciones climáticas 

extremas (aridez, sequía, evapotranspiración extrema) son aún incipientes.  



69 

 

 

 

Aunque muchos huracanes se forman en el Océano Pacífico, sólo unos pocos llegan a la 

península de Baja California y una menor proporción de ellos trae consigo altos volúmenes 

de agua. El periodo de este estudio abarcó diferentes estaciones (secas y húmedas), lo que 

nos permitió registrar la respuesta y el comportamiento de las CBS sobre la tasa de 

respiración edáfica tras el paso de un fenómeno meteorológico extremo. 

Nuestros resultados sugieren que bajos volúmenes de precipitación, altas temperaturas y baja 

retención de humedad no alcanzan para activar la respuesta metabólica de las CBS para la 

respiración en un ambiente árido. Por el contrario, flujos negativos registrados durante el 

periodo de estudio indican una captura de C en el suelo que, en el caso de las CBS, podría 

explicarse por la absorción de CO2 para autoconsumo; en este caso la tasa fotosintética sería 

mayor que la tasa de respiración y sólo bajo condiciones muy específicas de humedad y 

temperatura en el suelo, las CBS serán capaces de liberar CO2 a la atmósfera.  

Nuestro estudio demostró diferencias en los flujos de C del suelo entre los sitios con 

ecosistemas estables y perturbados (matorral y erosión). Esto sugiere que las costras de la 

condición de matorral y erosión juegan un papel importante en el autoconsumo de carbono, 

encontrando un doble comportamiento (fuente y sumidero) en la región árida del sur de la 

península de Baja California. Consideramos que el papel de otras propiedades del suelo, así 

como la actividad microbiana y la respiración por grupos de cianobacterias deberían ser 

evaluados en futuros estudios. 

Además de describir la dinámica de la respiración edáfica, nuestros resultados representan el 

primer estudio formal sobre la respiración del suelo en un ecosistema árido al sur de la 

península de Baja California, lo que puede considerarse como una línea base y de referencia 

para estudios futuros sobre la influencia del cambio climático en la tasa de respiración 

edáfica. 
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9.3 Intercambio neto del ecosistema (NEE) en dos ecosistemas del noroeste de México 

(Sección 3). 

El presente trabajo comprende el primer estudio comparativo entre el intercambio neto de 

dos ecosistemas del noroeste de México mediante la técnica de Eddy Covariance bajo la 

influencia del Sistema de Monzón de Norteamérica (NAMS). 

La influencia del NAMS sobre el noroeste de México es de suma importancia por las 

precipitaciones que deja sobre la región; aunque se observó un desfase de respuesta del 

intercambio neto del ecosistema entre los sitios, de 14 y 44 días, rechazando nuestra hipótesis 

sobre que el NEE no mostraría diferencias ante la caída de las primeras lluvias provocadas 

por la influencia del NAMS sobre la región. 

Aunque ambos sitios cuentan con información referente al intercambio neto del ecosistema 

mediante la técnica de Eddy Covariance, estudios referentes a la dinámica de la respiración 

edáfica, análisis de las tasas de descomposición de la hojarasca, así como análisis del índice 

de vegetación de diferencia normalizada (NDVI), no se han realizado de manera sistemática 

en ambos sitios lo que impide un análisis más profundo de los procesos y respuestas del 

ecosistema ante las precipitaciones. 

El uso de índices hidro-ambientales en el presente estudio fue de suma importancia para la 

confirmación de los periodos de sequía y disponibilidad hídrica para los sitios de estudio, por 

lo que pueden ser adoptados como base metodológica en los diferentes sitios de medición 

como herramienta de análisis.  

9.4 Conclusiones Generales 

Este trabajo conforma el primer estudio formal sobre la dinámica, almacenamiento y flujos 

de C en suelos de matorral bajo condiciones de estrés hídrico y altas temperaturas. 

Los resultados sobre el contenido de C en los suelos de la región de La Paz, BCS, pueden 

servir para el establecimiento de políticas públicas y estrategias de conservación, así como 

un referente para el establecimiento de una línea base para el pago de servicios ambientales 

por concepto de captura de C en los suelos de las regiones áridas y semiáridas. 
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El análisis de los flujos de C sirven para entender su dinámica en el ecosistema y su relación 

con los diversos componentes en suelo y como herramienta de análisis alternativo para la 

estimación a corto, mediano y largo plazo de la cantidad de C que pueden almacenar o emitir 

los suelos (principalmente Cambisoles y Calcisoles), en zonas bajo diversas categorías o 

programas de conservación.  

En México, el análisis de la respiración del suelo es aún incipiente con un total de 28 estudios 

en la última década, desarrollados principalmente en ecosistemas templados, tropicales y 

mediterráneos. Ninguno se había llevado a cabo en una región árida al sur de la península de 

Baja California y mucho menos considerando la influencia de costras biológicas del suelo, 

las bases de datos obtenidas pueden incorporarse al desarrollo de modelos regionales y servir 

como funciones de edafotransferencia a nivel local. 
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11. ANEXOS 

ANEXO A Descripción de los perfiles de suelo 

 
Punto 1 Localidad: 

“El Comitán” Estación Biológica Laura Arriaga 

Cabrera (EBLAC) Torre de flujos SDSU”. 

Ubicación del punto: 12R 557142 mE / 2668690 mN Datum: WGS84 

Tipo de vegetación: Matorral Sarcocaule 

Denominación del suelo WRB 2014: Eutric Cambisol 

 1 2 3 4 5 

Horizonte: A11 A12 B2 B3 C1 

Profundidad 0-5 cm 5-17/22 cm 17/22-56 cm 56-64 cm 64 - >100cm 

Textura al tacto: 
Migajón Arenoso 

(MA) 

Migajón Arenoso 

(MA) 
(MAL) 

Migajón Arenoso 

(MA) 
(AM) 

Reacción al HCl 

10%: 
Muy Débil Muy Débil Fuerte Muy Fuerte  

Estructura: Bloques subangulares 
Bloques 

subangulares 

Bloques 

subangulares 

Bloques 

subangulares 

Bloques 

subangulares 

Color en seco: 
10YR 6/3 pardo 

pálido 

10YR 6/3Pardo 

pálido 

7.5YR 7/2 gris 

rosáceo 

7.5YR 6/2 gris 

rosáceo 

7.5YR 7/2 gris 

rosáceo 

Color en Húmedo: 10YR 4.5/3 pardo 10YR 4/3 pardo 
10YR 5/2 pardo 

grisáceo 
7.5YR 5/2 pardo 7.5YR 4/3 pardo 

pH 7.2 neutro 7.3 neutro 7.5 neutro 7.5 neutro 7.6 neutro 

% Materia Org. 1.2 0.2 0.3 0.1 0.1 

Raíces: Finas frecuentes 

Finas frecuentes y 

Medias 

abundantes 

Finas y Medias 

frecuentes; 

Gruesas escasas 

Finas frecuentes Gruesas escasas 

Denominación de 

horizonte: 
OCRICO / CAMBICO 

A1

1 

A1

2 

B

2 

B

3 

C

1 

Figura 24. Perfil EBLAC-Torre SDSU. 
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Punto 2 Localidad “Rancho El Bajío” 

Ubicación del punto: 12R 547319 mE / 2662606 mN Datum: WGS84 

Tipo de vegetación: Matorral Sarcocaule 

Denominación del suelo WRB 2014: Eutric Skeletic Cambisol  1 2 3 4 

Horizonte: A1 B2 B3 C1 

Profundidad 0-6/9 cm 6/9-50 cm 50-62 cm 62-102 cm 

Textura al tacto: (MRA) 
Migajón Arenoso 

(MA) 

Migajón Arenoso 

(MA) 
 

Reacción al HCl 10%: Muy Débil Nula Débil Muy Débil 

Estructura: Laminar Bloques subangulares Bloques subangulares  

Color en seco: 
10YR 6/2.5   pardo 

pálido 

10YR 5.5/2   pardo 

grisáceo 

10YR 6/2 gris 

ligeramente pardo 
 

Color en Húmedo: 
10YR 3/3  pardo 

oscuro 
7.5YR 4/2 pardo  

10YR 4/2 pardo 

oscuro grisáceo 
 

pH 7.3 neutro 7.6 neutro 7.6 neutro 7.6 neutro 

% Materia Org. 0.2 0.2 0.3 0.1 

Raíces: Finas Abundantes 

Finas frecuentes, 

Medias escasas y 

Gruesas escasas 

Finas escasas Finas escasas 

Denominación de 

horizonte: 
OCRICO 

A1 

B2 

B3

C1 

Figura 25. Perfil Rancho El Bajío 
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Punto 3 Localidad “Plaza Central CIBNOR” 

Ubicación del punto: 12R 558316 mE / 2669376 mN Datum: WGS84 

Tipo de vegetación: Urbano-Mezquite en jardinera 

Denominación del suelo WRB 2014: Ekranic Technosol 

 1 2 3 4 

Horizonte: 
Sellamiento por 

concreto 
B21 B22 B23 

Profundidad  12-38/42 cm 38/42-66/91 cm 66/91-110 cm 

Textura al tacto:  (MRA)  (MAR)  (MAR) 

Reacción al HCl 10%:  Muy Débil Muy Fuerte Moderada 

Estructura:  Bloques subangulares Bloques subangulares 
Bloques 

subangulares 

Color en seco:  10YR 5.5/3                pardo 
10YR 6/3      pardo 

pálido 
10YR 4/3     pardo 

Color en Húmedo:  10YR 4/3                  pardo  10YR 4/3        pardo 10YR 4/3     pardo 

pH  7.15 neutro 7.37 neutro 7.14 neutro 

% Materia Org.  0.7 0.5 0.1 

Raíces:  Finas escasas Finas escasas Finas escasas 

Denominación de 

horizonte: 
CAMBICO / CALCICO 

Sellamiento por concreto 

B21 

B22 

B23 

Figura 26. Perfil Plaza Central CIBNOR. 
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Punto 4 Localidad: “Agrícola Los Planes”. 

Ubicación del punto: 12R 606910 mE / 2645750 mN    Datum: WGS84 

Tipo de vegetación: Terreno barbechado para siembra de frijol 

Denominación del suelo WRB 2014: Hortic Irragric Anthrosol 

 1 2 3 

Horizonte: A1 B21 B22 

Profundidad 0-37/44 cm 34/44-91/99 cm 91/99-111 cm 

Textura al tacto: (MAR) (MRA) (MRA) 

Reacción al HCl 10%: Nula Nula Débil 

Estructura: Bloques subangulares Masiva Bloques angulares 

Color en seco: 
10YR 5/4       pardo 

amarillento 
10YR 5/3 pardo 

10YR 6/4                   pardo 

claro amarillento 

Color en Húmedo: 10YR 5/3        pardo 10YR 4/3                 pardo 
10YR 5/4                  pardo 

amarillento 

pH 7.1 neutro 7.3 neutro 7.1 neutro 

% Materia Org. 1.0 0.1 0.1 

Raíces: Finas escasas Finas escasas Finas escasas 

Denominación de horizontes: TERRICO / OCRICO / CAMBICO 

A

B2

B2

Figura 27. Perfil Agrícola Los Planes. 
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Punto 5 Localidad: “Carretera a Los Planes” (abanico aluvial) 

Ubicación del punto: 12R 598438 mE / 2654204 mN    Datum: WGS84 

Tipo de vegetación: Matorral Sarcocaule 

Denominación del suelo WRB 2014: Eutric Leptic Fluvisol 

 1   

Horizonte: A1   

Profundidad 0-57 cm   

Textura al tacto: Gravilla de cuarzo   

Reacción al HCl 10%: Nula   

Estructura: ---   

Color en seco: 10YR 6/3 pardo pálido   

Color en Húmedo: 10YR 5/3 pardo   

pH 7.5 neutro   

% Materia Org. 1.1   

Raíces:    

Denominación de 

horizontes: 
 

A1 

Figura 28. Perfil Carretera a Los Planes. 
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Punto 6 Localidad: “Sierra La Ventana-Carretera a los Planes” 

Ubicación del punto: 12R 592048 mE / 2656478 mN    Datum: WGS84 

Tipo de vegetación: Matorral / Selva baja caducifolia 

Denominación del suelo WRB 2014: Leptic Skeletic Regosol 

 1 2 

Horizonte: A1 C1 

Profundidad 0-34 cm 34-45 cm 

Textura al tacto: Migajón Arenoso (MA) Roca madre 

Reacción al HCl 10%: Nula Nula 

Estructura: Bloques Subangulares  

Color en seco: 10YR 6/3 pardo pálido  

Color en Húmedo: 
10YR 5/4 pardo 

amarillento 
 

pH 7.5 neutro  

% Materia Org. 1.1  

Raíces: Finas abundantes  

Denominación de 

horizonte: 
OCRICO / ROCA INTEMPERIZADA 

A1 

C1 

Figura 29. Perfil Sierra La Ventana. 
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Punto 7 Localidad: Rancho “San Patricio”. 

Ubicación del punto: 12R 568476 mE / 2665963 mN Datum: WGS84 

Tipo de vegetación: Cultivo de árboles frutales (Naranjales) 

Denominación del suelo WRB 2014: Hortic Irragric Anthrosol 

 1 2 3 4 

Horizonte: A11 A12 B21 B22 

Profundidad 0-11 cm 11-34 cm 34-80 cm 80-110 cm 

Textura al tacto: (MRA)  (MRA)  (MR) (MRA) 

Reacción al HCl 10%: Nula Nula Nula Muy fuerte 

Estructura: Bloques subangulares Bloques subangulares Bloques subangulares Bloques subangulares 

Color en seco: 
2.5Y 5/3        pardo 

oliva claro 

2.5Y 5/3        pardo 

oliva claro 

2.5Y 5/3        pardo 

oliva claro 

2.5Y 5/3        pardo 

oliva claro 

Color en Húmedo: 
2.5Y 3/2         pardo 

grisáceo muy oscuro 

2.5Y 3.5/3      pardo 

grisáceo oscuro 

2.5Y 3/2        pardo 

grisáceo muy oscuro 

2.5Y 3/2        pardo 

grisáceo muy oscuro 

pH 7.6 neutro 7.7 neutro 7.6 neutro 7.4 neutro 

% Materia Org. 1.1 0.2 0.3 0.3 

Raíces: 
Finas abundantes / 

Medias escasas 
Finas abundantes 

Finas escasas/Medias 

escasas 
 

Denominación de 

horizonte: 
MOLICO / OCRICO / CAMBICO 

A11 

A12 

B1 

B2 

Figura 30. Perfil Rancho San Patricio. 
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Figura 31. Perfil Rancho San Lorenzo 

 

 

 

Punto 8 Localidad: Rancho “San Lorenzo”. 

Ubicación del punto: 12R 568211 mE / 2666500 mN    Datum: WGS84 

Tipo de vegetación: Ninguno, nivelado para uso urbano. 

Denominación del suelo WRB 2014: Spolic Technosol 

 1 2 3 4 

Horizonte: A11 A12 B21 B22 

Profundidad 0-11 cm 11-34 cm 34-80 cm 80-110 cm 

Textura al tacto: (MRA)  (MRA)  (MR) (MRA) 

Reacción al HCl 10%: Nula Nula Nula Muy fuerte 

Estructura: Bloques subangulares Bloques subangulares Bloques subangulares Bloques subangulares 

Color en seco: 
2.5Y 5/3        pardo 

oliva claro 
10YR 4/3       pardo 

10YR 4/3       

 pardo 

2.5Y 5/3        

 pardo oliva claro 

Color en Húmedo: 
2.5Y 4/4        pardo 

oliva 

10YR 3/3       pardo 

oscuro 

10YR 3/3       

 pardo oscuro 

2.5Y 3/2         

pardo grisáceo muy 

oscuro 

pH 7.4 neutro 
6.8     ligeramente 

ácido 
7.31 neutro 7.81 neutro 

% Materia Org. 1.3 0.5 0.4 0.3 

Raíces: Finas escasas  Finas escasas   

Denominación de 

horizonte: 
 OCRICO / CAMBICO 

A1

2 

B2

1 

B2

2 

A1

1 
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Punto 9 Localidad: Agrícola “CEPROVEG”. 

Ubicación del punto: 12Q 574419 mE / 2627210 mN Datum: WGS84 

Tipo de vegetación: Agrícola (Huerta de Naranjales) 

Denominación del suelo WRB 2014: Hortic Irragric Anthrosol 

 1 2 3 4 

Horizonte: A11 A12 B2 C1 

Profundidad 0-8 cm 8-23 cm 23-72 cm 72-110 

Textura al tacto: Arenosa Arenosa (MA) Arenosa 

Reacción al HCl 10%: Nula Nula Nula Nula 

Estructura: Suelta Bloques subangulares Bloques subangulares Suelta 

Color en seco: 

2.5Y 5/3        pardo 

oliva claro 

 

2.5Y 5/3        pardo 

oliva claro 

 

2.5Y 5/3 pardo oliva 

claro 

 

 

2.5Y 5/3        pardo 

oliva claro 

 

Color en Húmedo: 
2.5Y 3/2        pardo 

grisáceo muy oscuro 
2.5Y 4/4 pardo oliva 

2.5Y 3/3        pardo 

oliva oscuro 

2.5Y 3/2 pardo 

grisáceo muy oscuro 

pH 7.8 neutro 7.7 neutro 7.8 neutro 7.7 neutro 

% Materia Org. 0.6 0.6 0.2 0.2 

Raíces: 
Finas abundantes y 

medias abundantes 

Finas abundantes y 

medias escasas 

Finas frecuentes y 

medias frecuentes 
 

Denominación de 

horizonte: 
 OCRICO / CAMBICO 

A11 

A12 

B2 

C1 

Figura 32. Perfil Agrícola CEPROVEG. 
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Punto 10 Localidad: Lomerío “San Pedro” 

Ubicación del punto: 12Q 574752 mE / 2650175 mN Datum: WGS84 

Tipo de veg etación: Matorral sarcocaule / Selva Baja 

  Denominación del suelo WRB 2014: Leptic Cambic Skeletic Calcisol 

 1 2 3 4 5 

Horizonte: A11 A12 B2 C1 C2 

Profundidad 0-7 cm 7-18/22 cm 18/22-26/33  26/33-26/40 40-70 cm 

Textura al tacto: Arcilla Arcilla Arcilla (MAR)  

Reacción al HCl 

10%: 
Nula Nula Muy fuerte Muy fuerte  

Estructura: 
Bloques 

angulares 

Bloques 

angulares 

Bloques 

angulares 

Bloques 

subangulares 
 

Color en seco: 
5YR 4/4   pardo 

rojizo 

5YR 4/4   

pardo rojizo 

5YR 4/3    pardo 

rojizo 

5YR 5/4    pardo 

rojizo 

7.5YR 6/3 pardo 

claro 

Color en Húmedo: 
5YR 3.5/4 pardo 

oscuro rojizo 

2.5YR 2.5/4 

pardo oscuro 

rojizo 

5YR 3/4 pardo 

oscuro rojizo 
7.5YR 5/4 pardo 7.5YR 5/4 pardo 

pH 7.4 neutro 7.7 neutro 7.3 neutro 7.2 neutro 7.2 neutro 

% Materia Org. 0.8 1.0 0.7 0.5 0.1 

Raíces: 
Finas abundantes 

y medias escasas 

Finas, medias 

y gruesas 

escasas 

Medias escasas   

Denominación de 

horizonte: 
OCRICO / CAMBICO / CALCICO 

A11 

A12 

B2 

C1 

C2 

Figura 33. Perfil Lomerío San Pedro. 
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Punto 11 Localidad: Lomerío “El Novillo-San Pedro” 

Ubicación del punto: 12Q 566172 mE / 2645005 mN    Datum: WGS84 

Tipo de vegetación: Matorral sarcocaule  

Denominación del suelo WRB 2014: Vertic Endocalcic Phaeozem 

 1 2 3 

Horizonte: A11 A12 B2 

Profundidad 0-5/11 cm 5/11-27 cm 27-100 cm 

Textura al tacto: (MRL) Arcilla Arcilla 

Reacción al HCl 10%: Muy fuerte Muy fuerte Muy fuerte 

Estructura: 
Bloques 

subangulares 
Bloques subangulares Masiva 

Color en seco: 
10YR 4/1 gris 

oscuro 

10YR 5/2 pardo 

grisáceo 
10YR 5/1 gris 

Color en Húmedo: 
10YR 4/2 pardo 

oscuro grisáceo 

10YR 3.5/2 pardo 

grisáceo muy oscuro 

10YR 3/2 pardo grisáceo 

muy oscuro 

pH 7.5 neutro 7.8 neutro 7.2 neutro 

% Materia Org. 0.7 1.0 0.7 

Raíces: 
Finas abundantes y 

Medias frecuentes 
Finas abundantes Finas escasas 

Denominación de 

horizontes: 
MOLICO / VERTICO 

B

2 

A1

2B

A1

1B

Figura 34. Perfil Lomerío El Novillo-San Pedro. 
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Punto 12 Localidad: Sierra “Las Cruces” 

Ubicación del punto: 12R 584140 mE / 2679990 mN    Datum: WGS84 

Tipo de vegetación: Matorral sarcocaule  

Denominación del suelo WRB 2014: Nudilithic Hyperskeletic Eutric Leptosol 

 1   

Horizonte: A1   

Profundidad 0-4 cm   

Textura al tacto: Arena   

Reacción al HCl 

10%: 
Nula   

Estructura: Granular   

Color en seco: 
10YR 6/4 pardo 

ligeramente amarillento 
  

Color en Húmedo: 
10YR 4/4 pardo oscuro 

amarillento 
  

pH 5.9 ácido   

% Materia Org. 1.2   

Raíces: 

Finas abundantes, 

Medias y gruesas 

escasas 

  

Denominación de 

horizontes: 
OCRICO  

A1 

Figura 35. Perfil Sierra Las Cruces. 
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Punto 13 Localidad: Sierra “Balandra” 

Ubicación del punto: 12R 569437 mE / 2690281 mN    Datum: WGS84 

Tipo de vegetación: Matorral sarcocaule  

Denominación del suelo WRB 2014: Nudilithic Hyperskeletic Eutric Leptosol 

 1   

Horizonte: A1   

Profundidad 0-3 cm   

Textura al tacto: Arcilla   

Reacción al HCl 

10%: 
Nula   

Estructura: Bloques subangulares   

Color en seco: 10YR 4/3 pardo   

Color en Húmedo: 10YR 4/3 pardo   

pH 6.0 ligeramente ácido   

% Materia Org. 0.9   

Raíces: 

Finas abundantes, 

Medias y gruesas 

escasas 

  

Denominación de 

horizontes: 
OCRICO  

A1 

Figura 36. Perfil Sierra Balandra. 
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Punto 14 Localidad: Presa “Buena Mujer” 

Ubicación del punto: 12R 582106 mE / 2663876 mN    Datum: WGS84 

Tipo de vegetación: Selva Baja Caducifolia / Matorral sarcocaule  

Denominación del suelo WRB 2014: Lithic Hiperskeletic Eutric Leptosol 

 1   

Horizonte: A1   

Profundidad 0-9 cm   

Textura al tacto: (AM)   

Reacción al HCl 10%: Nula   

Estructura: Bloques subangulares   

Color en seco: 
10YR 4/2                         

pardo oscuro grisáceo 
  

Color en Húmedo: 
10YR 3/2                         

pardo grisáceo muy oscuro 
  

pH 6.9 ligeramente ácido   

% Materia Org. 5.0   

Raíces: 
Finas y Medias abundantes y 

Gruesas escasas 
  

Denominación de 

horizontes: 
OCRICO  

A1 

Figura 37. Perfil Presa Buena Mujer. 
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Punto 15 Localidad: Agrícola “Aeropuerto” 

Ubicación del punto: 12R 563892 mE / 2661257 mN    Datum: WGS84 

Tipo de vegetación: Campo de cultivo de hortalizas    

Denominación del suelo WRB 2014: Hortic Irragric Anthrosol 

 1 2 3 4 

Horizonte: A11 A12 B21 B22 

Profundidad 0-8 cm 8-42 cm 42-62/73 cm 62/73-115 cm 

Textura al tacto: (MRL) (MRL) (MRL) (MRL) 

Reacción al HCl 

10%: 
Muy fuerte Muy fuerte Muy fuerte Muy fuerte 

Estructura: 
Bloques 

angulares 
Masiva 

Bloques 

angulares 

Bloques 

angulares 

Color en seco: 10YR 5/3 pardo 10YR 5/3 pardo 10YR 5/3 pardo 10YR 5/3 pardo 

Color en 

Húmedo: 

10YR 4/2 pardo 

oscuro grisáceo 

10YR 3/3 pardo 

oscuro 

10YR 3.5/2 

pardo muy 

oscuro grisáceo 

10YR 3/2 pardo 

muy oscuro 

grisáceo 

pH 7.3 neutro 7.0 neutro 7.3 neutro 7.1 neutro 

% Materia Org. 1.3 1.4 0.6 0.6 

Raíces: Finas escasas Finas escasas 
Finas y Medias 

escasas 

Finas frecuentes 

y Medias escasas 

Denominación de 

horizonte: 
 OCRICO / CALCICO 

A1

A1

B2

B2

Figura 38. Perfil Agrícola Aeropuerto. 
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Punto 16 Localidad: Forestal “Aeropuerto” 

Ubicación del punto: 12R 563919 mE / 2661362 mN    Datum: WGS84 

Tipo de vegetación: Matorral Sarcocule    

Denominación del suelo WRB 2014: Haplic Calcisol 

 1 2 

Horizonte: A1 B2 

Profundidad 0-24 cm 24-100 cm 

Textura al tacto: MRL MRL 

Reacción al HCl 

10%: 
Fuerte Muy Fuerte 

Estructura: Bloques Subangulares Bloques angulares 

Color en seco: 10YR 5/3 pardo 10YR 5/3 pardo 

Color en Húmedo: 10YR 3/3 pardo oscuro 10YR 3/3 pardo oscuro 

pH 7.3 neutro 7.1 neutro 

% Materia Org. 1.1 1.6 

Raíces: 
Finas y Medias abundantes y 

Gruesas escasas 

Finas, Medias y gruesas 

escasas 

Denominación de 

horizonte: 
OCRICO / CALCICO 

A1 

B2 

Figura 39. Perfil Forestal Aeropuerto. 


