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Prologo

El suelo, irrefutablemente, es un elemento vital para asegurar la permanencia y
sobrevivencia de los seres humanos. Desde el punto de vista estructural, el suelo es un
componente fundamental del paisaje; y desde el punto de vista funcional es el elemento
que articula las relaciones entre los elementos vivos u organicos con los minimos de
elementos minerales de los ecosistemas. El suelo tiene funciones irremplazables y bien
identificadas. La primera, es el principal elemento de soporte y anclaje para la
sobrevivencia de la biodiversidad, en especial de las plantas. También contiene la funcion
inherente de servir como un filtro y amortiguamiento para poder transformar toda una
serie de diversos elementos organicos en elementos minerales. El suelo y su biota
conforman un verdadero banco genético de interacciones vivas y minerales constantes.
Otra de las funciones fundamentales del suelo es el papel regulador de los ciclos
hidrolégicos y captura y almacenamiento de carbon.

En general, los suelos tienen una relaciéon con cuatro componentes del paisaje. El
material parental o la roca de la cual derivan; el acomodo que se da en el contexto de las
formas del relieve; las interacciones con la biota en la que se circunscribe; y el vinculo
socio-cultural. Por esto el suelo se alude como la interfaz que sin su papel el ambiente no
se entiende ni opera sustentablemente. El estudio del suelo incluye el soporte mecanico
de elementos de su estructura, las caracteristicas de los agregados que lo constituyen,
rasgos de penetrabilidad, profundidad, nutrientes, material mineral que lo compone, asi
como la combinacién de la textura, ya sea de limos, arcillas o de arenas. El pedon es la
unidad minima para estudiar y describir un suelo donde se observan, miden y estudia la
cantidad de materia organica, humus que contiene y tipo de PH ya sea acido, neutro o
basico que caracteriza a cada horizonte. Todo esto en conjunto define las funciones y
capacidades de almacenamiento de agua y aire y fertilidad. Por todo esto, la edafologia
como la ciencia avocada al estudio del suelo, es a menudo insuficiente para entender
todas las interacciones.

Los procesos formadores de suelo tales como la calcificacion, la mineralizacion, la
salinizacion, entre otros, dan como resultado un mosaico muy complejo de tipos de suelo.
Por lo tanto, la geogratia de los suelos es un tema de crucial importancia y base para la
definicién de politicas ambientales.

El suelo no es ajeno a los disturbios que pueden darse, ya sean de origen natural o
antropogénicos. La deforestacion es uno de los temas mas inmediatos en los que uno
puede pensar que tiene un impacto directo sobre el suelo. Esta, es generalmente
acompafiada de aspectos agropecuarios que afectan tanto la funcién como la estructura
pues se introduce un componente de pisoteo y uso exacerbado. El cambio de uso de suelo
de rural a urbano es mucho mas impactante dado que conlleva al sellamiento lo que
inhibe las funciones. Asociado al cambio de suelo, los contaminantes tienen un segundo
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impacto en ocasiones irreversible. En este contexto, el estudio del suelo debe estar al
centro de los estudios de estructura, funcién y salud ambiental.

Una de las lineas mas interesantes desde mi punto de vista es el estudio del suelo
desde la perspectiva sociocultural, o lo que se alude como edafologia antropologica. El
suelo tiene significados misticos, ideologicos, religiosos y por supuesto hasta
productivos, por lo que su relacion suelo-hombre es longeva como la existencia del Homo
sapiens.

En el contexto de México, se sabe que existe mas de 25 tipos de suelos que son muy
distintos entre las diversas regiones, tanto por su diversidad geoldgica, climatica y
biogeografica. México, no obstante, alberga solo un 10% de su superficie con suelos de
vocacion agricola y el resto es preferentemente de vocacion forestal. Adicionalmente, casi
el 45% de los suelos nacionales presenta algun tipo de disturbio. Por lo anterior, la
sustentabilidad no puede abordarse de manera congruente sin un buen levantamiento de
suelos.

El estudio de los suelos, como se presenta en este libro, resulta relevante. El poder
presentar los resultados de este trabajo que aqui se ilustra para dar a conocer la
importancia que tiene el suelo, que en mi naturaleza de biélogo no puede ser distinta, o
menos importante que lo que es el valor de la biodiversidad como elementos
fundamentales para asegurar la sobrevivencia en el largo plazo de la vida en el planeta,
incluyendo la de los humanos.

Sin suelo no hay maiz y sin maiz no hay pais....

Dr. Alejandro Veldzquez
Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental

Universidad Nacional Auténoma de México
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Prefacio

El presente volumen contiene 16 trabajos que reportan avances significativos en la
generacion de conocimiento nuevo sobre suelos en el espacio y tiempo. Los trabajos
evidencian la preocupacion de los investigadores ante la problemética generada por
procesos degradativos del suelo y en consecuencia el demérito de sus funciones
ambientales, promovida mayormente por actividades humanas no sustentables. En
respuesta a la crisis ambiental en que se inserta el suelo, es notable la aplicaciéon de
métodos, enfoques y procedimientos en la generacion de informacion objetiva y confiable
para el diagnostico, evaluacion, andlisis y la propuesta de alternativas de soluciéon a
instancias gubernamentales, productores, organizaciones agroindustriales y la sociedad
en general.

Se abordan casos de estudio multidisciplinarios sobre geografia de suelos (con
enfoques convencional y digital), calendario agricola y conservacion de suelo,
micromorfologia de suelos, paleosuelos, infiltracién de agua en el suelo, aplicacion de
minerales para mejorar suelos agricolas, cuantificaciéon de gases de efecto invernadero
(N20) y flujos de COz en el suelo, impacto de usos agropecuarios y forestales en suelos
de ladera, valoraciéon de indices espectrales y factores edaficos a nivel de cuenca, y
relacion suelo-planta-atmosfera a escala ecosistémica. En particular, sobresale el esfuerzo
de un grupo de investigadores para difundir informacion actualizada sobre suelos en dos
estados de la republica, utilizando las nuevas tecnologias de la comunicaciéon mediante
la aplicacion para teléfonos inteligentes (app) y un museo virtual de suelos.

Los autores de los capitulos discuten los resultados con base en informacion
cientifica actualizada, y en varios casos el procesamiento de los datos se apoya en
Sistemas de Informacién Geografica, evidenciando la fortaleza del uso de softwares para
organizar y analizar la informacién, generando nuevos productos de investigaciéon en
suelos.

La informacion sobre suelos en espacio y tiempo puede ser til para estudiantes
de nivel licenciatura y postgrado, y motivar la generacion de investigaciones sobre el
recurso suelo, su uso, manejo y recuperacién, para coadyuvar a su conservaciéon y uso
sustentable.

El conjunto de temas abordados también hace notar vacios de lo que falta por
investigar sobre suelos en espacio y tiempo. En particular destacamos los siguientes
temas: a) generacion de cartografia de suelos y bases de datos fisicos y quimicos a escalas
semidetallada y detallada, en meso y microrregiones con uso actual y potencial semi
intensivo e intensivo para cultivos y usos no agricolas, para coadyuvar a la planeacion y
uso sustentable del suelo; b) evaluacion de suelos degradados por actividades humanas
(agricola, ganadera, minera, industrial, urbana, portuaria, turistica), y desarrollo de
tecnologias sustentables para revertir los procesos, y promover la conservacion y
recuperacion del recurso; c) difusion del conocimiento sobre los suelos en los estados del
pais, mediante el uso de nuevas tecnologias (app) para apoyar a los usuarios en la toma
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de decisiones sobre usos extensivos; d) impulso a la aplicaciéon de nuevos métodos de
evaluaciéon de suelos con apoyo de la geoestadistica y pedometria, mayormente en
regiones poco accesibles y con escasa informacién sobre el recurso.; h) evaluacion de
servicios ambientales del suelo en agroecosistemas y ecosistemas a nivel pais y en
regiones prioritarias, para generar politicas enfocadas al uso sustentable del recurso, en
beneficio de la sociedad.

Dr. Joel Zavala Cruz
Dr. Antonio Lépez Castafieda

Colegio de Postgraduados Campus Tabasco
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HACIA UNA SINTESIS DE DATOS DE FLUJOS DE CO: DE
SUELO EN MEXICO
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RESUMEN

La respiracion del suelo (Rs) es el segundo flujo de carbono de mayor magnitud entre
la superficie terrestre y la atmosfera. Diversas sintesis de conocimiento sobre la Rs y el
intercambio de otros gases de efecto invernadero (GEI) han sugerido compilar bases de
datos de Rs e informacién auxiliar para poder realizar mejores inventarios de carbono y
comprender los controles biofisicos de este flujo. En esta contribuciéon presentamos los
primeros avances de una base de datos que compila mediciones in situ de Rs realizadas
en México, denominada MexFlux-S. Se encontraron 30 publicaciones resultando en 3294
observaciones de Rs distribuidas en México desde 1999 hasta 2021. Los ecosistemas
representados en los estudios fueron bosques, desiertos, pastizales, matorrales,
humedales, y agrosistemas. La distribucion de los datos es asimétrica positiva, teniendo
un promedio general para las tasas de Rs de 4.16 pmol CO2 m? s, mientras que la
mediana fue de 2.12 pmol CO2 m? s, presentando una desviacion estandar de + 7.39
pmol CO2 m2 s1; estos momentos estadisticos varian entre los ecosistemas. A pesar de
que se realizd una extensiva busqueda bibliogréafica, ain quedan observaciones no
incorporadas a la base de datos debido a dificultades para extraer las tasas de Rs desde
las publicaciones. Hacemos una invitacién a colaboradores a contribuir a esta base de
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datos, con la intencién de avanzar en la comprension del ciclo del carbono en los suelos
de México y el mundo.

PALABRAS CLAVE: Descomposicion; Materia orgdnica; Respiracion autotrofa;
Respiracion de suelo; Respiracion heterotrofica.

INTRODUCCION

La respiracion de suelo (Rs), definida aqui como el flujo de diéxido de carbono (COy)
del suelo hacia la atmosfera y viceversa, es el segundo flujo de carbono de mayor
magnitud entre la superficie terrestre y la atmosfera, solo antecedido por la captura de
COz debido a la productividad primaria bruta de la vegetacion. La Rs tiene componentes
biéticos (p.ej., respiraciéon de raices de la vegetacion, metabolismo microbiano), y
abioticos (p.ej., desgasificacion de los poros del suelo, disoluciéon y precipitaciéon de
carbonatos, fotooxidaciéon de la materia orgénica) (Barba et al., 2018). Ademas, la Rs es
un indicador de la actividad biologica del suelo y la descomposicién de materia organica,
por lo tanto, también se ha propuesto como un indicador de la salud o calidad del suelo.

Hace més de una década se estim6 que los suelos a nivel global podrian emitir 98 + 12
Pg C afio’! (1 Pg = 1015 g) (Bond-Lamberty y Thomson, 2010). Recientemente, utilizando
una mayor cantidad de informacién y herramientas de machine learning, se ha estimado
que los suelos podrian emitir 78.76 £ 7 Pg C afio! (Jian et al., 2018). Sin embargo, uno de
los problemas fundamentales en ambas estimaciones es el sesgo en la distribucién
espacial de la informacién (Huang et al., 2020), debido a que los paises del norte global,
particularmente los Estados Unidos, Europa, Canada, y China contribuyen con la
mayoria de las observaciones.

Existen bases de datos especializadas de Rs que constantemente se estan actualizando
(p- €j., SRDB, COSORE, MGRsD). Sin embargo, en estas bases de datos México se
encuentra subrepresentado. Por ejemplo, en la version mas reciente de la Soil Respiration
Database (SRDB V5; N = 10366), que recopila informacion global a una escala temporal
anual, solo existen 35 registros de 10 estudios realizados en México (0.33 % del total de
registros). Por otro lado, en la Monthly Global Soil Respiration Database (MGRsD; N =
13482), que recopila informacion a una escala temporal mensual, solo existen 57 registros
de tres estudios realizados en México (042 % del total de registros). Esta
subrepresentacion podria ser debido a una menor disponibilidad de recursos materiales
y humanos para llevar a cabo mediciones de Rs, barreras de lenguaje (Jian et al., 2021),
los medios elegidos para comunicar los resultados (p.ej., articulos cientificos, memorias
en congresos, capitulos de libro, tesis), diferencias culturales y administrativas para la
gestién, administraciéon, transparencia, y disponibilidad de datos cientificos, y las
diferentes permutaciones de estos factores.

En México se han realizado diversas sintesis de conocimiento sobre la Rs y el
intercambio de otros GEI entre el suelo y la atmdsfera (Briones et al., 2018; Cueva et al,,
2016; Martinez-Yrizar et al., 2017; Saynes Santillan et al., 2016). Estas sintesis han aportado
el estado del arte de flujos de carbono (C) y otros GEI en épocas recientes, sin embargo,
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es necesario dar un siguiente paso haciendo una colecciéon de datos abierta y actualizada.
De esta forma se podra: 1) tener mejores estimados nacionales y globales de Rs con una
mejor representacion de ecosistemas que ocurren en un pais megadiverso como México,
2) determinar parametros importantes utilizados para inventarios y proyecciones a
futuro de emisiones de C (p.ej., Q10, factores de emisién), asi como indicadores de salud
del suelo, y 3) descubrir propiedades emergentes de los ecosistemas poco representados
en sintesis globales.

Los objetivos principales de esta contribucion es presentar una base de datos de
mediciones de Rs en México, denominada MexFlux-S, derivada de una busqueda
bibliografica exhaustiva en diferentes repositorios de literatura cientifica, asi como
detonar el interés en la comunidad cientifica a continuar con su construccion.

MATERIALES Y METODOS
Fuentes de informacion

Se hicieron busquedas en Google Scholar, ScienceDirect, I1SI Web of Science, Springer Link,
asi como en el Sistema de Clasificacion de Revistas Mexicanas de Ciencia y Tecnologia
del Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias. Para la busqueda en

/AT

idioma inglés, se utilizaron los términos “soil respiration”, “soil carbon (or CO;) efflux”, “soil
carbon (or COz) emission”, “soil greenhouse gases”. Para la busqueda en idioma espafiol,
se utilizaron los términos “respiracion de suelo”, “flujo de carbono (o CO»)”, “emision de
carbono (o CO»)”, “gases de efecto invernadero de suelo”. Ademads, a cada uno de los
términos anteriores se les afiadi6 “Mexico”, “LI-8100”, “PP-System”. También, se hizo
una busqueda dentro de las Sintesis Nacionales publicadas por el Programa Méxicano

del Carbono.
Colecta de informacién y criterios de inclusion

Una vez que una publicacién fue detectada, se consideraron los siguientes criterios: 1)
cuenta con mediciones de Rs realizadas in situ, 2) las mediciones cuentan con informacion
temporal lo suficientemente clara para llegar a incluir, por lo menos, el afio y mes de
mediciones, 3) las mediciones de Rs fueron periddicas (p.ej., 30-60 min, semanal,
quincenal, mensual, estacional), 4) la informacion de Rs se encuentra en forma de tabla o
de figura. Una vez que la publicaciéon fue seleccionada, los datos se extrajeron
manualmente, ya sea recopilando la informacién directamente de tablas, o utilizando el
software WebPlotDigitizer V4.6 (https://automeris.io/ WebPlotDigitizer/). En algunos
casos se contact6 a los autores de correspondencia de las publicaciones y estuvieron
dispuestos a compartir la informacién que fue analizada y presentada de manera
resumida en dichas publicaciones. La informacioén que se recopil6 incluye: 1) tasas de Rs,
2) temperatura del suelo (Ts), 3) contenido volumétrico de humedad del suelo (SWC), 4)
temperatura del aire (Ta), 5) precipitacion (PPT), 6) coordenadas geograficas, 7) fecha en
que fueron realizadas las mediciones, 8) tipo de ecosistema, 9) método de medicion (p.ej.,
camara de respiracion o gradiente de concentraciones) y la técnica utilizada para estimar
la tasa de Rs (p.ej., analizador de gases en infrarrojo, cromatografia, dlcali), asi como 10)
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informacion genérica sobre la publicacion. Finalmente, las tasas de Rs fueron
estandarizadas a las unidades de pmol CO, m2 s-1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron 30 publicaciones que cumplieron con los criterios establecidos,
resultando en 3294 observaciones de Rs distribuidas en México (Figura 1). Las
observaciones provienen principalmente de mediciones con una frecuencia mensual,
pero existen estudios que hicieron observaciones semanales, estacionales, asi como series
de tiempo con intervalos de medicion de 30-60 minutos. Los ecosistemas representados
en los estudios fueron bosques (N = 1003), desiertos (N = 614), pastizales (N = 383),
matorrales (N = 243), humedales (N = 72), asi como agrosistemas (N = 979).

La distribucién de los datos no fue Gaussiana sino asimétrica positiva (Figura 1), con
una mayor concentracion de datos entre 0 y 5 pmol CO2 m? s, y una larga cola con tasas
de Rs >30 pmol CO2 m2 s1. El promedio general para las tasas de Rs fue de 4.16 pmol
CO2 m? s, mientras que la mediana fue de 2.12 pmol CO2 m? s, presentando una
desviacion estandar de + 7.39 pmol CO2> m2 s'1. Las tasas de Rs fueron determinadas por
medio de analizadores de gases en infrarrojo (IRGA; N = 3124), cromatografia de gases
(N =173), y alcali (N = 168). A pesar de que existen desventajas para las tres técnicas de
determinacion de las tasas de Rs, consideramos que la informacion que hemos recabado
fue robusta al contar con un 89.4 % de datos realizados con IRGA.

La disponibilidad de informaciéon meteorolégica auxiliar fue variable entre los
estudios (Figura 2). Solo el 21.64 % de las observaciones contaron con el set de mediciones
meteoroldgicas completas (p.ej., Ta, Ts, SWC, PPT), mientras que el 17.46 % de las
observaciones sdlo contaron con mediciones de Ts, seguido por la combinacion de Ts y
SWC (14.99 %).
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Figura 1. a) Mapa de México con la localizacién de los datos considerados en este trabajo. Los
puntos negros indican los sitios de estudio. b) Distribucién de los datos de respiracion de suelo (Rs; N=
3294 observaciones).

La falta de informaciéon meteoroldgica auxiliar podria ser subsanada utilizando sets de
datos proveniente de reandlisis o interpolaciones espaciales de datos climéticos en alta
resolucion (p.ej., DayMet, WorldClim). Ademads, contar con informacién meteorologica



Suelos en espacio y tiempo

auxiliar podria servir como método de validaciéon de la informacioén recopilada en las
publicaciones.

Por otro lado, atin no recopilamos informacién auxiliar edafolégica (p.ej., tipo de suelo,
textura). Contar con observaciones meteorolégicas y edafolégicas concurrentes con las
mediciones de Rs es fundamental para comprender los controles biofisicos que rigen este
flujo de carbono. Ademads, el contar con este tipo de informacion disminuiria la
incertidumbre asociada a las relaciones establecidas ocasionada por la propagacion de
errores. Otra fuente de informacion que es necesario incorporar son productos satelitales
(p-¢j., GPP, fPAR, LAIL, NDVI, ET, y LST), que podrian ayudar a realizar escalamientos
espaciales a nivel regional o nacional.

Por primera vez en México se ha recopilado una base de datos de tasas de respiracion
de suelo. Esto va en linea con la sugerencia planteada por Cueva et al. (2016) de compilar
una base de datos para avanzar en la investigacion de Rs en México. Sin embargo, queda
aun mas trabajo que realizar. Por ejemplo, la base de datos que se ha recopilado en el
presente esfuerzo no cuenta actualmente con un esquema de aseguramiento y control de
la calidad (QA/QC) de la informaciéon. Es decir, actualmente se ha recopilado la
informaciéon disponible de publicaciones, sin embargo, el recolectar la informacién
proveniente de la digitalizaciéon de imagenes pudo haber afadido incertidumbre a las
estimaciones de las tasas de Rs.
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Figura 2. Grafico UpSet para visualizar las intersecciones de la presencia/ausencia de
observaciones en la base de datos, donde PPT es precipitacién, Ta es temperatura del aire, SWC es
contenido de humedad en el suelo, Ts es temperatura del suelo, y Rs es respiracion del suelo.
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Es importante contar con una base de datos consolidada y con la mayor cantidad de
datos de Rs, sin embargo, ain mas importante es convertir estos datos en informacion y
conocimiento. En México existen ecosistemas que han sido poco representados en bases
de datos globales. Entonces, MexFlux-S podria habilitar las primeras estimaciones para
México del pardmetro Q10, que describe la sensibilidad de la Rs ante un aumento de
temperatura de 10 °C. A nivel global, con las limitaciones de poca representatividad de
ecosistemas no templados, se ha estimado que el parametro Q10 = 1.4 (Hashimoto et al.,
2015). Sin embargo, este valor de Q10 no toma en cuenta observaciones en sitios con
temperaturas mayores a 30 °C, afiadiendo incertidumbre a éste estimado global. Conocer
el pardmetro Q10 para ecosistemas mexicanos, y afinar el estimado global, mejoraria
nuestro entendimiento sobre las posibles implicaciones del aumento de temperatura
sobre las tasas de Rs, incluyendo el potencial de retroalimentar positivamente al aumento
de la concentraciéon de CO; en la atmosfera y agravar la actual crisis climatica global.
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