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RESUMEN

El suelo se concibe como soporte de infraestructura
y medio de produccion agricola, en tanto que los
servicios ambientales que provee son poco valorados y
reconocidos. Entre ellos, la captura y almacenamiento
de carbono (C) son un punto focal de interés cientifico
por la enorme cantidad que almacena el suelo. Los
objetivos de este trabajo fueron: (1) revisar los
diferentes componentes, procesos y caracteristicas que
se presentan en los suelos aridos para el almacenamiento
de C y (2) estimar el flujo y contenido de C en los
suelos de la region semiarida de La Paz, BCS, noroeste
de México, mediante dos estudios de caso. Dieciséis
perfiles de suelo fueron descritos y muestreados
considerando la geomorfologia representativa para
determinar los contenidos de carbono organico (COS)
e inorganico del suelo (CIS). Los valores estimados en
0.15a44.25 Mg ha'para COS y 0.045 a 28.19 Mg ha’!
para CIS, superan lo reportado para los suclos de Baja
California Sur con 16 Mg ha'. Valores de flujos de
CO, obtenidos de 22 meses de mediciones mensuales
fueron muy variables (-0.058 a 0.828 umol s' m?3),
valores positivos de respiracion solo se registraron tras
el paso de lluvias extraordinarias. Valores negativos
se asocian a la captura de CO, a través de organismos
fotosintéticamente activos como las costras biologicas
del suelo, las cuales, bajo condiciones especificas
de humedad y temperatura, en conjunto con los
microorganismos del suelo, presentan evidencias
de funcionamiento como fuente y sumidero de C.
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El presente estudio contribuye al entendimiento sobre
el potencial que tienen los suelos de la region arida del
noroeste de México en la provision de SA por captura
de C y coadyuva a incrementar el conocimiento de las
CBS y su funcion en la relacion suelo-ecosistema.
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SUMMARY

Soil is generally conceived as infrastructure
support and medium for agricultural production, while
the environmental services soil provides are poorly
valued or recognized. Among these services, carbon
(C) sequester and storage is a focal point of scientific
interest due the large quantity of C the soil stores.
The aims of this study are (1) to review the different
components, processes and features that are present
in dryland soils for C storage; and (2) to estimate
soil C flux and content in the arid region of La Paz
BCS, northwestern Mexico, through two study cases.
Sixteen soil profiles were described and sampled based
on representative geomorphology to determine soil
organic carbon (SOC) and soil inorganic carbon (SIC)
contents. Estimated values of 0.15 to 44.25 Mg ha’!
for SOC and 0.045 to 28.19 Mg ha'! for SIC surpass
those reported for the soils of Baja California Sur with
16 Mg ha'l. Values of carbon fluxes after 22 months
of monthly measurements were highly variable
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(-0.058 to 0.828 umol s m?). Positive values of soil
respiration were registered only after an extraordinary
rainy season; negative values may be related to CO,
capture through active photosynthetic organisms such
as biological soil crusts which, under specific moisture
and temperature conditions and coupled with soil
organisms, exhibit evidence of their functioning as
C source and sink. The present study contributes to
understanding the potential of soils of the arid region
of northwest Mexico in providing ES through carbon
sequester and increases knowledge of BSC and their
function in the soil-ecosystem relationship.

Index words: soil organic carbon, soil inorganic
carbon, carbon sequestration, biological soil crusts.

INTRODUCCION

Los servicios ambientales (SA), también conocidos
como servicios ecosistémicos, son los beneficios
directos o intangibles que los seres humanos obtienen
de los ecosistemas; incluyen servicios de soporte
(formacion de suelo, ciclo de nutrientes, produccion
primaria), provision (alimentos, agua de calidad y
cantidad), regulacion (climatica, inundaciones), asi
como servicios culturales (espirituales, recreacionales,
educativos) (MEA, 2005). Los ecosistemas han sido
capaces de proveer SA para satisfacer las demandas
humanas para su desarrollo; sin embargo, han sido
frecuentemente subestimados, explotados, degradados
y utilizados de manera no sostenible, por lo que las
actividades humanas tienen un impacto significativo y
creciente sobre los mismos (MEA, 2005; Chen et al.,
2013). Los lineamientos internacionales establecidos en
el Protocolo de Kyoto (Houghton et al., 1997), enfocados
a mitigar y disminuir a largo plazo los efectos de gases
de efecto invernadero (GEI) causados principalmente
por CO,, han dado lugar a una politica internacional
dirigida a entender los procesos de generacion y
absorcion de dichos gases, impulsando ampliamente
el interés en el estudio sobre la dinamica del carbono
organico del suelo (COS) buscando alternativas para su
captura (Segura-Castruita et al., 2005).

Los suelos de los ecosistemas naturales y bajo
algun tipo de manejo son un sistema regulador critico
y dindmico que genera multiples SA. Sin embargo, la
mayoria de los estudios sobre SA no consideran al suelo
como un elemento clave dentro de los ecosistemas
terrestres (Szabolcs, 1994), por lo que la comprension

de sus funciones y SA es aun incompleta (Swinton
et al., 2006). Por ello, cabe reconocer que el SA de
captura y almacenamiento de carbono C en el suelo
es un campo de investigacion en rapida expansion
y un punto focal de interés cientifico a causa de la
enorme cantidad de C organico almacenado en el suelo
(Amundson, 2001; Chung et al., 2011). Los SA del
suelo dependen de sus propiedades e interacciones, y
son influenciados directamente por su uso y manejo.
La erosion, salinizacion, disminucién de contenidos de
C y pérdida de biodiversidad llevan a la degradacion
de los suelos, lo que se convierte en un desafio global
para la seguridad alimentaria y la sostenibilidad de
los ecosistemas (Montgomery, 2010). La contribucion
de los suelos al bienestar humano va mas alla de
la produccion alimentaria, por lo que pueden ser
incorporados dentro del marco de SA debido a la
variedad de servicios y funciones que proporcionan
(Dominati et al., 2014; Adhikari y Hartemink, 2016),
sin embargo, el SA de captura y almacenamiento de C
en el suelo atn es poco valorado.

Comunmente, el suelo se concibe como soporte de
infraestructura y recurso para la agricultura, actividades
que favorecen su aislamiento, fragmentacion o
compactacion, que dan origen a diversos problemas
como la pérdida de la biodiversidad y escasa captacion
o captura del C atmosférico. Los esfuerzos para
determinar el almacenamiento de C en los suelos aescala
global han contribuido al modelado del C terrestre;
las estimaciones sobre su acumulacion, distribucion
espacial a escala regional y su potencial de fijacion y
almacenamiento mejorarian significativamente nuestra
comprension sobre la captura y ciclos del C.

A la fecha, el conocimiento generado sobre la
dinamica y distribucion del C en el suelo es escaso,
ademas se ha concentrado principalmente en ambientes
de climas tropicales y templados (Batjes, 1996; Maya y
Arriaga, 1996; Lal, 2002). En ecosistemas con déficit
de agua a lo largo del afio, como es el caso de las zonas
aridas y semidridas, el entendimiento de las fuentes,
sumideros y flujos de C en los suelos es fundamental
para conocer su funcionamiento dentro del ciclo global
(Lal ez al., 1999; Lal, 2004).

El proposito del presente trabajo fue describir los
componentes y procesos principales que participan en
la captura de C en los suelos como servicio ambiental,
haciendo énfasis en un ecosistema arido del noroeste
de México, mediante la aplicacion de dos métodos
ensayados en estudios de caso.
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Las Zonas Aridas de México

La aridez es una condicion fisica que depende
de la interaccion de la radiacion solar, temperatura,
precipitacion, direccion y fuerza del viento y la
evapotranspiracion, por lo que su comprension e
interpretacion son complejos (Mosifio, 1983). En este
sentido, las zonas aridas y semiaridas son aquellas
areas donde el promedio de lluvias es menor que las
pérdidas por humedad a través de la evaporacion y
la evapotranspiracion (FAO, 2004); y son percibidas
como ecosistemas desolados con bajo potencial de
produccion (SUMAMAD, 2014). En México, la
Comision Nacional de las Zonas Aridas (CONAZA,
2016) define como zonas aridas a las superficies del
territorio nacional en donde las precipitaciones son del
orden de 250 mm anuales 0 menos, y como semiaridas
donde la precipitacion fluctua entre 250 y 500 mm.
Dichas zonas se localizan en el norte y algunas partes
del centro de México, abarcando poco mas de la
mitad del territorio nacional (Rzedowsky, 1978). Sin
embargo, bajo el criterio del balance de humedad en el
suelo y disponibilidad para las plantas, México cuenta
con un déficit de humedad que oscila de moderado a
muy severo y representa cerca del 61.2% del territorio
Nacional (Monterroso y Goémez, 2003). Para el caso
del estado de Baja California Sur (BCS), en el noroeste
de México, la influencia del centro semipermanente de
alta presion del Pacifico norte (CSAP) y de la corriente
oceanica de California mantienen condiciones de aridez
sobre el estado, ocasionando bajas precipitaciones. Sin
embargo, durante la época de verano-otofio, la region
se encuentra sometida a la influencia de actividad
ciclonica del Pacifico Tropical, proporcionando masas
de aire humedo las cuales originan lluvias de regular
intensidad (Garcia y Mosifio, 1968).

Suelos del Noroeste de México

Ademas de la escasa precipitacion que limita el
crecimiento de las especies vegetales, los suelos de
zonas aridas y semiaridas se caracterizan por tener baja
fertilidad para la agricultura, escaso y lento desarrollo,
textura arenosa y pedregosidad (Camargo y Esperon,
2005; Garcia-Calderon, 2011). En BCS, cerca del 72%
de los suelos presentan limitantes fisicas en profundidad
o en superficie, ademas, 8% tienen restricciones
quimicas por altos contenidos en sales solubles y solo
20% no tienen limitante alguna; dominan los suelos

de baja fertilidad, con poca capacidad de intercambio
catibnico y muy baja capacidad de retencion de
agua. Como resultado de la escasa precipitacion y
excesiva evapotranspiracion, los suelos permanecen
secos durante la mayor parte del afio, con nula
disponibilidad de agua (INEGI, 1995). De acuerdo con
la World Reference Base for Soil Resources (WRB)
(IUSS, 2007), los Arenosoles, Calcisoles, Durisoles,
Gypsisoles, Leptosoles y Solonchaks, son suelos de
referencia para los ecosistemas aridos y semiaridos. Sin
embargo, el noroeste de México presenta un marcado
contraste entre los procesos formadores de suelo,
material parental, clima, vegetacion y relieve a nivel
regional, propiciando la existencia de grupos de suelo
adicionales como Cambisoles, Regosoles, Fluvisoles y
Vertisoles (Maya et al., 2011).

Materia Organica del Suelo

La materia organica del suelo (MOS) es uno de
los recursos naturales mas importantes y es la base
de la fertilidad del suelo. La MOS incluye todos los
compuestos organicos del suelo, de los organismos
y productos de sintesis microbiana o de resintesis
quimica resistentes a la descomposicion microbiana,
contenidos en su mayoria en las sustancias humicas
(FAO, 2004). La fuente esencial de la MOS es el C
fijado durante las reacciones de fotosintesis, las
cuales se reintegran al suelo como residuos de plantas
y exudados de raices. El contenido de MOS varia de
menos de 1% en suelos arenosos y desérticos a 4% en
los primeros 15 cm de suelos agricolas minerales a mas
de 50% en suelos organicos. El funcionamiento de los
suelos esta influenciado en gran parte por su contenido
de materia organica. La capacidad del suelo para
almacenar nutrimentos, retener humedad, liberar gases
de efecto invernadero, resistir la degradacion fisica,
quimica y bioldgica y para su productividad dependen
de la calidad y cantidad de su materia organica.

Carbono en el Suelo

En las regiones aridas y semidridas el
almacenamiento de C representa mas de un tercio del
stock global debido principalmente a la superficie
que cubren, asi como por el almacenamiento a largo
plazo del C organico (FAO, 2017). En el suelo, el
almacén de C estd determinado por dos diferentes
componentes: el C organico (COS) y el C inorganico
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del suelo (CIS). El primero se encuentra en forma de
residuos organicos poco alterados de microorganismos,
animales y vegetales, en forma de humus y en formas
muy condensadas de composicion proximas al carbono
elemental (Jackson, 1964), el cual corresponde al 58%
de la de materia organica del suelo (MOS) (Castillo-
Morales et al., 2009; FAO, 2017). El CIS por su parte
es especialmente abundante en las regiones aridas y
semidridas, con estimaciones de 695-930 Pg Ca 1 m
de profundidad (Batjes, 1996; Diaz-Hernandez et al.,
2003) y comprende diversos minerales predominantes
estables, destacando la calcita (CaCO,), dolomita
(MgCO,), aragonita [CaMg(CO,),] y siderita (FeCO,),
provenientes de la degradacion de la roca madre o por
procesos pedogenéticos de formacion de carbonatos
secundarios, que finalmente, conducen a la retencion
del CO, atmosférico (Lal, 2009).

Dentro del ciclo global del C, los suelos son la
mayor reserva de carbono organico en interaccion
con la atmosfera con estimaciones globales cercanas
a 1500 Pg C en los primeros 100 cm superiores de
suelo (Batjes, 1996; FAO, 2002), esta reserva es cuatro
veces mayor que el almacén de biomasa viva y muerta
y aproximadamente tres veces mas que el almacén
atmosférico (Lal, 2004). A nivel nacional existen

Cuadro 1. Estudios sobre el contenido de COS y CIS en México.

estudios sobre el contenido y distribucion del carbono
organico del suelo (COS) bajo diferentes enfoques y
escalas de aproximacion, realizados principalmente
en zonas templadas y tropicales. Sin embargo, en las
zonas aridas y semidridas de México las estimaciones
sobre los contenidos de COS y CIS son aun escasas
(Cuadro 1).

Costras Bioldgicas del Suelo

Las costras bioldgicas de suelo (CBS) se encuentran
en la superficie del mismo en la mayoria de los
ecosistemas aridos y semiaridos alrededor del mundo y
son uno de los componentes bidticos mas importantes
de estas areas. Son comunidades que se desarrollan
dentro y sobre pocos milimetros de la superficie y estan
formadas por organismos como cianobacterias, hongos,
liquenes, musgos y briofitas, que estan intimamente
asociados con las particulas del suelo (Belnap y Lange,
2003). Las CBS estan ampliamente distribuidas en
diversos ambientes (Belnap et al., 2003), aunque son
particularmente dominantes en los ambientes de baja
productividad como las zonas éridas y semiaridas,
logrando alcanzar hasta un 70% de la cobertura en el
suelo (Belnap y Lange, 2003).

Referencia Escala Ecosistema/uso de suelo
Gonzélez-Molina et al., 2008 Microcuenca Bosque / uso agricola
Bojorquez Serrano et al., 2015 Cuenca Bosques y pastizales / uso agricola
Acevedo et al., 2015 Local Campo agricola
Avilés-Hernandez et al., 2009 Local Bosque

Solis Hernandez et al., 2014 Local Bosque de coniferas
Verduzco-Heredia ef al., 2008 Local Subtropical semiarido / agricola
Covaleda et al., 2016 Estatal Bosques y selvas
Navar-Chaidez, 2008 Estatal Matorral tamaulipeco
Vela-Correa et al., 2012 Regional Bosques

Luis-Megjia et al., 2007 Regional Bosque

Velarde et al., 2011 Regional Manglar

Cruz-Flores y Etchevers-Barra, 2011 Nacional Bosques templados / ANP
Galicia et al., 2016 Nacional Bosques templados

Montaiio et al., 2016 Nacional Arido y semiarido

Pazetal., 2016 Nacional Regiones ecoldgicas mayores
Paz y Etchevers, 2016 Nacional Regiones ecologicas
Segura-Castruita et al., 2005 Nacional Vegetacion primaria dominante
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Las CBS participan en procesos clave para el
funcionamiento del ecosistema entre los que destaca
el ciclo del C y nutrimentos (Delgado-Baquerizo
et al., 2010; Castillo-Monroy et al., 2011). Ademas,
la presencia de CBS tiene un notorio impacto en
la modificacion fisica del sustrato, incremento
del contenido de nutrimentos, retencion de agua y
mantenimiento de la humedad del suelo, asi como la
secrecion de metabolitos secundarios y formacion de
complejos oOrgano-minerales (Rivera-Aguilar er al.,
2006; Bowker et al., 2011) por lo que son consideradas
como elementos clave en ambientes aridos y semiaridos
(Miller et al., 2011).

Durante las ultimas dos décadas se ha producido un
aumento sin precedentes en el interés por las CBS, lo que
ha promovido importantes avances en el conocimiento
de la estructura, composicion y biogeografia de estas
comunidades. Sin embargo, parte importante de la
investigacion se ha realizado en los ecosistemas aridos
y semiaridos de los Estados Unidos, Australia, Israel,
China y en afios recientes en Espafia (Maestre et al.,
2011).

Respiracion del Suelo

El estudio de la respiracion del suelo es incipiente
en México, donde apenas se cuenta con 28 estudios
desde la ultima década (Cueva et al, 2016), siendo
los agroecosistemas y ecosistemas forestales los
que revisten mayor interés para la investigacion. La
respiracion del suelo es una medida del CO, liberado
del suelo, resultado de la descomposicion de la MOS
por las comunidades microbianas y fauna del suelo, asi
como por la respiracion de las raices de las plantas y
micorrizas asociadas (Hanson et al., 2000; Guerrero-
Ortiz et al., 2012). Dicho proceso es reconocido
como el fluyjo mas importante del ciclo global del C
y representa cerca del 75% de la respiracion total del
ecosistema (Law et al., 2001); desempefia un papel
fundamental en la regulacion de las concentraciones de
CO, atmosférico y en la dinamica climatica a escala
global (Schimel, 1995). Ademads, constituye cerca
del 25% de las emisiones globales y es uno de los
principales procesos de pérdida de C que equivalen
aproximadamente a 10 veces mas que las emisiones
de CO, por combustibles fosiles y por deforestacion
combinadas (Raich y Schlesinger, 1992; Schimel, 1995;
Conant et al., 2000; Raich et al., 2002). Después de la
produccion primaria bruta (cantidad de carbono total

que entra al ecosistema via fotosintesis), la respiracion
del suelo es el segundo flujo mas grande de C en los
ecosistemas terrestres (Yuste et al., 2005). Sin embargo,
a pesar de su importancia global, solo se cuenta con un
limitado entendimiento de la respiracion de los suelos y
sus respuestas a factores bidticos y abioticos.

La respiracion del suelo es un parametro de suma
importancia para determinar la salud del ecosistema
y esta directamente relacionada con el soporte de
raices, macro y microorganismos, descomposicion de
la materia organica, mineralizacion e inmovilizacion
de nutrimentos y actividad microbiana. Tasas elevadas
de respiracion de suelo indican una intensa actividad
biologica, por el contrario, tasas lentas son indicativas de
actividad biologica suprimida, debida al estrés inducido
por un manejo inadecuado, perturbaciones climaticas
o limitacion de recursos (sustrato, agua, nutrimentos)
para la actividad biolégica (Singh et al., 2010).

Cambio de Uso de Suelo

El cambio en la cobertura y uso de suelo se
encuentran en el centro de la atencion de la investigacion
ambiental (Bocco et al., 2001), pues proporcionan la
base para conocer las tendencias de los procesos de
deforestacion, degradacion, desertificacion y pérdida
de la biodiversidad de una region determinada (Lambin
et al.,, 2001). Las zonas aridas y semiaridas afio con
afio se ven afectadas por este fenomeno resultado de las
actividades humanas como la mineria, el desarrollo de
vias de comunicacién, asi como la expansion urbana,
agricola y ganadera perturbando las interacciones
biologicas y los servicios ambientales (Arriaga, 2009).
En los alrededores de la ciudad de La Paz, en la region
arida del noroeste de México, la tendencia de los ultimos
afios ha sido el establecimiento de asentamientos
humanos con desmontes sin uso de suelo definido, o
para horto-fruticultura y pastizales inducidos; dichos
cambios de uso de suelo han generado desmonte
acelerado del matorral sarcocaule, que es el principal
tipo de vegetacion que cubre planicies y lomerios bajos
de la region (Alvarez-Morales et al., 2014).

Por lo expuesto se plantearon los siguientes
objetivos: 1) revisar los diferentes componentes,
procesos y caracteristicas que se presentan en los
suelos aridos para el almacenamiento de carbono (C) y
2) estimar el flujo y contenido de C en los suelos de la
region semiarida de La Paz, BCS, noroeste de México,
mediante dos estudios de caso.
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MATERIALES Y METODOS

Estudio de Caso (1): Contenidos de Carbono
Organico e Inorganico en los Suelos de la Region de
La Paz, BCS, Noroeste de México

Debido a la escasa informacion sobre el ciclo del
carbono (C) y su interaccion con los suelos de regiones
aridas y semiaridas, se establecio un estudio referencial
de los contenidos de COS y CIS almacenado en los
perfiles de suelo de una region arida, de tal manera
que se desarroll6 un estudio en la cuenca de La Paz
y parte de la cuenca de Los Planes, en el sur de la
peninsula de Baja California. El clima de la region
es arido y extremadamente calido la mayor parte
del afio, con temperatura media anual de 23 °C, con
maxima de 45 °C en julio y agosto. La mayor radiacion
ocurre de abril a agosto (Troyo-Diéguez et al., 1990);
la precipitacion anual es de 178 mm, con la mayor
presencia de lluvias en agosto y septiembre, asociadas
a tormentas tropicales. La litologia es principalmente
granito, granodiorita, riolita y rocas basalticas; los
grupos dominantes de suelos son los Leptosoles,
Regosoles, Cambisoles y Calcisoles, que son arenosos
y con bajo contenido de C organico.

Se elabor6 un mapa hipsométrico utilizando mapas
topograficos escala 1:50 000 (INEGI, 1997), asi

como el modelo digital de elevacion delimitado para
la region de estudio (INEGI, 2014). Se describieron
y muestrearon 16 perfiles de suelo con base en la
geomorfologia representativa dentro del area de
estudio. El muestreo se disefido tomando en cuenta la
accesibilidad, asi como la homogeneidad visible del
terreno en cada caso, buscando sitios sin alteracion
aparente causada por actividades antropicas; como
criterio predefinido se buscé que los puntos a muestrear
cubrieran la mayor parte del area de estudio (Figura 1).
Los perfiles y sus descripciones morfologicas se
realizaron hasta 100 cm de profundidad o hasta donde
se detectase una fase fisica limitante. La clasificacion
de cada perfil se baso en la WRB (IUSS Working
Group, 2015), asi como en la guia para la descripcion
de suelos (FAO, 2006). Se colectd una muestra de
alrededor de 800 g de suelo por horizonte en cada
perfil de suelo y se transporto al laboratorio para la
determinacion de C orgénico, carbonatos (CO,?) y
bicarbonatos (HCO,). Las cantidades totales de COS y
CIS se estimaron por horizonte en cada perfil de suelo
mediante las ecuaciones propuestas por Batjes (1996),
donde la densidad aparente (Mg m™), la proporcion
de C organico e inorganico (g kg' C), el espesor del
horizonte en m y el contenido estimado de fragmentos
de rocas >2 mm, fueron los parametros para calcular los
contenidos de COS y CIS por unidad de area (Mg ha™').
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Figura 1. Mapa de las principales formas del relieve y distribucion de los perfiles de suelo
dentro de la cuenca de La Paz y parte de la cuenca de Los Planes al sur de la peninsula de Baja

California, México.
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Estudio de Caso (2): Costras Biolégicas del Suelo y
Respiracion Edafica del Matorral Desértico de La
Paz, BCS, Noroeste de México

Los suelos de regiones aridas y semiaridas del
noroeste de México aun no han sido cuantificados en
cuanto al aporte de los flujos de CO, hacia la atmosfera,
particularmente en condiciones de estrés hidrico y altas
temperaturas, tampoco por su interaccion con las CBS.
Para dicho proposito, se insertaron 30 collares de acero
inoxidable en el sueloa 7 cmde profundidad distribuidos
aleatoriamente en 15 cuadrantes con dimensiones
100 % 100 m (dos collares por cuadrante), en la planicie
aluvial dentro de la Estacion Biologica del Centro de
Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR),
ubicado en la porcién centro-noroeste del area de
estudio (Figura 1). Los collares se instalaron en sitios
bajo dos condiciones de uso de suelo (20 en suelo de
matorral y 10 en suelo con erosion), tomando en cuenta
la presencia o ausencia de CBS, para conformar cuatro
condiciones: matorral con costras (MCC), matorral sin
costras (MSC), erosion con costras (ECC) y erosion
sin costras (ESC). Se realizaron registros mensuales
utilizando un equipo (LCpro+, ADC BioScientific
Ltd., UK), para un total de 22 mediciones entre octubre
de 2014 y octubre de 2016. Las mediciones se llevaron
a cabo a partir de las 6:00 am hasta las 11:00 am
separando el total de muestras en dos dias de medicioén
para evitar las altas temperaturas que pueden alcanzar
hasta 50 °C en verano.

Mg C ha'!

1 2 3 4 7 8 9 15 16 5 6 10 1

14 12 13
Perfiles de suelo mostrados en la Figura 1
- J\ J\ )
' Y

Llanura aluvial Lomerios Sierras

Figura 2. Contenidos de COS y CIS promedio por perfil de
suelo y geomorfologia representativa del drea de estudio. COS:
carbono organico del suelo; CIS: carbono inorganico del suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estudio de Caso (1): Contenidos de COSY CIS dela
Region de La Paz, BCS

Los contenidos de COS (0.15 a 44.25 Mg ha™') por
unidad de area y unidad geomorfologica registrados
(Figura 2) en los suelos de la region de estudio fueron
superiores a lo reportado por Segura-Castruita et al.
(2005), quienes reportaron COS de 16.0 Mg ha' para
BCS a una profundidad de 0 a 20 cm y un valor de
24 Mg ha'! para matorrales xerofilos, de acuerdo con
la delimitacion de la vegetacion primaria dominante.
En este sentido, los resultados obtenidos superaron
los valores medios del COS a nivel estatal y a nivel de
vegetacion primaria dominante aportando informacion
relevante sobre los contenidos de COS y CIS (la otra
forma de secuestro y almacenamiento de C). Los bajos
contenidos de COS son consecuencia de que las
condiciones Optimas de humedad y temperatura sélo
ocurren en breves periodos, de tal manera que la
descomposicion y mineralizacion de los compuestos
organicos ocurren después de pulsos de precipitacion
(Arriaga y Maya, 2007). Sin embargo, de acuerdo a los
resultados (Figura 2), existe una amplia variacion en
los contenidos de COS y CIS que puede explicarse por
las diferencias en el espesor de los perfiles del suelo,
que a su vez difieren en el niimero de horizontes.
Dicha variacion se relaciona asimismo con la cantidad
de materia organica presente en cada sitio, que
corresponde a la aportacion de hojarasca por parte de
la vegetacion, al respecto, segiin Lal (2009) es notoria
la falta de informacion sobre los contenidos de CIS. En
este sentido, se determinaron contenidos importantes
(0.045 a 28.19 Mg ha'!) para el area de estudio.

Aunque los valores encontrados de CIS no
fueron tan altos como el COS, los carbonatos (CO,*)
y bicarbonatos (HCO,) son formas importantes
de almacenamiento de C en las regiones aridas y
semiaridas. Las llanuras y lomerios reflejaron las
medias de mayor magnitud para COS y CIS, mientras
que las sierras reflejaron las medias de menor valor
(Figura 2). Para el caso particular de la llanura aluvial,
los sitios 9 y 10 (Figura 1), donde se detectan sefales
de actividades agricolas y ganaderas, al igual que el
sitio 14 ubicado en lomerio en las inmediaciones de
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la presa de La Buena Mujer, presentaron los mayores
contenidos de COS y se caracterizaron por un notorio
espesor, alcanzando mas de 100 cm de profundidad.
En contraste, los suelos de sierras mostraron los
menores espesores de suelo y pedregosidad evidente,
no alcanzando mas de 4 cm de profundidad con muy
poco o nulo contenido de COS y CIS.

Aun cuando los datos aportados por Segura-
Castruita et al. (2005) muestran informacion a nivel
nacional, su metodologia utiliz6 la vegetacion primaria
dominante, usos de suelo e influencia del hombre,
mientras que la metodologia empleada en nuestro
trabajo se baso en diferentes formas del relieve a escala
de cuenca para determinar la cantidad de COS y CIS
almacenado de forma mas precisa, tomando como base
los primeros 100 cm de profundidad o hasta encontrar
una fase fisica limitante.

Estudio de Caso (2): CBS y Respiracion Edafica del
Matorral Desértico de La Paz, BCS

La variacion estacional y temporal de la respiracion
edafica fue causada principalmente por las lluvias
extraordinarias al principio del periodo de estudio,
las cuales no se presentaron nuevamente en los meses
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posteriores (Figura 3). Valores positivos de respiracion
(0.099 a 0.828 umol s m?) significan un flujo de CO,
del suelo hacia la atmoésfera por parte de las CBS. Por
el contrario, valores negativos de respiracion (-0.058
a 0.011 pmol m™s") significan una captura de CO,,
por medio de las CBS a través de la fotosintesis
cuya composicion estd dominada principalmente
por cianobacterias del género Microcoleus (Maya y
Lopez, 2002), las cuales pueden soportar condiciones
extremas de temperatura y humedad lo que les
permite ser organismos con amplia distribucion en las
regiones aridas y semiaridas del mundo. Por otro lado,
valores positivos de respiracion sélo se observaron
después del paso del huracan Odile (septiembre de
2014), cuando la precipitacion acumulada debida al
paso del citado evento ciclonico fue de 121 mm. En
este sentido, los principales factores abidticos que
determinan el proceso de la respiracion del suelo son
la presencia de humedad y temperatura; sin embargo,
en la region arida del noroeste de México las lluvias
estan frecuentemente asociadas a la entrada de
huracanes por el Pacifico durante el verano y lluvias
ocasionales durante el invierno llamadas localmente
‘equipatas’ (Maya y Arriaga, 1996). De acuerdo a los
resultados (Figura 3), la condicion matorral con costra
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Figura 3. Precipitacion mensual en la cuenca de la Paz BCS (superior) y promedio de la tasa de respiracion
del suelo por condicién de uso de suelo y presencia/ausencia de CBS. NCER = tasa de intercambio neto
de CO,; Mx = medicion extra en marzo; MCC = matorral con costra; MSC = matorral sin costra; ECC
= erosion con costra; ESC = erosion sin costra. * Huracan Odile. Barras verticales son el error estandar.
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(MCC) muestra las mayores tasas de respiracion,
debido principalmente a que la humedad presente en
el suelo, aunado a la temperatura, logran activar los
procesos metabdlicos de las CBS, asi como la sucesion
y crecimiento de las comunidades microbianas del
suelo liberando CO, a la atmosfera. Por el contrario, la
condicion erosion sin costra (ESC) muestra los valores
mas bajos de respiracion que podrian explicarse debido
a la presencia en menor medida de las comunidades
microbianas que habitan en el suelo, asi como la
escasez de raices por la ausencia de vegetacion.

Segiin los resultados obtenidos, la respiracion
edafica puede alcanzar valores positivos después de
la ocurrencia de fendmenos meteorologicos extremos,
ya que durante los meses posteriores a la llegada del
huracan Odile, los periodos normales de precipitacion
no lograron traducirse en un efecto positivo de
liberacion de CO, a la atmosfera.

CONCLUSIONES

- EI secuestro de carbono (C), organico e inorganico,
representa un importante y valioso servicio ambiental
(SA) del suelo en las regiones en donde las condiciones
climaticas limitan el desarrollo de la cobertura vegetal.
Es por ello que en los ecosistemas de las regiones aridas
el suelo es el gran sumidero de C, a diferencia de los
ecosistemas templados y tropicales en los que el C esta
secuestrado en la biomasa vegetal.

Aunque los contenidos de carbono organico (COS)
en los suelos de la region estudiada resultaron bajos,
superan las estimaciones realizadas a nivel estatal
y a nivel de vegetacion primaria dominante. Asi
mismo, las estimaciones de carbono inorganico del
suelo (CIS) demuestran que es una forma importante
de almacenamiento que participa en los procesos de
captura y retencion del carbono atmosférico en el
suelo, aportando un valioso servicio ambiental por
captura de C.

- Las costras biologicas de suelo (CBS) participan
activamente en los flujos de CO, del suelo a la
atmosfera; esto significa que existe una captura de
C por parte de las CBS mediante la fotosintesis y
que solo bajo condiciones especificas de humedad
y temperatura, estas comunidades liberaran CO, a la
atmosfera, logrando una doble funcion en el ecosistema
como fuente y sumidero de C.

- Estudios sobre la dinamica, procesos y mecanismos
del C a multiples escalas son escasos en la region arida

del noroeste de México, lo cual obedece a que la mayor
parte de las investigaciones referentes al ciclo del C
y sus interacciones se han enfocado a ecosistemas
templados y tropicales.

- El presente estudio de caso generé informacion
inédita sobre la cuantificacion de los flujos de CO, bajo
la influencia de las CBS, cambios en el uso de suelo y
de la variacion temporal. Los resultados alcanzados
contribuyen a demostrar que los suelos de la region
arida del noroeste de México proveen un SA por captura
de C y permiten incrementar el conocimiento de las
CBS y su funcioén en la relacion suelo-ecosistema. Sin
embargo, los beneficios se vislumbran a mediano y
largo plazo con efectos potenciales en el ordenamiento
del uso del suelo, aunque atin no existe un mecanismo
que transforme los procesos ecologicos de captura de
carbono en beneficios economicos a los propietarios de
las tierras de regiones aridas.
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