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RESUMEN

El potencial del suelo como sumidero de dióxido de carbono (CO2) atmosférico ha

despertado un gran interés por su principal salida de carbono: el flujo de CO2 del suelo. El

flujo de CO2 del suelo en bosques tropicales está influenciado por la temperatura, la

humedad en el suelo y la topografía. La temperatura es considerada causante de que el

flujo de CO2 del suelo cambié en el curso de 24 horas y la humedad de que lo haga a

través de las estaciones. La topografía influye sobre el flujo de CO2 del suelo debido a que

la escorrentía eleva la cantidad de agua y nutrimentos en partes de baja altitud. En este

trabajo, se estimó el flujo de CO2 del suelo a través del año, su relación con la

temperatura y la humedad en el suelo, su diferencia entre suelos de bordes de lomas y

áreas planas alejadas de lomas, y sus cambios en el curso de 24 horas en un bosque

tropical seco de la península de Yucatán (20° 01’ 07’’-20° 09’ 36’’ N, 89° 35’ 59’’-89° 23’

31’’ W). Ese bosque se caracterizao por una topografía alternante entre lomas y áreas

planas, y por la presencia de una estación de transición, conocida como temporada de

nortes, entre las típicas estaciones de sequía y lluvias. Al interior del bosque se

establecieron 24 puntos de medición en los que se registró el flujo de CO2 del suelo, la

temperatura y la humedad en el suelo a 0.1 m de profundidad durante dos o tres días

cada mes por un período de 12 meses. El flujo promedio de CO2 del suelo fue 4.0 ± 2.2

(desviación estándar) μmol m−2 s−1; y durante la estación de transición el flujo promedio de

CO2 del suelo fue parecido al promedio anual e intermedio respecto al promedio en las

temporadas de sequía y lluvias (nortes: 4.1 ± 0.9; lluvias: 5.3 ± 1.2; sequía: 1.5 ± 0.4 μmol

m−2 s−1, p < 0.05). El flujo de CO2 del suelo aumentó linealmente cuando la temperatura lo

hizo únicamente en la temporada de nortes (R2 = 0.19, p < 0.05). Por el contrario, el flujo

de CO2 del suelo aumentó linealmente cuando incrementó la humedad en el suelo y ésta

explicó el 45 % de la variación del flujo de CO2 del suelo durante el período de estudio.

Los bordes de lomas presentaron un mayor flujo de CO2 del suelo que áreas alejadas de

lomas en marzo, junio, julio, septiembre y noviembre (p < 0.05). La variación del flujo de

CO2 a escala de 24 horas fue menos importante que su variación espacial. Puesto que las

estaciones de transición son comunes en bosques tropicales, debe explorarse el flujo de

CO2 del suelo durante estaciones de transición en otros bosques tropicales.
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ABSTRACT

The potential of the soil as an atmospheric carbon dioxide sink (CO2) has caused a great

interest for the main source of CO2 from soil: soil CO2 efflux. The soil CO2 efflux in tropical

forests increases when soil temperature and moisture increases. Soil temperature is the

main factor responsible for the soil CO2 changes during 24 hours periods, and soil

moisture is responsible of its changes among seasons. Topography also influences on soil

CO2 efflux but in an indirect way: rainwater transports nutrients from high to low areas. In

this study, the soil CO2 efflux through year was estimated, as well as its association with

soil temperature and moisture, its difference between soils of borders of hills and soils in

flat areas far from hills, and its variation during 24 h periods in a tropical dry forest of the

Yucatan Peninsula (20° 01’ 07’’-20° 09’ 36’’ N, 89° 35’ 59’’-89° 23’ 31’’ W). This forest is

characterized by a topography structured by hills and flat areas, and by the presence of a

transition season, locally known as “nortes season”, between the dry and wet seasons.

Inside the forest 24 measurement points were established, and soil CO2 efflux, soil

temperature and moisture were recorded in them during two or three days per month for a

twelve-month period. Mean soil CO2 efflux was 4.0 ± 2.2 (SD) μmol m−2 s−1; during the

transition season, mean soil CO2 efflux was similar to the annual mean and intermediate

between the means of the dry and wet seasons (nortes: 4.1 ± 0.9; wet: 5.3 ± 1.2; dry: 1.5 ±

0.4 μmol m−2 s−1, p < 0.05). The soil CO2 efflux increased linearly when soil temperature

increased only in the nortes season (R2 = 0.19, p < 0.05). On the contrary, in all seasons

the soil CO2 efflux increased linearly when soil moisture increased. During the study

period, soil moisture explained 45% of the spatio-temporal variation of soil CO2 efflux.

Borders of hills had a greater soil CO2 efflux than areas far from hills in March, June, July,

September and November (p < 0.05). The daily variation of soil CO2 efflux was less

important than its spatial variation. Because the transition seasons are a common feature

in many tropical forests, it must be explored the soil CO2 efflux during transition seasons in

other tropical forests.
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I INTRODUCCIÓN

A raíz de la revolución industrial, el consumo de combustibles fósiles y la

deforestación han acrecentado en la atmósfera la concentración de gases de efecto

invernadero (Dai et al., 2014; Mutuo et al., 2005). Los gases de efecto invernadero

retienen el calor en la Tierra al ser “opacos” para la radiación infrarroja emitida por la

superficie del planeta (Garduño, 2004). En consecuencia, mientras mayor sea la

concentración atmosférica de gases de efecto invernadero, mayor será la temperatura

planetaria. La temperatura planetaria es el gran “motor” climático y cualquier ascenso o

disminución en ella cambiará el clima. Si el clima cambia, la presente civilización humana

y las especies que hoy habitan el planeta enfrentarán amenazas de gravedad incierta. Por

tanto, urge reducir la cantidad de gases de efecto invernadero que se emite a la

atmósfera, así como reducir su actual concentración en ella.

El dióxido de carbono (CO2) es el principal gas de efecto invernadero y su

concentración atmosférica puede disminuirse mediante sistemas naturales que extraigan

y retengan CO2 de la atmósfera; esto es, sumideros de carbono (C). Un sumidero

potencial de C son los suelos porque contienen el triple de C que la atmósfera, el C que

contienen puede permanecer en ellos durante milenios y el 10 % del CO2 atmosférico

pasa por los suelos cada año (Stockmann et al., 2013; Trumbore, 2000; Raich y Potter,

1995). Por consiguiente, en las últimas décadas se ha observado un notable interés

científico por el estudio de los suelos con miras a emplearlos en la mitigación del cambio

climático ocasionado por la concentración atmosférica de CO2 y otros gases de efecto

invernadero (McBratney et al., 2014; Bardgett et al., 2009).

Conocer si el suelo realmente puede disminuir la concentración atmosférica de

CO2, precisa estudiar tanto las entradas como las salidas de C en el suelo. Al suelo, el C

ingresa como materia orgánica, procedente en su mayoría de la vegetación, y sale del
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suelo en forma de CO2 (Maier et al., 2011). El CO2 en el suelo es generado principalmente

por la respiración radical y la descomposición de materia orgánica (Ryan y Law, 2005).

Por consiguiente, la concentración de CO2 en el suelo puede ser 30 veces superior a la de

la atmósfera (Lambers et al., 2008). Tan colosal gradiente de concentración provoca que

el CO2 se difunda desde la superficie del suelo hacia la atmósfera (Hashimoto et al.,

2004). Esa difusión es, por lo general, conocida como “respiración del suelo”, pero

también se denomina “evolución de CO2 del suelo” o flujo de CO2 del suelo (Raich y

Schlesinger, 1992). El flujo de CO2 del suelo es la principal salida de C del suelo (Parkin y

Kaspar, 2003)

El flujo de CO2 del suelo también es la principal pérdida de C de los ecosistemas

terrestres (Leon et al., 2014). Los ecosistemas terrestres difieren en su flujo de CO2 del

suelo (Yu et al., 2011). Verbigracia, el flujo de CO2 del suelo en pastizales, desiertos,

humedales y zonas de cultivo es menor que en bosques (Raich y Schlesinger, 1992). En

bosques templados, el flujo de CO2 del suelo ha sido más estudiado que en bosques

tropicales, a pesar de que el flujo de CO2 del suelo en éstos es mayor que en aquellos (de

Gerenyu et al., 2011; Raich y Schlesinger, 1992).

En bosques tropicales, como en todos los ecosistemas terrestres, el flujo de CO2

del suelo varía en el espacio y en el tiempo (Song et al., 2013; Kosugi et al., 2007; Luo y

Zhou, 2006). La variación espacial y la temporal del flujo de CO2 del suelo no son

independientes, sino que los patrones de variación espacial del flujo de CO2 del suelo

cambian a través del tiempo (Song et al., 2013; Kosugi et al., 2007). Es decir, el flujo de

CO2 del suelo varía espacio-temporalmente y en bosques tropicales su variación se ha

atribuido a diferencias en el tamaño de los árboles (Bréchet et al., 2011; Katayama et al.,

2009), la biomasa microbiana (Bae et al., 2013) y radical (Adachi et al., 2006), la cantidad

de mantillo (Zimmermann et al., 2009; Li et al., 2004), el tipo de suelo (Schwendenmann

et al., 2003), la cantidad de materia orgánica en el suelo (Epron et al., 2006a), la

concentración de C (Leff et al., 2012), nitrógeno (Kosugi et al., 2007) y fósforo (Wood et

al., 2016; Cleveland y Townsend, 2006), y la temperatura y la humedad en el suelo.
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La temperatura y la humedad en el suelo son consideradas las principales

causantes de la variación espacio-temporal del flujo de CO2 del suelo (Maier et al., 2011).

Cuando la temperatura y la humedad en el suelo son bajas, su aumento eleva el flujo de

CO2 del suelo hasta un máximo, donde se dice que el flujo de CO2 del suelo se sitúa en su

temperatura y humedad óptimas; más allá de ese máximo, los subsecuentes aumentos

disminuyen el flujo de CO2 del suelo (Luo y Zhou, 2006). El flujo de CO2 del suelo en

bosques tropicales se cree que varía espacio-temporalmente sobre todo por los cambios

de la humedad en el suelo a través del año (Katayama et al., 2009; Kosugi et al., 2007).

Por el contrario, la influencia de la temperatura sobre el flujo de CO2 del suelo en bosques

tropicales, por lo general, se limita a los cambios en el curso de 24 horas (Hanpattanakit

et al., 2015). Con todo, en la mayoría de los casos, la humedad y la temperatura en el

suelo juntas sólo explican el 60 % de la variación espacio-temporal del flujo de CO2 del

suelo en bosques tropicales (Satakhun et al., 2013; Vargas y Allen, 2008a).

Otro factor de gran importancia para la variación espacio-temporal del flujo de CO2

del suelo en bosques tropicales es la topografía. En topografías con áreas altas y áreas

bajas, el agua fluye desde las áreas altas a las bajas y en su flujo arrastra consigo

nutrimentos (Chen et al., 2011). Así, el flujo de CO2 del suelo en áreas bajas puede ser,

bien menor, por contener demasiada agua, bien mayor, por contener más nutrimentos,

que el suelo en las partes altas (de Gerenyu et al., 2011; Takahashi et al., 2011;

Chambers et al., 2004).

Por otra parte, el flujo de CO2 del suelo en bosques tropicales húmedos ha sido

mucho más estudiado que en bosques tropicales secos (Jaramillo et al., 2011; Meir y

Pennington, 2011; Sánchez‐Azofeifa et al., 2005). Esto es lamentable por cinco motivos.

Primero, el 40 % de los bosques tropicales son secos (Kume et al., 2013; Murphy y Lugo,

1995). Segundo, los bosques tropicales secos son el tipo de bosques que sufre la mayor

deforestación (Hansen et al., 2013; Harris et al., 2012; Miles et al., 2006). Tercero, los

bosques tropicales secos brindan numerosos recursos naturales y servicios ecosistémicos

a la humanidad (Balvanera et al., 2011). Cuarto, los bosques tropicales secos albergan
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una flora distintiva y diferente de la encontrada en bosques tropicales húmedos (Banda et

al., 2016; Pennington et al., 2009). Quinto, los suelos de los bosques tropicales secos

tienen un gran potencial como sumideros de C, ya que los bosques tropicales secos

asignan una mayor proporción de su productividad primaria neta al suelo que los bosques

tropicales húmedos (Mooney, 2011; Mooney et al., 1995). Por tanto, el flujo de CO2 del

suelo en bosques tropicales secos debe ser más estudiado.

El estudio del flujo de CO2 del suelo es especialmente importante para la península

de Yucatán, pues ella alberga el 5 % de los bosques tropicales secos de América (Portillo-

Quintero y Sánchez-Azofeifa, 2010). Además, se ha observado que el 80 % del C

presente en bosques tropicales secos de la península de Yucatán se sitúa en el suelo

(Geoghegan et al., 2010). Con lo anterior en mente, en el presente estudio se estimó el

flujo de CO2 del suelo en un bosque tropical seco de la península de Yucatán. Ese bosque

tropical se caracteriza por una topografía alternante entre lomas y áreas planas; los

suelos en las lomas son más ricos en nutrimentos que los suelos en las áreas planas

(Dupuy et al., 2012). Ese bosque tropical seco también presenta una temporada de

transición, localmente conocida como “temporada de nortes”, entre las temporadas de

lluvias y sequía. Así, se evaluó i) si el flujo de CO2 del suelo durante la temporada de

nortes era intermedio respecto a las temporadas de sequía y lluvias; ii) cuál era la relación

del flujo de CO2 del suelo con la temperatura y la humedad en el suelo; iii) si en bordes de

lomas el flujo de CO2 del suelo era mayor que en áreas planas alejadas de lomas, porque

los bordes de lomas reciban nutrimentos desde las lomas a través de la escorrentía; y iv)

la variación del flujo de CO2 del suelo a escala de 24 horas.



Introducción

9

1.1 Antecedentes

1.1.1 Cambio climático, dinámica del C en los ecosistemas terrestres y flujo de
CO2 del suelo

Desde la Revolución Industrial, la quema de combustibles fósiles y la deforestación

han incrementado notablemente la concentración de gases de efecto invernadero en la

atmósfera (Dai et al., 2014; Mutuo et al., 2005). En la atmósfera, los gases de efecto

invernadero retienen la radiación infrarroja emitida por la superficie del planeta y así

permiten que la temperatura de la Tierra sea favorable para la vida (Garduño, 2004). La

temperatura del planeta asciende, por tanto, ante el incremento de la concentración

atmosférica gases de efecto invernadero (Dai et al., 2014). Y al ascender la temperatura

planetaria, los regímenes de temperatura y precipitación se modifican; o en otras

palabras, el clima cambia (Trumbore, 2000). De este modo, es posible constatar cómo las

actividades humanas son capaces de modificar el ambiente de la Tierra (Zhang et al.,

2006).

El problema del cambio climático está estrechamente vinculado al ciclo del C, ya

que el principal gas de efecto invernadero emitido por las actividades humanas es el CO2,

que también es la principal forma en que el C circula través del planeta (Smith y Smith,

2007). Por consiguiente, se han realizado grandes esfuerzos por estudiar la dinámica del

CO2 en el planeta y su relación con el cambio climático.

Buena parte de esos esfuerzos se enfoca en desentrañar los procesos tras el

intercambio de CO2 entre la atmósfera y los ecosistemas terrestres, especialmente los

bosques. Los bosques intercambian CO2 con la atmósfera a través de la fotosíntesis y la

respiración (Smith y Smith, 2007). La fotosíntesis total de un bosque o cualquier otro

ecosistema —también llamada productividad primaria bruta (GPP por sus siglas en
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inglés)— absorbe CO2 de la atmósfera y, por tanto, es una entrada de C hacia el bosque

(Chapin III et al., 2009). Por el contrario, la respiración ecosistémica libera CO2 hacia la

atmósfera y, por ende, es una pérdida de C (Chapin III et al., 2006). Otras pérdidas de C

ocurren cuando disturbios como los incendios o la deforestación afectan un ecosistema

(Chapin III et al., 2009). Así pues, la fotosíntesis y la respiración son los procesos

naturales más importantes por los que el C, en forma de CO2, es intercambiado por los

ecosistemas y la atmósfera.

El intercambio neto de CO2 entre un ecosistema y la atmósfera es expresado

mediante los términos sumidero y fuente de C. Un sumidero de C es aquel ecosistema

cuyas ganancias de C exceden a sus pérdidas; en caso contrario, —las pérdidas exceden

a las ganancias— el ecosistema es una fuente de C (Pardos, 2010). El papel de un

ecosistema como fuente o sumidero de C es aproximado mediante la comparación de su

productividad primaria bruta y su respiración ecosistémica. Esa comparación es

denominada productividad neta del ecosistema (NEP por sus siglas en inglés) (Ryan y

Law, 2005). La productividad neta del ecosistema, si bien tiene cierta utilidad, no es una

aproximación precisa del intercambio de C entre el ecosistema y la atmósfera, pues en

ese intercambio participan otros flujos además de la fotosíntesis y la respiración (Chapin

III et al., 2009). En realidad, la permuta de C entre los ecosistemas y la atmósfera es

expresada más acertadamente por el intercambio neto del ecosistema (NEE por sus

siglas en inglés), que es un balance de las pérdidas y ganancias de C en la interfase

ecosistema-atmósfera (dosel en el caso de los bosques) (Kurc y Small, 2007; Chapin III et

al., 2006). En la interfase ecosistema-atmósfera, la concentración atmosférica de CO2

disminuye o aumenta; si disminuye, el intercambio neto del ecosistema es negativo,

mientras que si aumenta, el intercambio neto del ecosistema es positivo (Chapin III et al.,

2006). Un intercambio neto del ecosistema negativo significa que el ecosistema es un

sumidero de C y uno positivo equivale a que el ecosistema es una fuente de C (Chapin III

et al., 2009; Kurc y Small, 2007).

Ahora, un ecosistema no sólo debe extraer C de la atmósfera, sino también
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retenerlo por períodos largos para ser un sumidero efectivo de C (Trumbore, 2000). El C,

dependiendo de su destino tras ser asimilado por la fotosíntesis, puede permanecer en el

ecosistema por distintos períodos. Por ejemplo, el C asignado a azucares para las raíces

permanece en el ecosistema por horas, el asignado a la producción foliar, por meses a

años, el asignado a biomasa leñosa, desde meses hasta siglos y el asignado al suelo

puede conservarse incluso por milenios (Giardina et al., 2014; Trumbore, 2000). Además,

el suelo contiene tres veces más C que la atmósfera y alrededor del 10 % del CO2

atmosférico pasa por los suelos del mundo cada año (Stockmann et al., 2013; Raich y

Potter, 1995). Por tanto, la gran cantidad de C que contiene, su interacción con la

atmósfera y su capacidad para retener el C por mucho tiempo confieren al suelo un gran

potencial como sumidero de C.

Al tener un gran potencial como sumidero de C, existe un gran interés científico

por manejar el suelo para mitigar el cambio climático (McBratney et al., 2014; Bardgett et

al., 2009). El cambio climático, empero, podría poner en riesgo que el suelo sea un

sumidero de C: el ascenso de la temperatura podría causar que el suelo libere gran parte

del C que contiene, y devenga en una fuente de C (Schlesinger y Andrews, 2000). Ello

agravaría el problema del cambio climático, aunque todavía se desconoce si ante el

cambio climático el suelo será una fuente o un sumidero de C en el futuro (Johnston et al.,

2004). El futuro papel del suelo como fuente o sumidero de C depende de cuál de los

flujos de C del suelo dominará, las ganancias o las pérdidas (Maier et al., 2011; Subke et

al., 2006). Así, es necesario estudiar tanto las ganancias como las pérdidas de C del

suelo para conocer el potencial real del suelo en la mitigación del cambio climático.

Las ganancias de C del suelo proceden, en su gran mayoría, de la vegetación

encima de él y las pérdidas de C se deben a procesos ocurridos en el suelo mismo (Maier

et al., 2011). En el suelo, la respiración aeróbica de las raíces y los microorganismos

produce grandes cantidades CO2, pero pequeñas cantidades también pueden ser

generadas por procesos anaeróbicos y abióticos (Kuzyakov, 2006; Luo y Zhou, 2006).

Independientemente del proceso que lo produjo, el CO2 se desplaza hacia la superficie del
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suelo, donde se difunde hacia la atmósfera (Hashimoto et al., 2004). Esa difusión se

denomina flujo de CO2 del suelo (Luo y Zhou, 2006; Raich y Schlesinger, 1992). El flujo de

CO2 del suelo es la principal pérdida de C, en forma de CO2, del suelo (Maier et al., 2011;

Parkin y Kaspar, 2003).

El flujo de CO2 del suelo también es la principal pérdida de C de los ecosistemas

terrestres y un participante activo del ciclo global del C (Leon et al., 2014; Bréchet et al.,

2011; Ruehr et al., 2010; Raich et al., 2002). En efecto, el flujo de CO2 del suelo aporta la

mayoría del CO2 a la respiración ecosistémica, lo que lo convierte en el segundo flujo de

C más importante de los ecosistemas terrestres (el primero es la fotosíntesis) (Ohashi et

al., 2007; Ryan y Law, 2005; Davidson et al., 2002). Por consiguiente, la circulación y el

balance del C en los ecosistemas terrestres se debe principalmente a la diferencia entre la

productividad primaria bruta y el flujo de CO2 del suelo (Wang et al., 2014; Adachi et al.,

2009; Zimmermann et al., 2009; Ohashi et al., 2007; Pumpanen et al., 2004). Además, a

nivel mundial el flujo de CO2 del suelo es equivalente a la cantidad de CO2 emitida a la

atmósfera por los océanos del planeta: la estimación más reciente sugiere que el flujo de

CO2 del suelo emite 94.4 Pg C año−1 a la atmósfera, mientras que el océano emite 92 Pg

C año−2 (Chen et al., 2013; Schlesinger y Bernhardt, 2013). Así, por diversas razones —

desde la comprensión de las interacciones biosfera terrestre-atmósfera hasta la

cuantificación del balance de C de un ecosistema—, el flujo de CO2 del suelo es un flujo

importante que amerita atención (Davidson et al., 2002).

1.1.2 Bosques tropicales secos, ciclo global del C y flujo de CO2 del suelo

Los bosques tropicales dominan el intercambio de CO2 entre la biosfera terrestre y

la atmósfera, y, por lo tanto, tienen una gran relevancia para el ciclo global del C

(Cleveland y Townsend, 2006; Schwendenmann et al., 2003). Verbigracia, los bosques

tropicales contienen aproximadamente el 40 % del C almacenado en la vegetación global

y son responsables del 50 % de la productividad primaria bruta terrestre (Kume et al.,
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2013). Asimismo, los bosques tropicales se encuentran entre los ecosistemas con mayor

flujo de CO2 del suelo (Chen et al., 2013; Schlesinger y Andrews, 2000; Raich y Potter,

1995; Raich y Schlesinger, 1992). Efectivamente, entre 1980-1994 el 30 % del flujo global

de CO2 del suelo provino de bosques tropicales y subtropicales perennifolios de hoja

ancha (Raich et al., 2002). Así, incluso un pequeño cambio en la circulación del C en los

bosques tropicales repercutirá en el ciclo global del C (Bae et al., 2013; Ohashi et al.,

2007).

Los cambios en la circulación del C en bosques tropicales podrían causar que

éstos sean ya sumideros, ya fuentes de C. A la fecha se ha postulado que los bosques

tropicales son sumideros de C porque las ganancias de C, por la productividad primaria

bruta, exceden a sus pérdidas, por la respiración ecosistémica —cuyo principal

componente es el flujo de CO2 del suelo—, la deforestación, los incendios y la herbivoría

(Kosugi et al., 2007). Desafortunadamente, los bosques tropicales también sufren altas

tasas de deforestación (Hansen et al., 2013; Harris et al., 2012; Pan et al., 2011; Ohashi

et al., 2007). Si esas tasas de deforestación crecen o continúan, o si las futuras

condiciones climáticas no son favorables para la productividad primaria bruta de los

bosques tropicales; éstos podrían dejar de ser un sumidero de C y convertirse en una

fuente de C. Por ello, aún es incierto afirmar si en este momento y en el futuro los

bosques tropicales son fuentes o sumideros de C (Itoh et al., 2012; Sayer y Tanner,

2010).

Ahora bien, el término “bosque tropical” evoca la imagen de un bosque tropical

húmedo, ya que los bosques tropicales húmedos son el tipo de bosque tropical más

popular y estudiado (Dirzo et al., 2011; Sánchez‐Azofeifa et al., 2005). Sin embargo,

existen otros tipos de bosques tropicales, como el bosque tropical nuboso y el bosque

tropical seco (Dirzo et al., 2011). Si se pretende alcanzar una comprensión cabal del

intercambio de CO2 entre los bosques tropicales y la atmósfera, es necesario estudiar el

movimiento del C en cada tipo de bosque tropical, pues dependiendo del tipo la

circulación del C es distinta (Dai et al., 2014; Hashimoto et al., 2004).
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Los bosques tropicales secos son un grupo heterogéneo de bosques cuya

principal similitud son características climáticas: temperatura media anual de al menos 25

°C, precipitación media anual menor que 2,000 mm y la presencia anual de tres o más

meses cuya precipitación mensual es menor a 100 mm (Meir y Pennington, 2011;

Sánchez‐Azofeifa et al., 2005; Murphy y Lugo, 1995). La escasez de agua durante cierta

época del año ocasiona que las especies arbóreas presentes en los bosques tropicales

secos exhiban múltiples estrategias para lidiar con el estrés hídrico (Dirzo et al., 2011;

Mooney et al., 1995). De esas estrategias, la más conspicua es la caducidad de las hojas

y, por eso, la presencia de una gran cantidad de especies caducifolias es considerada

otra característica de los bosques tropicales secos, aunque éstos también albergan

especies cuasi-perennifolias y perennifolias (Sánchez‐Azofeifa et al., 2005; Mooney et al.,

1995). Además, el amplio rango de regímenes de precipitación —basta con que sea

menor a 2,000 mm anuales— ocasiona que, dependiendo de la cantidad de precipitación

y la duración de la época lluviosa, los bosques tropicales secos difieran en su estructura

(altura del dosel, biomasa total) (Mooney et al., 1995). La estructura de los bosques

tropicales secos también puede diferir incluso bajo un mismo régimen de precipitación si

los bosques tropicales secos ocurren en distintos tipos de suelos (Murphy y Lugo, 1995).

En conclusión, aunque comparten ciertas similitudes climáticas, éstas exhiben un rango

amplio y ocasionan que los bosques tropicales secos sean de estructura muy diversa.

Los bosques tropicales secos y los bosques tropicales húmedos difieren en su

dinámica de C (Dai et al., 2014). Mientras los bosques tropicales húmedos realizan

fotosíntesis casi todo el año, los bosques tropicales secos tienen una fotosíntesis

restringida durante la época seca del año, pues gran parte de, si no todos, sus árboles

carece de hojas durante ella (Giraldo y Holbrook, 2011; Jaramillo et al., 2011). También

durante la época seca el flujo de CO2 del suelo en bosques tropicales disminuye porque,

aun cuando se produce gran cantidad de mantillo, la escasez de agua reduce la biomasa

radical y limita la descomposición de la materia orgánica en el suelo (Brunner et al., 2015;

Takahashi et al., 2011; Adachi et al., 2009; Xuluc-Tolosa et al., 2003; Mooney et al.,

1995). Como resultado, la circulación del C y prácticamente todos los procesos en los

bosques tropicales secos están estrechamente vinculados a la disponibilidad de agua y la
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productividad primaria neta de los bosques tropicales secos —11-13 Mg ha−1 año−1— es

menor que la de los bosques tropicales húmedos (20 Mg ha−1 año−1) (Balvanera et al.,

2011; Maas y Burgos, 2011; Meir y Pennington, 2011; Mooney, 2011; Mooney et al., 1995;

Wittaker, 1975 citado por Smith y Smith, 2007).

Aunque tienen menor productividad primaria neta que los bosques tropicales

húmedos, la biomasa de los bosques tropicales secos es considerable y buena parte de

ella es subterránea (rango de biomasa de los bosques tropicales secos: <98-320 Mg ha−1)

(Murphy y Lugo, 1995). Ello se debe a que, ante la escasez de agua, las especies

arbóreas en los bosques tropicales secos asignan el 40 % de su productividad primaria

neta a las raíces (Mooney, 2011; Mooney et al., 1995). Esa asignación permite que

grandes cantidades de C se almacenen en el suelo en forma de raíces (Johnston et al.,

2004). Por tanto, los bosques tropicales secos son importantes almacenes de C tanto en

su biomasa aérea como en sus suelos (Balvanera et al., 2011).

Lamentablemente, a la fecha el C contenido en la biomasa de los bosques

tropicales secos está siendo liberado por la deforestación y los incendios. De esos

disturbios el más importante es la deforestación, ya que los bosques tropicales secos son

el tipo de bosques que sufre la mayor pérdida de su extensión (Hansen et al., 2013; Miles

et al., 2006). Por ejemplo, en América, dependiendo de la región, se pierde anualmente

entre 2 al 4.56 % de la extensión actual de los bosques tropicales secos (Sánchez-

Azofeifa y Portillo-Quintero, 2011). En consecuencia, sólo resta el 44 % de la extensión

original de los bosques tropicales secos de América (Dirzo et al., 2011; Portillo-Quintero y

Sánchez-Azofeifa, 2010). La pérdida de su extensión disminuye la cantidad de CO2 que

los bosques tropicales secos extraen de la atmósfera por su fotosíntesis y libera el C

contenido en su biomasa aérea (rango de la biomasa aérea en bosques tropicales secos:

35-140 Mg ha−1) (Balvanera et al., 2011). Aunado a ello, los bosques tropicales secos son

muy proclives a los incendios, que también liberan el C contenido en la biomasa aérea y

parte del C contenido en el suelo (Sánchez-Azofeifa y Portillo-Quintero, 2011). Por tanto,

la deforestación y los incendios emiten a la atmósfera, como CO2, grandes cantidades de
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C contenidas en la biomasa aérea y parte del C contenido en los suelos de los bosques

tropicales secos.

Los bosques tropicales secos también son importantes porque constituyen

alrededor del 40 % de los bosques tropicales y porque albergan una flora distintiva (Banda

et al., 2016; Meir y Pennington, 2011; Kume et al., 2013; Miles et al., 2006; Murphy y

Lugo, 1995). La flora de los bosques tropicales secos contiene abundantes endemismos

debido al patrón de distribución de estos bosques (Pennington et al., 2009). La

distribución de los bosques tropicales secos, aunque amplia a nivel mundial, no es

continúa, sino en forma de parches de distinto tamaño; esa distribución es especialmente

evidente en el continente americano, que alberga el 67 % de los bosques tropicales secos

del mundo (Banda et al., 2016; Linares-Palomino et al., 2011; Portillo-Quintero y Sánchez-

Azofeifa, 2010). En América, los parches de bosques tropicales secos son contiguos a

otros tipos de vegetación como bosques tropicales húmedos y sabanas, pero las especies

de estos ecosistemas no son capaces de colonizar los bosques tropicales secos y, por

tanto, comparten pocas especies con ellos (Pennington et al., 2009; Murphy y Lugo,

1995). Adicionalmente, la distancia que existe entre los distintos parches de bosques

tropicales secos dificulta que las especies de un parche puedan colonizar otro, y, de esa

manera, la flora de cada parche puede ser particular (Banda et al., 2016).

La riqueza de especies de los bosques tropicales secos no se limita a la flora, sino

que también comprende a la fauna. Se estima que la fauna del suelo en bosques

tropicales secos podría ser más diversa que la de los bosques tropicales húmedos (Wall

et al., 2011). Asimismo, la riqueza de aves y mamíferos es mayor en bosques tropicales

secos que en bosques tropicales húmedos (Murphy y Lugo, 1995). De suerte que los

bosques tropicales secos constituyen un tesoro biológico muy importante (Mooney, 2011).

Un enorme número de las especies presentes en los bosques tropicales secos son

usadas como alimento, fibras, ceras, medicinas, bebidas, material de construcción o para
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artesanías por sociedades humanas establecidas en las inmediaciones de prácticamente

todos los bosques tropicales secos (Banda et al., 2016; Mooney, 2011) Los bosques

tropicales secos también suministran beneficios indirectos a las sociedades de sus

inmediaciones y del mundo: fertilidad del suelo, agua pura, protección contra la erosión,

regulación climática, disminución de la concentración atmosférica de CO2, protección

contra eventos meteorológicos extremos como huracanes, refugios para polinizadores y

controladores de plagas, entre otros (Balvanera et al., 2011). Por si eso fuera poco, los

bosques tropicales secos poseen valor estético, cultural y espiritual, y proveen

oportunidades para el turismo y el ecoturismo (Balvanera et al., 2011). Tristemente, el

enorme valor de los bosques tropicales secos rara vez es tomado en cuenta porque son

percibidos como “vegetación inútil”; consecuentemente, son remplazados por el

crecimiento de la mancha urbana o para establecer zonas agrícolas o ganaderas, que

provean los beneficios derivados de esas actividades (Balvanera et al., 2011; Sánchez-

Azofeifa y Portillo-Quintero, 2011). Los beneficios derivados de la conservación del

bosque, no obstante, pueden exceder a los provistos por la agricultura y la ganadería

(Mooney, 2011). Así pues, establecer un mercado que valore los beneficios que los

bosques tropicales secos proveen por el simple hecho de existir e involucrar a los

habitantes de sus inmediaciones en dicho mercado impulsará enormemente la

conservación de los bosques tropicales secos (Meir y Pennington, 2011;

Sánchez‐Azofeifa et al., 2005).

Actualmente, los bosques tropicales secos están muy amenazados por el cambio

climático, lo que, junto a las razones expuestas anteriormente —gran extensión,

importancia para el ciclo global de C, potencial para mitigar la concentración atmosférica

de CO2, alarmante tasa de pérdida, alta cantidad de endemismos, beneficios que proveen

a la humanidad y lo poco que se sabe sobre ellos—; urge a realizar más investigación

científica en bosques tropicales secos (Miles et al., 2006). Esa debe ser una prioridad

para México, pues alberga el 38 % de los bosques tropicales secos de América, entre los

que los bosques tropicales secos mexicanos ocupan el tercer lugar en riqueza de

especies vegetales y el 60% de esas especies presentes en bosques tropicales secos

mexicanos son endémicas (Dirzo et al., 2011; Portillo-Quintero y Sánchez-Azofeifa, 2010).
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Una región mexicana de particular interés es la península de Yucatán, ya que contiene

uno de los pocos parches de bosque tropical seco que no se sitúan cerca del Océano

Pacífico y los bosques tropicales secos de esa región son constantemente perturbados

por incendios (Linares-Palomino et al., 2011; Vargas et al., 2009). Finalmente, el flujo de

CO2 del suelo es uno de los temas prioritarios a investigar debido a que se sabe muy poco

al respecto en bosques tropicales secos a pesar de estar directamente relacionado al

potencial de sus suelos para almacenar C (Jaramillo et al., 2011; Meir y Pennington, 2011;

Sánchez‐Azofeifa et al., 2005).

1.1.3 Estimación del flujo de CO2 del suelo con cámaras de sistema cerrado

Una de las causas tras la limitada comprensión del flujo de CO2 del suelo es la

falta de consenso respecto a los métodos para su medición (Rustad et al., 2000).

Actualmente, son tres los métodos más usados para medir el flujo de CO2 del suelo: i)

cámaras de sistema cerrado, estático (non-steady-state-non-through-flow-chamber) o

dinámico (non-steady-state-trough-flow-chamber), ii) cámaras de sistema abierto (steady-

state-through-flow-chamber) y iii) método del gradiente (Bradford y Ryan, 2008;

Pumpanen et al., 2004).

Las cámaras de sistema abierto y el método del gradiente no serán comentados

en detalle, por ser menos empleados que las cámaras de sistema cerrado. A decir verdad,

las cámaras de sistema abierto producen las estimaciones más precisas del flujo de CO2

del suelo (Pumpanen et al., 2004) aunque son aparatosas y su resolución espacial y

temporal es limitada (Bradford y Ryan, 2008). El método del gradiente, por su parte,

posee una resolución temporal fina y permite conocer la distribución del CO2 en el perfil

del suelo, mas su resolución espacial es muy limitada (Bradford y Ryan, 2008; Vargas y

Allen, 2008a). Para una revisión detallada de las cámaras de sistema abierto y el método

del gradiente se recomienda consultar a Bradford y Ryan (2008), y a Luo y Zhou (2006).
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Las cámaras de sistema cerrado reciben su nombre debido a que se basan en

colocar un recipiente (cámara) encima del suelo para aislar de la atmósfera el aire

proveniente del suelo (Bradford y Ryan, 2008). El flujo de CO2 del suelo puede ser

estimado de dos formas distintas, dependiendo del tipo de sistema cerrado: dinámico o

estático.

En los sistemas cerrados estáticos, se colocan químicos dentro de la cámara, para

absorber el CO2 procedente del suelo (Ryan y Law, 2005). Los absorbentes pueden ser

soluciones alcalinas o soda lime (una mezcla de hidróxido de sodio [NaOH] e hidróxido de

potasio [KOH], compuestos que reaccionan con el CO2 para formar carbonatos) (de

Gerenyu et al., 2011; Luo y Zhou, 2006). Cuando se usa una solución alcalina, la

absorción de CO2 procedente del suelo se estima titulando la solución y comparándola

con un estándar; mientras que cuando se usa soda lime, se estima por el cambio de peso

de la soda lime (Luo y Zhou, 2006). Posteriormente, el flujo de CO2 del suelo se estima al

dividir la cantidad de CO2 absorbido entre el área cubierta por la cámara y el lapso que la

cámara estuvo sobre el suelo (Luo y Zhou, 2006). Las mediciones realizadas con cámaras

de sistema cerrado estático son sencillas: las cámaras pueden ser hechas con materiales

económicos y comunes, y los absorbentes pueden ser analizados fuera del sitio de

estudio (Luo y Zhou, 2006).

El método del cromatógrafo es una variante de las cámaras cerradas estáticas.

Este método emplea cámaras colocadas en el sitio de estudio al momento de realizar las

mediciones o cámaras con una tapa movible (Itoh et al., 2012; Luo y Zhou, 2006). En

ambos casos, las cámaras empleadas en este método deben contar con una válvula que

permita extraer el aire dentro de ellas (Itoh et al., 2012). Al momento de realizar la

medición la cámara se sella, y con una jeringa se toman muestras del aire en su interior a

distintos intervalos para estimar el aumento de la concentración de CO2 (Figura 1) (Luo y

Zhou, 2006). Las muestras son después llevadas laboratorio y se determina la

concentración de CO2 en la muestra por medio de un analizador de gases, o se

determinan todos los gases presentes en la muestra mediante un cromatógrafo (de
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Gerenyu et al., 2011; Luo y Zhou, 2006). Posteriormente, el flujo gaseoso se estima

mediante una regresión lineal de la concentración del gas contra el tiempo transcurrido

(Itoh et al., 2012). En última instancia, el método del cromatógrafo tiene la ventaja de

permitir la medición de otros gases de efecto invernadero (Luo y Zhou, 2006); de hecho,

Ishizuka et al. (2005) e Itoh et al. (2012) utilizaron este método para estudiar los flujos de

gases de efecto invernadero en suelos de bosques tropicales.

Figura 1. Cámara de sistema cerrado estático para la medición de emisiones de gases de

efecto invernadero en el suelo de un manglar mediante el método del cromatógrafo. Nótese que la

cámara fue elaborada a partir de una cubeta. Cortesía Rodrigo González Valencia.

Por otra parte, la mayoría de los sistemas cerrados cuenta con un mecanismo para

mezclar el aire al interior de la cámara —por ello reciben el nombre de sistemas

dinámicos— y un analizador de gases, que permite medir la concentración de CO2 al

interior de la cámara (Ryan y Law, 2005; Parkin y Kaspar, 2003). Al estar conectados a un

analizador de gases, los sistemas dinámicos presentan dos ventajas: 1) las mediciones

pueden realizarse en intervalos cortos (menores a cinco min) y 2) durante el intervalo de
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medición permiten monitorizar de forma continua el incremento de la concentración de

CO2 dentro de la cámara, incremento que se divide entre el área cubierta por la cámara

para estimar el flujo de CO2 del suelo (Zanchi et al., 2012; Davidson et al., 2002). Puesto

que las cámaras de sistema cerrado dinámico están comercialmente disponibles o

pueden ser “hechas en casa” y permiten mediciones rápidas, son la forma más común de

medir el flujo de CO2 del suelo (Bradford y Ryan, 2008).

La mayoría de los estudios sobre el flujo de CO2 del suelo emplean cámaras de

sistema cerrado dinámico manuales (Figura 2), pero también existen cámaras

automáticas (Figura 3) (LI-COR, 2012; Luo y Zhou, 2006). Las cámaras manuales

permiten una mayor resolución espacial, puesto que, tras realizar una medición en un

punto, la cámara puede ser trasladada a otro punto para realizar mediciones en él

(Savage y Davidson, 2003). De modo que con las cámaras manuales es posible contar

con un gran número de puntos de medición, pero se desconoce que ocurre en cada uno

de ellos horas, días o semanas más tarde. Por tanto, las mediciones manuales

esporádicas del flujo de CO2 del suelo no representan de forma precisa los patrones

diarios y estacionales del flujo de CO2 del suelo, ya que pasan por alto varios días del

año, los flujos nocturnos, cambios de la fenología vegetal y eventos casuales como pulsos

de precipitación (Vargas et al., 2011).

Utilizar las mediciones del flujo de CO2 realizadas a escalas temporales cortas

para estimar el flujo acumulativo de CO2 del suelo (como el flujo de todo un día) requiere

conocer los sesgos, como diferencias de temperatura, relacionados con la hora a la que

se realizan las mediciones esporádicas (Parkin y Kaspar, 2003). Las cámaras automáticas

(Figura 3) permiten realizar mediciones continuas a distintos lapsos en un mismo punto

(Vargas et al., 2011) o, si se cuenta con presupuesto suficiente, se pueden colocar dos o

más cámaras para realizar mediciones continuas en puntos distintos (Luo y Zhou, 2006).

En todo caso, las cámaras automáticas permiten una mayor resolución temporal y son

capaces de “ver” aquello que escapa al “ojo” de las mediciones realizadas con cámaras

manuales (Savage y Davidson, 2003).
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A pesar de que cada una tiene su particular metodología, las mediciones

realizadas con cámaras manuales y automáticas son equivalentes y presentan un similar

ciclo estacional (Ruehr et al., 2010; Savage y Davidson, 2003). Idealmente, un buen

diseño de muestreo debería contar con mediciones realizadas con cámaras tanto

manuales como automáticas para abarcar la variación espacial y temporal del flujo de CO2

del suelo. La elección entre un tipo u otro de cámaras depende de los recursos, los

objetivos y las preguntas de investigación (Savage y Davidson, 2003).

Figura 2. LI-8100A (LI-COR, Lincoln, Nebraska), un sistema comercial de cámara manual

cerrada dinámica. Puede apreciarse la urna que contiene el analizador de gases (A) al que se

conecta la cámara (B).

A

B
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Por otra parte, las cámaras de sistema cerrado, tanto estáticas como dinámicas,

pueden perturbar el gradiente de concentración de CO2 entre el suelo y la atmósfera

(Bradford y Ryan, 2008; Davidson et al., 2002). A tenor de la primera ley de Fick, el flujo

gaseoso depende del gradiente de concentración, y del coeficiente de difusión gaseosa

en el suelo, coeficiente que se relaciona con la proporción del espacio poroso —espacio

“vacío” en el suelo que puede ser ocupado por aire o agua— del suelo ocupada por aire y

con las características del suelo (Kutílek y Nielsen, 2015; Bradford y Ryan, 2008;

Davidson et al., 2002). El gradiente de concentración de CO2 entre el suelo y la atmósfera

disminuye a medida que la concentración de CO2 aumenta dentro de la cámara, lo que

ralentiza la difusión de CO2, y produce estimaciones erróneas del flujo de CO2 del suelo

(Luo y Zhou, 2006; Davidson et al., 2002). Este problema es más grave en sistemas

estáticos, ya que requieren de intervalos de medición largos para que los absorbentes

acumulen una cantidad detectable de CO2. El problema puede solucionarse con cámaras

de tamaño adecuado y usando intervalos de medición cortos, pues se perturba menos el

gradiente de concentración de CO2 entre el suelo y la atmósfera (Pumpanen et al., 2004;

Davidson et al., 2002).

Además, algunas cámaras de sistema cerrado dinámico cuentan con un software

que permite manipular la línea de regresión del aumento de la concentración de CO2 a

través del tiempo (LI-COR, 2012). En el momento que ocurre una inflexión en la línea de

regresión, la concentración de CO2 dentro de la cámara está lentificado la difusión.

Mediante el software se pueden seleccionar los valores de la concentración de CO2 antes

de la inflexión para calcular nuevamente el flujo de CO2 del suelo (Davidson et al., 2002;

LI-COR, 2012).
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Figura 3. Cámara automática de sistema cerrado dinámico (LI-8100A, LI-COR, Lincoln,

Nebraska), puede apreciarse la urna que contiene el analizador de gases (A) y la base (B) que

contiene un anillo de PVC para delimitar el punto de medición. Cortesía Lucía Miceli.

Otro problema con las cámaras cerradas es la aparición de diferencias de presión

entre la cámara y la atmósfera (Bradford y Ryan, 2008; Davidson et al., 2002). Esas

diferencias de presión pueden surgir por turbulencia atmosférica, cambios barométricos

por el paso de frentes y cambios cuasi-estáticos de presión inducidos por corrientes de

aire a su paso por topografía irregular, y desencadenan un mecanismo conocido como

“bomba de presión” (Ryan y Law, 2005). La bomba de presión puede ser un problema

más importante en las cámaras cerradas dinámicas: ese tipo de cámaras cuenta con

ventiladores para que el aire sea distribuido de forma homogénea al interior de la cámara;

pero la circulación del aire puede provocar diferencias de presión entre el interior de la

cámara y la atmósfera (Ryan y Law, 2005; Pumpanen et al., 2004). Si la presión al interior

de la cámara es mayor que la presión atmosférica, el CO2 no fluye hacia la cámara —de

hecho, tendería a fluir de la cámara hacia el suelo—; en el caso opuesto, si la presión al

A

B
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interior de la cámara es menor que la presión atmosférica, la bomba de presión causará

que el aire sea “succionado” por la cámara (Davidson et al., 2002). El problema de las

diferencias de presión puede resolverse mediante ventiladores de tamaño adecuado, los

cuales no causen turbulencias en el aire al interior de la cámara; flujos adecuados y

constantes entre la cámara y el analizador de gases, que impidan que haya más aire

dentro de la cámara que en la atmósfera o que haya menos que en la atmósfera, y

válvulas de presión, que equilibren la presión dentro de la cámara con la de la atmósfera

(Davidson et al., 2002).

Pumpanen et al. (2004) calcularon la magnitud de los errores asociados al

surgimiento de gradientes de presión y a la perturbación del gradiente de concentración,

al usar cámaras cerradas estáticas y dinámicas. Los autores hicieron pasar diferentes

flujos conocidos de CO2 (de entre 0.32 a 10.01 μmol m‒2 s‒1) a través de arena fina

(tamaño de las partículas = 0.05-0.2 mm) y gruesa (0.6 mm), y evaluaron la precisión con

la que distintas cámaras estimaban el flujo de CO2. Tocante a la aparición de diferencias

de presión entre la cámara y la atmósfera, Pumpanen et al. (2004) observaron que ese

problema puede provocar que las cámaras estáticas subestimen el flujo de CO2 del suelo

en un 4-14%; no encontraron que las cámaras dinámicas presentaran errores

sustanciales en la estimación del flujo de CO2 del suelo relacionados con ese problema.

Respecto a la perturbación del gradiente de concentración encontraron que las cámaras

dinámicas pueden provocar estimaciones erróneas de ‒21 a +33% del flujo real de CO2.

Las cámaras estáticas, por su parte, producen estimaciones erróneas de ‒35 a +6% del

flujo real de CO2, estas cámaras subestimaron más el flujo en arena fina, la cual tiene

mayor espacio poroso, que en arena gruesa.

Los resultados de Pumpanen et al. (2004) indican que la subestimación del flujo de

CO2 del suelo es un problema más importante en suelos con mucho espacio poroso

(Ryan y Law, 2005). Pero ¿qué tiene que ver el espacio poroso con la magnitud del error

en la estimación del flujo de CO2 del suelo? Con las cámaras de sistema cerrado dinámico

se requiere conocer el volumen de la cámara para estimar cuánto aumenta la
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concentración de CO2 en su interior (Davidson et al., 2002). Y no sólo el de la cámara,

sino el de todo el sistema (cámara, tubería, analizador de gases), incluyendo el suelo

(Bradford y Ryan, 2008). El CO2 presente en el volumen del suelo (espacio poroso) puede

acumularse en él antes de salir por la superficie y no sería detectado con intervalos de

medición cortos (Davidson et al., 2002). De modo que para obtener una estimación

realmente precisa del flujo de CO2 del suelo no basta con evitar perturbar los gradientes

de concentración de CO2 y presión entre la cámara y la atmósfera, sino que es necesario

conocer el espacio poroso de cada punto de medición (Bradford y Ryan, 2008).

Por lo general, las mediciones con cámaras se realizan sobre un collar/anillo de

metal o PVC que fue insertado previamente en el suelo (Figura 3) (Ryan y Law, 2005).

Las mediciones se realizan sobre anillos para impedir entradas o fugas laterales de CO2

entre la cámara y la atmósfera; si los anillos se insertan más profundamente en el suelo,

se minimiza la posibilidad de una difusión lateral de CO2, pero también se cortan más

raíces y se perturba más la estructura del suelo (Davidson et al., 2002). Zanchi et al.

(2012) evaluaron el efecto que la inserción de los anillos puede tener sobre el flujo de CO2

del suelo, y encontraron que la inserción del anillo provocó que el flujo de CO2 del suelo

aumentara un 13% en suelo arenoso y un 20% en suelo limoso; ese aumento duró 4

horas en el suelo arenoso y 7 horas en suelo limoso. Los autores, pues, concluyeron que

para disminuir la perturbación al suelo y conocer el tiempo de espera necesario después

de insertar los anillos implica conocer el tipo de suelo. También se ha recomendado

insertar los anillos al menos una semana antes de iniciar las mediciones de flujo de CO2

del suelo (LI-COR, 2012). Dejar los anillos insertados en el suelo entretanto dura el

estudio permite separar las variaciones del flujo de CO2 del suelo asociadas a cambios

ambientales de las variaciones debidas simplemente a medir diferentes puntos (Ryan y

Law, 2005).
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1.1.4 Fuentes de CO2 en el suelo

En el suelo, el CO2 es producido por cinco fuentes bióticas: 1) respiración de

raíces; 2) respiración de organismos asociados a la zona de raíces, o rizo-esfera; 3)

descomposición microbiana de materia orgánica reciente y 4) vieja; y 5) estimulación de la

descomposición microbiana de la materia orgánica vieja ante la presencia vegetal,

también llamada priming effect (Kuzyakov, 2006; Subke et al., 2006). Las fuentes 4 y 5, en

apariencia muy similares, se diferencian en que la fuente 4 es la descomposición de la

materia orgánica vieja per se, sin la influencia vegetal, y por ello también es llamada

“respiración basal”; mientras que la 5 es el aumento en la descomposición de la materia

orgánica vieja inducido por la presencia de raíces o mantillo (Sayer et al., 2011). Todas

las fuentes bióticas producen CO2 como compuesto de desecho de la respiración aeróbica

(Luo y Zhou, 2006).

Además de las fuentes bióticas, procesos anaeróbicos, como la fermentación

alcohólica, y abióticos, como la meteorización de rocas calizas, producen CO2, aunque la

cantidad que producen es ínfima en comparación a la generada por los procesos

aeróbicos (Lambers et al., 2008; Luo y Zhou, 2006). Efectivamente, se estima que la

meteorización de rocas calizas aporta menos del 1 % del flujo de CO2 del suelo (Chen et

al., 2013; Kuzyakov, 2006). Con todo, la meteorización de rocas calizas puede tener un

papel más importante sobre el flujo de CO2 del suelo en suelos que contengan gran

cantidad de rocas calizas, como los suelos de los bosques tropicales secos (Moyano et

al., 2012; Murphy y Lugo, 1995). De cualquier manera, el CO2 en el suelo es producido en

su gran mayoría por la respiración aeróbica de los organismos que lo habitan y en menor

proporción por procesos abióticos y anaeróbicos.

Actualmente, las cámaras de sistema cerrado no distinguen cuánto del flujo de

CO2 del suelo procede de cada fuente biótica ni cuánto proviene de procesos anaeróbicos

o abióticos; para esa distinción se emplean diferentes técnicas (Vargas et al., 2011;
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Kuzyakov, 2006). Tales técnicas han sido revisadas en detalle por Kuzyakov (2006),

Subke et al. (2006) y Hanson et al. (2000).

Para facilitar la interpretación de los aportes de las fuentes bióticas al flujo de CO2

del suelo estimados con distintas técnicas; se ha categorizado a las fuentes bióticas en

“respiración autotrófica” y “respiración heterotrófica” (Zanchi et al., 2012; Maier et al.,

2011; Adachi et al., 2009; Kuzyakov, 2006; Subke et al., 2006; Bond-Lamberty et al.,

2004). Los términos respiración heterotrófica y autotrófica son, en sí, incorrectos, pues

“heterotrófico” y “autotrófico” no hacen referencia a la respiración de un organismo, sino a

la manera en que adquiere su energía (Kuzyakov, 2006). Más aún, el término respiración

autotrófica es usado de manera distinta por diferentes autores: para algunos hace

referencia exclusivamente a la respiración radical, mientras que para otros incluye la

respiración de los microorganismos asociados a las raíces (Satakhun et al., 2013; Sayer y

Tanner, 2010). A decir verdad, la única respiración “autotrófica” en el suelo es la

respiración de las raíces, pero rara vez es estimada por aislado (Kuzyakov, 2006). Por el

contrario, suele estimarse cuánto aportan las raíces y sus microorganismos asociados al

flujo de CO2 del suelo. Por su parte, respiración heterotrófica engloba todas aquellas

fuentes bióticas de CO2 no comprendidas en la respiración autotrófica. Pese a su

prevalencia en la literatura se sugiere utilizar el término “fuentes heterotróficas” en lugar

de “respiración heterotrófica” y el término “respiración rizo-microbiana” en vez de

“respiración autotrófica”.

A la fecha, se ha estimado que, de manera general, la respiración rizo-microbiana

y las fuentes heterotróficas tienen un aporte equitativo al flujo de CO2 del suelo (Chen et

al., 2013; Högberg y Read, 2006; Bond-Lamberty et al., 2004; Grace y Rayment, 2000).

Sin embargo, el aporte puede no ser equitativo al comparar distintos ecosistemas o un

mismo ecosistema en distintos lugares y momentos, ya que, dependiendo de la biomasa

de raíces y de la actividad vegetal, cambia la proporción del flujo de CO2 del suelo que

procede de la respiración rizo-microbiana (Takahashi et al., 2011; Subke et al., 2006;

Hanson et al., 2000). La respiración rizo-microbiana, a su vez, emana en 40-50 % de la
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respiración radicular y en 50-60 % del consumo de secreciones y desechos radiculares

(Kuzyakov, 2002). Por último, siempre debe recordarse que si bien tiene cierta utilidad

estimar cuánto CO2 aporta cada fuente al flujo de CO2 del suelo, implica separar un

sistema en el que plantas y suelo están tan integrados como las venas y las arterias

(Högberg y Read, 2006).

1.1.5 Efectos de la temperatura y la humedad en el suelo sobre la respiración, la
descomposición y sus repercusiones sobre el flujo de CO2 del suelo

La relación de la temperatura con la respiración (asimilación de oxígeno [O2] o

producción de CO2) es similar a la relación entre la temperatura y la actividad enzimática

(Figura 4) (McKee y McKee, 2003). La actividad enzimática está reducida a temperaturas

bajas, 5 °C, por ejemplo, y cualquier aumento de la temperatura induce un incremento de

su actividad y, por ende, de la respiración (Luo y Zhou, 2006; Atkin y Tjoelker, 2003;

McKee y McKee, 2003). Sin embargo, tal incremento no es ilimitado, pues las enzimas

poseen una “temperatura óptima”, más allá de la cual, los subsecuentes aumentos de

temperatura desnaturalizan las enzimas y, en consecuencia, la respiración disminuye

(Figura 4) (Luo y Zhou, 2006; Taiz y Zeiger, 2006; Atkin et al., 2005; McKee y McKee,

2003). Así pues, la relación de la temperatura con la respiración es un reflejo de la

sensibilidad que las enzimas del metabolismo respiratorio tienen por el ascenso de la

temperatura (Lambers et al., 2008).

La sensibilidad de la respiración a la temperatura se expresa mediante el

coeficiente de temperatura (Q10), un índice adimensional que expresa la proporción en la

que la respiración incrementa ante un ascenso de 10 °C de la temperatura ambiental (Taiz

y Zeiger, 2006; Wen et al., 2006; Atkin y Tjoelker, 2003; Parkin y Kaspar, 2003). El Q10, sin

embargo, tiene dos desventajas importantes. Primera, el valor del Q10 depende del rango

de temperaturas a partir de las cuales se calcule: si se calcula alrededor de la temperatura

óptima, el Q10 es 1.0; si se calcula por debajo de la temperatura óptima, el Q10 es mayor
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que 1.0; y si se calcula por encima de la temperatura óptima, el Q10 es menor que 1.0

(Figura 4) (Atkin et al., 2005; Atkin y Tjoelker, 2003). Segunda, el valor del Q10 es mayor

cuando hay suficiente disponibilidad de sustratos para la respiración y, por tanto, factores

que limiten esa disponibilidad, como la escasez de agua o la protección física y química

de los sustratos ante la degradación, reducen el valor del Q10 (Davidson y Janssens,

2006; Davidson et al., 2006). En resumen, el valor del Q10 depende de que tan altas sean

las temperaturas a partir de las que se calcule y de la cantidad de sustratos disponibles

para la respiración.

Figura 4. Relación entre la temperatura y la respiración; modificado de Atkin y Tjoelker

(2003).
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Y bien, ¿cuál es la relación de la temperatura con el flujo de CO2 del suelo? Se ha

estimado que el Q10 del flujo de CO2 del suelo es 1.5: el flujo de CO2 del suelo aumenta 50

% cuando la temperatura asciende 10 °C (Bond-Lamberty y Thomson, 2010; Tang et al.,

2005). Tal proporción, sin embargo, requiere que la temperatura presente cambios

amplios, pero en bosques tropicales la temperatura generalmente cambia tan poco en el

espacio y en el tiempo que su relación con el flujo de CO2 del suelo suele ser débil (Bae et

al., 2013; Song et al., 2013; Itoh et al., 2012; de Gerenyu et al., 2011; Adachi et al., 2009;

Vargas y Allen, 2008a; Kosugi et al., 2007; Epron et al., 2006a). Con todo, a escala de 24

horas, se cree que el flujo de CO2 del suelo aumenta o disminuye en función de la

temperatura, que puede variar lo suficiente de una hora a otra o del día a la noche como

para afectar al flujo de CO2 del suelo (Hanpattanakit et al., 2015; Zimmermann et al.,

2009; Vargas y Allen, 2008a; Sotta et al., 2004; Parkin y Kaspar, 2003). De ese modo, el

concepto general es que el flujo de CO2 del suelo es mayor en sitios, épocas y horas más

cálidas, aunque esa relación requiere que la temperatura varíe considerablemente.

A diferencia de la temperatura, la humedad en el suelo no tiene un efecto directo

sobre la maquinaria respiratoria, sino que su escasez reduce la disponibilidad de sustratos

para los microorganismos, así como la actividad de las raíces. Los microorganismos sólo

pueden degradar los sustratos orgánicos si éstos están disueltos y, en consecuencia, la

disponibilidad de sustratos es limitada cuando el suelo contiene poca agua (Wagai et al.,

2013; Davidson et al., 2000). El agua, adicionalmente, es imprescindible para la

expansión celular y el crecimiento de las raíces (Flexas et al., 2005). De suerte que

cuando la humedad en el suelo es baja, se produce menos CO2 porque los

microorganismos difícilmente degradan los sustratos orgánicos presentes en el suelo y las

raíces crecen menos (Brunner et al., 2015; Wang et al., 2014; Manzoni et al., 2012).

En el otro extremo, el exceso de humedad reduce la producción de CO2 en el

suelo por respiración aeróbica y también limita la difusión del CO2 hacia la atmósfera. La

producción de CO2 por vía aeróbica se reduce en condiciones de humedad excesiva

porque disminuye la concentración de O2 en el suelo, elemento indispensable para la
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respiración aeróbica (Chapin III et al., 2009; Taiz y Zeiger, 2006; McKee y McKee, 2003).

No obstante, aun en condiciones de poco O2, la producción de CO2 puede continuar por

procesos anaeróbicos como la fermentación alcohólica (McKee y McKee, 2003). Empero,

incluso si la producción de CO2 continúa, su movimiento en el suelo y su difusión hacia la

atmósfera son muy restringidos, pues el CO2 se difunde 10,000 veces más lento en el

agua que en el aire (Luo y Zhou, 2006). Además, en condiciones de poco O2 aumenta la

producción de otros gases de efecto invernadero como el metano (CH4) y el óxido de

nitrógeno (N2O) (Madigan et al., 2015; Dai et al., 2014; Itoh et al., 2012). Resumiendo, en

condiciones de humedad excesiva, la producción de CO2 por vía aeróbica se reduce por

la escasez de O2, su producción puede continuar por vías anaeróbicas, mas el agua

dificulta el movimiento del CO2 en el suelo y su difusión hacia la atmósfera.

Entre los extremos de la escasez y el exceso, la humedad parece tener un efecto

muy reducido, o no tenerlo en absoluto, sobre la respiración; en esas condiciones se dice

que la respiración se encuentra en su “zona de humedad óptima” (Luo y Zhou, 2006). Por

tanto, la relación teórica entre la respiración y la humedad en suelo puede ser

representada mediante una curva parabólica (Figura 5): tanto la escasez como el exceso

de agua reducen la respiración, pero ésta no es afectada cuando el agua no es escasa ni

excesiva (Luo y Zhou, 2006).

Al estudiar la relación del flujo de CO2 del suelo con la humedad en el suelo, ésta

ha sido presentada en diversas formas: potencial hídrico y su forma logarítmica, potencial

mátrico, espacio poroso ocupado por agua, fracción de saturación, contenido gravimetrico

de agua en el suelo y contenido volumétrico de agua en el suelo (Moyano et al., 2012). El

contenido volumétrico de agua en el suelo es la más común y útil de las representaciones

del agua en el suelo, indica el volumen ocupado por agua en un metro cúbico de suelo, y

se expresa en m3 H2O m−3 (Hanks, 1992).



Introducción

33

Figura 5. Relación de la humedad en el suelo con la respiración de raíces y

microorganismos; modificado de Luo y Zhou (2006).

Los efectos de la humedad en el suelo sobre el flujo de CO2 del suelo dependen

del tipo de suelo (Moyano et al., 2012). Distintos tipos de suelos difieren en propiedades

como pH, espacio poroso, contenido de C orgánico, fertilidad, capacidad de retención de

agua, conductividad eléctrica, entre otras (Kutílek y Nielsen, 2015; Luo y Zhou, 2006).

Dichas propiedades dependen, en última instancia, de la textura del suelo, que es la
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proporción respectiva de arena, limo y arcilla en el componente mineral del suelo (Kutílek

y Nielsen, 2015). Suelos con un mayor contenido de arcillas, tienen un mayor espacio

poroso, almacenan más materia orgánica y pueden contener más agua, que junto a los

gases fluyen más fácilmente en ellos (García-Oliva y Jaramillo, 2011; Luo y Zhou, 2006).

Se ha observado que suelos más arcillosos presentan mayor flujo de CO2 del suelo, pero

los estudios al respecto son tan escasos que es difícil esbozar un patrón general (Epron et

al., 2006a). Así que es apremiante abordar el estudio del flujo de CO2 del suelo no

únicamente desde una perspectiva ecológica, sino edafológica.

Los efectos del tipo de suelo sobre la humedad del suelo y el flujo de CO2 del

suelo son patentes en la ubicación de la zona de humedad óptima. La zona de humedad

óptima, si bien se sitúa cerca de la capacidad de campo, es distinta en diferentes tipos de

suelo (Schwendenmann et al., 2003; Davidson et al., 2000). Desde 0.15 hasta 0.5 m3 H2O

m−3 puede ser el contenido volumétrico de agua en el suelo al que la humedad del suelo

es óptima para el flujo de CO2 del suelo en bosques tropicales (Adachi et al., 2009; Adachi

et al., 2006; Adachi et al., 2005; Schwendenmann et al., 2003).

Las diferencias en la zona de humedad óptima para el flujo de CO2 del suelo

debidas al tipo de suelo explican por qué algunos estudios reportan que el flujo de CO2 del

suelo no se relaciona con la humedad en el suelo y otros indican que el flujo de CO2 del

suelo es menor en sitios húmedos. Los estudios que indican una asociación nula entre la

humedad en el suelo y el flujo de CO2 del suelo podrían haberse realizado cuando la

humedad en el suelo se encontraba en su nivel óptimo (Bae et al., 2013; Song et al.,

2013; Katayama et al., 2009; Kosugi et al., 2007; Epron et al., 2006b). Por el contrario, los

estudios en los que el flujo de CO2 del suelo es bajo en sitios húmedos podrían haberse

efectuado cuando la humedad en el suelo se situaba más allá de la zona óptima (Song et

al., 2013; Itoh et al., 2012; Adachi et al., 2009; Kosugi et al., 2007; Adachi et al., 2006;

Adachi et al., 2005; Schwendenmann et al., 2003). También es importante acotar que el

flujo de CO2 del suelo es mayor durante épocas húmedas que durante épocas secas

(Chen et al., 2013; Takahashi et al., 2011; Adachi et al., 2009; Lu et al., 2009). Así, la
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relación del flujo de CO2 del suelo con la humedad del suelo refleja el patrón teórico: el

flujo de CO2 del suelo aumenta al pasar de épocas secas a épocas húmedas, no se

relaciona con la humedad en el suelo cuando ésta es óptima y cuando la humedad en el

suelo es excesiva, el flujo de CO2 del suelo disminuye.

Finalmente, en bosques tropicales la humedad en el suelo explica mejor la

variación espacio-temporal del flujo de CO2 del suelo que la temperatura en el suelo

(Satakhun et al., 2013; Katayama et al., 2009; Vargas y Allen, 2008a; Kosugi et al., 2007).

Eso se debe a que, a diferencia de la temperatura, la humedad en el suelo varía mucho

en el espacio y a través del año en bosques tropicales (Kume et al., 2013; Takahashi et

al., 2011; Kosugi et al., 2007; Epron et al., 2006a; Hashimoto et al., 2004).

Adicionalmente, la humedad en el suelo parece determinar el grado de relación que el

flujo de CO2 del suelo tiene con la temperatura: la relación es más estrecha durante

períodos húmedos que durante períodos secos (Yu et al., 2011; Ruehr et al., 2010; Adachi

et al., 2009; Sotta et al., 2004). A fin de cuentas, en el mejor de los casos la temperatura y

la humedad en el suelo juntas no explican más que el 60 % de la variación espacio-

temporal del flujo de CO2 del suelo y ésta, desde luego, está influenciada por muchas

otras variables (Satakhun et al., 2013; Vargas y Allen, 2008a).

1.1.6 Efecto de la topografía sobre el flujo de CO2 del suelo

La topografía es una de las variables de mayor influencia sobre la variación

espacio-temporal del flujo de CO2 del suelo, pues crea diferentes microambientes de agua

y nutrimentos entre partes bajas y altas (Xia et al., 2016; de Gerenyu et al., 2011; Maas y

Burgos, 2011; Chambers et al., 2004). Desde las partes altas, el agua fluye hacia partes

bajas, por lo que éstas pueden tener tanta agua en sus suelos que el flujo de CO2 del

suelo disminuya (de Gerenyu et al., 2011; Chambers et al., 2004). Sin embargo, el flujo de

CO2 del suelo también puede ser mayor en las partes bajas que en las altas porque en su

curso desde las partes altas hacia las partes bajas el agua arrastra partículas orgánicas
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ricas en nutrimentos (Chen et al., 2011). Una mayor concentración de materia orgánica y

nutrimentos como C, nitrógeno y fósforo está asociada a mayores flujos de CO2 del suelo

en bosques y plantaciones tropicales (Wood et al., 2016; Bae et al., 2013; Itoh et al., 2012;

Takahashi et al., 2011; Kosugi et al., 2007; Adachi et al., 2006; Cleveland y Townsend,

2006; Epron, et al., 2006a). Por lo tanto, si la humedad en el suelo no llega ser excesiva,

el flujo de CO2 del suelo puede ser mayor en las partes bajas que en las altas porque los

nutrimentos desde éstas fertilizan los suelos de aquellas.

1.1.7 Variación temporal del flujo de CO2 del suelo

El flujo de CO2 del suelo varía a través del tiempo y, dependiendo de la escala

temporal —días, semanas, meses, años—, los factores que explican su variación son

distintos (Vargas et al., 2011). A escala de 24 horas, la temperatura del aire y del suelo

son consideradas las principales causantes de los cambios del flujo de CO2 del suelo

entre una hora u otra, o entre el día y la noche (Hanpattanakit et al., 2015; Kuzyakov,

2006). En la escala semanal, por su parte, los cambios del flujo de CO2 del suelo se

atribuyen a diferencias de la actividad fotosintética de la vegetación, pero también pueden

ser atribuidos a incrementos en la disponibilidad de fósforo, la cual incrementa con la

precipitación (Wood et al., 2016; Luo y Zhou, 2006). La precipitación también eleva el flujo

de CO2 del suelo de un mes o estación a la siguiente y en ecosistemas limitados por el

agua, como los bosques tropicales secos, el flujo de CO2 del suelo es mayor durante años

más lluviosos (Kume et al., 2013; Raich et al., 2002). Asimismo, el flujo de CO2 del suelo

es mayor durante años más cálidos (Chen et al., 2013; Raich et al., 2002).

1.1.7.1 Flujo de CO2 del suelo a escala de 24 horas

A escala de 24 horas, el flujo de CO2 del suelo en bosques tropicales, bien no

varía o varía muy poco, bien es mayor durante el día que durante la noche o bien es
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mayor durante la noche que durante el día (Satakhun et al., 2013; de Gerenyu et al.,

2011; Takahashi et al., 2011; Adachi et al., 2009; Zimmermann et al., 2009; Kosugi et al.,

2007; Adachi et al., 2005; Sotta et al., 2004; Schwendenmann et al., 2003). La

discrepancia entre los resultados puede deberse a que el grado de variación diaria (24

horas) del flujo de CO2 del suelo es distinto dependiendo del tipo de vegetación y de la

época del año en que se la estudie (Yu et al., 2011). Por ejemplo, en bosques templados

el flujo de CO2 del suelo puede variar menos durante el curso de 24 horas en un sitio con

vegetación herbácea que en un sitio con vegetación arbórea (Vargas y Allen, 2008b).

Además, en bosques tropicales el flujo diurno de CO2 del suelo puede ser mayor que el

flujo nocturno durante la transición de la estación húmeda a la seca, pero no durante la

transición de la estación seca a la húmeda (Sotta et al., 2004). Así pues, no existe un

patrón general sobre la variación del flujo de CO2 del suelo a escala de 24 horas en

bosques tropicales, aunque se conceptúa que el flujo de CO2 del suelo es mayor durante

horas más cálidas.

Al pasar de la estación húmeda a la estación seca, los cambios diarios del flujo de

CO2 del suelo pueden relacionarse o no con la temperatura en el suelo a distintas

profundidades. Por ejemplo, es posible que los cambios del flujo de CO2 del suelo a

escala de 24 horas sean explicados en función del aumento o disminución de la

temperatura en el suelo sólo durante la estación húmeda (Adachi et al., 2009). Empero,

incluso si la temperatura en el suelo explica los cambios diarios del flujo de CO2 del suelo

durante todo el año, los explica mayormente en la estación húmeda que en la seca (R2 >

0.7 contra R2 ~ 0.45) y durante ésta el flujo de CO2 del suelo se asocia mejor con la

temperatura en el suelo a mayor profundidad (0.05 m en la estación húmeda contra 0.1 m

en la estación seca) (Sotta et al., 2004). Desafortunadamente, la mayoría de los estudios

sólo miden la temperatura en el suelo en una profundidad el estrato superficial (0-0.1 m) y

así no toman en cuenta que el flujo de CO2 del suelo sea explicado por la temperatura en

el suelo a profundidades distintas en diferentes estaciones del año. Por tanto, es ingenuo

suponer que el flujo de CO2 del suelo puede ser estimado durante cualquier momento del

año en función de la temperatura del estrato superficial del suelo (Davidson et al., 2000).
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También debe acotarse que los cambios del flujo de CO2 del suelo a escala de 24

horas podrían no ser modulados por los cambios de la temperatura en el suelo, sino por

cambios en la fotosíntesis. La fotosíntesis podría ser el modulador real del flujo de CO2 del

suelo a escala de 24 horas principalmente por dos razones. Primera, la fotosíntesis puede

ser mayor durante las horas más cálidas del día si el suelo contiene suficiente agua y de

esa manera la relación de la fotosíntesis con el flujo de CO2 del suelo queda enmascarada

por la temperatura (Högberg y Read, 2006). Segunda, tanto en bosques tropicales como

templados, el flujo de CO2 del suelo en una determinada hora puede no ser el esperado

acorde a la temperatura en el suelo en esa misma hora; en cambio, el flujo de CO2 del

suelo en cierta hora puede ser el producto de la temperatura en el suelo durante las horas

previas (Vargas y Allen, 2008a; Vargas y Allen, 2008b). O en otras palabras, a escala de

24 horas, el flujo de CO2 y la temperatura en el suelo exhiben histéresis. Esa histéresis

puede deberse a la distancia que los productos de la fotosíntesis deben recorrer para

llegar hasta el suelo; desde luego, tal distancia es mayor para árboles que para hierbas

(Kuzyakov, 2006). De hecho, en un sitio templado con vegetación arbórea, se observó

una histéresis entre el flujo de CO2 del suelo y la temperatura en el suelo, pero no fue

observada en un sitio adyacente con vegetación herbácea (Vargas y Allen, 2008b). A fin

de cuentas, la relación del flujo de CO2 con la fotosíntesis a escala de 24 horas ha sido

estudiada en bosques templados, mas, a la fecha, no ha sido explorada en bosques

tropicales (Tang et al., 2005; Högberg et al., 2001).

Por otro lado, en lapsos de 24 horas, la humedad en el suelo generalmente varía

muy poco y tiene poca influencia sobre los cambios del flujo de CO2 del suelo (Tang et al.,

2005; Parkin y Kaspar, 2003). Con todo, pulsos de precipitación pueden aumentar o

disminuir el flujo de CO2 del suelo. Por ejemplo, Zanchi et al. (2012) estudiaron los efectos

que la precipitación tiene sobre el flujo de CO2 de suelos limosos y arenosos en bosques

tropicales. En el caso de los suelos limosos, tras precipitaciones de 3 a 10 mm el flujo de

CO2 del suelo incrementó 10-18 % durante las dos horas siguientes a la precipitación, y

después disminuyó un 15 % durante las 17 horas subsecuentes. También en suelos

limosos, el flujo de CO2 del suelo disminuyó un 27 % justo después de una precipitación

de 22 mm. Respecto al suelo arenoso, los autores hallaron que precipitaciones de 3-10
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mm causaron que el flujo de CO2 del suelo aumentara 34% durante las cuatro horas

siguientes a la precipitación; mientras precipitaciones mayores a 15 mm provocaron que

el flujo de CO2 del suelo disminuyera durante 5 horas. Así pues, que los pulsos de

precipitación aumenten o disminuyan el flujo de CO2 del suelo depende de la cantidad de

precipitación y el tipo de suelo, pero también se ha reportado que depende de la humedad

en el suelo previa a la precipitación, y los estratos del suelo que la precipitación

humedezca (Zanchi et al., 2012; Maier et al., 2011; Ruehr et al., 2010; Schwendenmann

et al., 2003; Davidson et al., 2000).

A escala de 24 horas los efectos de la precipitación sobre el flujo de CO2 del suelo

no obedecen a fenómenos biológicos, sino físicos. Fenómenos físicos como que el agua

reduzca la difusión de O2 y CO2 y asimismo disminuya la temperatura en el suelo

provocan que el flujo de CO2 del suelo decrezca tras una precipitación (Sotta et al., 2004).

Por el contrario, el aumento súbito del flujo de CO2 del suelo después de una precipitación

puede deberse a que el agua suelo desplaza el aire y el CO2 contenidos en el suelo, pero

también a que luego de una lluvia la presión atmosférica disminuye (Zanchi et al., 2012;

Luo y Zhou, 2006; Ryan y Law, 2005). Por su parte, los efectos de la precipitación sobre

los organismos que habitan el suelo se vuelven relevantes sólo después de varios días o

semanas (Luo y Zhou, 2006).

1.1.7.2 Precipitación, estacionalidad y variación interanual de flujo de CO2 del suelo

A escala estacional, los cambios del flujo de CO2 del suelo se deben a que la

actividad de raíces y microorganismos aumenta durante períodos con mayor

disponibilidad de agua (Luo y Zhou, 2006). Por ejemplo, en dos tipos de vegetación

templados, herbáceo y arbóreo, el flujo de CO2 del suelo se duplicó tras un evento de

monzón porque dicho evento propició el crecimiento de las raíces finas (Vargas y Allen,

2008b). El crecimiento de las raíces implica mayores aportes de C hacia el suelo, lo cual

beneficia no sólo a los organismos asociados a ellas, sino a todos los habitantes del suelo
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(Högberg y Read, 2006; Johnston et al., 2004). Por el contrario, cuando el agua es

escasa, como durante los períodos secos en bosques tropicales, la producción de materia

orgánica para la descomposición es elevada, pero los microorganismos difícilmente

acceden a la materia orgánica en el suelo y ésta, por lo tanto, se degrada poco y se

acumula (Huechacona-Ruiz, 2016; Hayakawa et al., 2014; Cleveland y Townsend, 2006;

Luo y Zhou, 2006). La materia orgánica acumulada es descompuesta rápidamente

cuando llega la temporada de lluvias, ya que durante ella la humedad en el suelo es

favorable para los microorganismos, y el flujo de CO2 del suelo aumenta (Xuluc-Tolosa et

al., 2003). De suerte que no sorprende que el flujo de CO2 del suelo en bosques tropicales

sea mayor durante años y temporadas húmedas que en años y temporadas secas (Dai et

al., 2014; Bae et al., 2013; Kume et al., 2013; Song et al., 2013; Itoh et al., 2012; Adachi et

al., 2009; Mo et al., 2007; Sotta et al., 2004; Raich et al., 2002; Davidson et al., 2000)

Es importante recalcar que entre las típicas temporadas seca y húmeda es común

la presencia de “estaciones de transición” en bosques tropicales (Tanner et al., 2014;

Kume et al., 2013; Song et al., 2013; Kosugi et al., 2007; Zhang et al., 2006; Ishizuka et

al., 2005; Sotta et al., 2004). Los bosques tropicales secos, particularmente, exhiben

amplias variaciones interanuales de precipitación; ello se debe en buena parte a que en

estos ecosistemas la temporada de lluvias comúnmente se acorta o se prolonga

(Hanpattanakit et al., 2015; Dai et al., 2014; Kume et al., 2013; Maas y Burgos, 2011). Si

la temporada de lluvias en bosques tropicales secos se prolonga, surge una estación de

transición que suaviza el cambio de la estación húmeda a la seca. Al situarse entre las

estaciones húmeda y seca, una humedad intermedia en el suelo es la principal

característica de las estaciones de transición, pero bajas temperaturas pueden ser otra

característica importante (Lu et al., 2009; Zhang et al., 2006).

A la fecha, sólo un estudio efectuado por Lu et al. (2009) consideró a la estación

de transición como una temporada independiente y comparó el flujo de CO2 del suelo en

un bosque tropical tomando en cuenta tres temporadas en vez de dos. Lu et al. (2009)

observaron que el flujo de CO2 del suelo durante la temporada seca no difería del
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registrado durante la estación de transición, pero ambos presentaban un menor flujo de

CO2 del suelo que la temporada húmeda. Eso parece apoyar que el análisis de la

estacionalidad del flujo de CO2 del suelo se restrinja a las temporadas de sequía y

humedad. Con todo, sería precipitado descartar el estudio del flujo de CO2 del suelo

durante las estaciones de transición por al menos dos motivos. Primero, las mediciones

realizadas durante las estaciones de transición pueden evitar los extremos de humedad

propios de las estaciones húmeda y seca de suerte que reflejen el flujo medio anual de

CO2 del suelo. Segundo, puesto que pueden presentar bajas temperaturas, la temperatura

en el suelo puede influir de manera importante sobre el flujo de CO2 del suelo durante las

estaciones de transición. Por tanto, antes de dar por sentado que el análisis de la

estacionalidad del flujo de CO2 del suelo en bosques tropicales se limite a realizar

mediciones durante las estaciones de humedad y sequía, deben realizarse más estudios

durante las estaciones de transición.

1.2 Preguntas de investigación

1. ¿Cuál es el flujo de CO2 del suelo promedio por temporada y anual en una selva

mediana subcaducifolia, ubicada en la Reserva Biocultural de Kaxil Kiuic?

¿Difieren esos flujos entre temporadas?

2. Temporalmente, ¿cómo se asocian la temperatura y la humedad en el suelo a

0.1 m de profundidad con el flujo de CO2 del suelo?

3. ¿Cuál es el grado de relación de cada variable de estudio con el flujo de CO2

del suelo?

4. ¿Será el flujo de CO2 del suelo mayor en los bordes de lomas que en áreas

planas alejadas de lomas?

5. En períodos de 24 horas, ¿cómo cambia el flujo de CO2 del suelo? ¿Están las

variaciones diarias del flujo de CO2 del suelo asociadas con cambios en la

temperatura o la humedad en el suelo a 0.1 m de profundidad?
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1.3 Hipótesis

1. Puesto que durante la temporada de nortes, la humedad en el suelo es

intermedia respecto a las temporadas de sequía y lluvias; el flujo medio de CO2

del suelo durante nortes será intermedio respecto a sequía y lluvias.

2. En el suelo de la selva mediana subcaducifolia de la Reserva Biocultural de

Kaxil Kiuic, a lo largo del año la humedad cambia de forma drástica en

comparación con la temperatura. Por lo tanto, A) se espera que la humedad en

el suelo sea la variable que explique los cambios estacionales del flujo de CO2

del suelo en mayor proporción, especialmente en la temporada de sequía; B) la

temperatura en el suelo, por su parte, sólo influirá sobre el flujo de CO2 del

suelo durante la temporada de nortes, cuando la humedad en el suelo es

intermedia.

3. En la selva mediana subcaducifolia de la Reserva Biocultural Kaxil Kiuic las

lomas contienen más C orgánico, fósforo, nitrógeno y potasio en sus suelos que

las áreas planas. De esa manera, las lluvias podrían arrastrar nutrimentos

desde las lomas hacia los bordes de lomas. Por tanto, se espera que los bordes

de lomas presenten un mayor flujo de CO2 del suelo que las áreas planas

alejadas de lomas; además, se espera que la diferencia entre los dos tipos de

sitios incrementará durante la temporada de lluvias.

4. A lo largo del día (24 horas), en el suelo de la selva mediana subcaducifolia de

la Reserva Biocultural de Kaxil Kiuic, la humedad por lo general cambia poco,

pero la temperatura varía de forma importante. Por consiguiente, a escala de 24

horas, los cambios del flujo de CO2 del suelo corresponderán con cambios de la

temperatura en el suelo: horas con una mayor temperatura en el suelo

presentarán un mayor flujo de CO2 del suelo.
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1.4 Objetivo general

Estimar el flujo de CO2 del suelo diario, mensual, anual y por temporada; así como

la influencia de la temperatura y la humedad en el suelo sobre el flujo de CO2 del suelo en

la selva mediana subcaducifolia ubicada dentro de la Reserva Biocultural de Kaxil Kiuic.

1.4.1 Objetivos específicos

1. Calcular el flujo promedio de CO2 del suelo en cada una de las temporadas que

ocurren en la selva mediana subcaducifolia al interior de Reserva Biocultural de

Kaxil Kiuic (sequía, lluvias y nortes).

2. Analizar la relación de la temperatura y la humedad en el suelo a 0.1 m de

profundidad con el flujo de CO2 del suelo.

3. Generar modelos de regresión para predecir el flujo de CO2 del suelo para cada

temporada y anual en función de la temperatura, la humedad en el suelo o

ambas.

4. Estimar y comparar mensualmente el flujo de CO2 del suelo en bordes de lomas

y áreas planas alejadas de lomas.

5. Medir el flujo de CO2 del suelo a escala de 24 horas y relacionarlo con los

cambios de la temperatura o humedad en el suelo a 0.1 m de profundidad.
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II MATERIALES Y MÉTODOS

2.1 Sitio de estudio

El proyecto se realizó en la Reserva Biocultural de Kaxil Kiuic (de aquí en adelante

Kaxil Kiuic) ubicada en el municipio de Oxkutzcab, Yucatán, México (20° 01 ’07’’-20 °09’

36’’ N, 89° 35’ 59’’-89° 23’ 31’’ W; Figura 6) (Callaghan y Pasos-Enríquez, 2010). Kaxil

Kiuic comprende 1,800 ha de selva mediana subcaducifolia, presenta una altitud promedio

de 79 msn, un clima cálido subhúmedo con lluvias en verano, y una temperatura y

precipitación medias anuales de 26 °C y 1,150 mm respectivamente (Cach-Pérez et al.,

2013; Dupuy et al., 2012). La mayor parte de la precipitación ocurre durante los meses de

junio-octubre y, por consiguiente, tales meses comprenden la temporada de lluvias.

Posteriormente, se presentan lluvias esporádicas durante noviembre-febrero: la humedad

en el suelo es intermedia y ese período abarca una temporada de transición conocida

localmente como temporada de nortes. La temporada de nortes, además, se distingue

porque las temperaturas del aire y del suelo son menores que su valor medio anual

debido a la dominancia de vientos del norte (de ahí el nombre “temporada de nortes”).

Subsecuentemente, de marzo a mayo se presenta la temporada de sequía, durante la

cual ocurre muy poca o nula precipitación y altas temperaturas.

La topografía de Kaxil Kiuic está caracterizada por la alternancia de áreas planas y

lomas de roca caliza cuya pendiente se sitúa entre los 10-25° y cuya altitud oscila entre

60-180 msnm (López-Martínez et al., 2013). Las lomas y las áreas planas difieren en su

tipo de suelo: las primeras presentan litosoles y rendzinas, suelos poco profundos (< 30

cm), mientras que las segundas presentan luviosoles y cambisoles, suelos de mayor

profundidad (≥ 30 cm). Los litosoles son suelos prácticamente sin desarrollo, pues

consisten en fragmentos de roca caliza nula o escasamente meteorizada (Yam-Uicab,

2012; Soil Society of América, 2008). Cuando la roca caliza se ha degradado más, se

presentan suelos tipo rendzina, los cuales, aunque poco profundos por su desarrollo
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reciente, son ricos en nutrimentos (Yam-Uicab, 2012; Soil Science Society of América,

2008). Los cambisoles son otro tipo de suelos de desarrollo reciente y ricos en

nutrimentos, pero con un menor contenido de arcillas que los luvisoles (INEGI, 2004). Los

luvisoles, por último, se caracterizan por ser ricos en arcillas (INEGI, 2004) y, en

consucuencia, retienen grandes cantidades de agua (Taiz y Zeiger, 2006). Las diferencias

en el tipo de suelo, ocasionan que las lomas presenten mayor pH, conductividad eléctrica,

contenido de C orgánico, fósforo, nitrógeno, potasio y rocas en sus suelos que las áreas

planas (Dupuy et al., 2012). Así, a pesar de que los suelos de las lomas son poco

profundos y desarrollados, son más fértiles que los suelos profundos de las áreas planas.

Figura 6. Ubicación de la Reserva Biocultural de Kaxil Kiuic en la Península de Yucatán. El

recuadro negro delimita el área de 3 x 3 km dentro de la cual fueron establecidos los

conglomerados por el Proyecto México-Noruega. Tomado de Caamal-Sosa et al. (2014).
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Las lomas y las áreas planas también difieren en su biomasa aérea, que es mayor

en las primeras que en las segundas (Ramírez-Guardado, 2015). Asismo, la riqueza de

especies arbóreas es mayor en las lomas que en las áreas planas (López-Martínez et al.,

2013; Dupuy et al., 2012).

Las especies arbóreas dominantes en Kaxil Kiuic son Neomillspaughia emarginata

(H. Gorss) S. F. Blake, Gymnopodium floribundum Rolfe, Bursera simaruba (L.) Sarg. y

Piscida piscipula (L.) Sarg; entre 50-75% de las especies arbóreas pierde sus hojas

durante la temporada de sequía (Huechacona-Ruiz, 2016; Ramírez-Guardado, 2015; de la

Rosa-Manzano et al., 2014; Dupuy et al., 2012). Por tanto, el área foliar se reduce en la

temporada de sequía mientras la producción de hojarasca aumenta: el área foliar

promedio anual es 5.435 ± 0.195 y la producción anual de hojarasca, 6.089 ± 0.226 Mg

ha−1 (Huechacona-Ruiz, 2016).

2.2 Mediciones mensuales y estacionales del flujo de CO2, temperatura y
humedad en el suelo

Dentro de Kaxil Kiuic, el Proyecto México-Noruega estableció 20 conglomerados

del tipo Inventario Nacional Forestal y de Suelos dentro de un área de 3 x 3 km alrededor

de una torre de covarianza de torbellinos (INFyS; Figura 6); cada conglomerado está

integrado por cuatro parcelas circulares de 11.28 m de radio (Figura 7) (Caamal-Sosa et

al., 2014). De entre esas parcelas se eligieron cuatro que diferían en su área basal y su

densidad arbórea, para ensayar un tamaño de muestra adecuado que abarcara la

heterogeneidad espacial de Kaxil Kiuic y permitiera obtener una estimación confiable del

flujo de CO2 del suelo.

Elegir el tamaño de muestra adecuado requirió realizar una serie de mediciones

preliminares de flujo de CO2 del suelo, temperatura y humedad en el suelo a 0.1 m de
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profundidad. La serie de mediciones preliminares comprendió cuatro ciclos de muestreo

realizados durante uno o dos días de septiembre, noviembre y diciembre 2014, y enero de

2015. Durante las mediciones preliminares se utilizaron diferentes tamaños de muestra y

distinto arreglo espacial de los puntos de medición. Tras concluir los ciclos de mediciones

preliminares y a tenor de la fórmula de Pellico-Neto y Brena (1997), usada por Sotta et al.

(2004), se determinó que 24 puntos de medición distribuidos en grupos de tres y

distanciados en promedio 4.5 m bastaban para abarcar la variación espacial del flujo de

CO2 del suelo en Kaxil Kiuic.

Figura 7. Conglomerado tipo INFyS; modificado de Caamal-Sosa et al. (2014)

Esos 24 puntos de medición se establecieron en sitios distintos a los usados en las

mediciones preliminares; la mitad de ellos se estableció en bordes de lomas y la otra

mitad en áreas planas alejadas de lomas. Bordes de lomas y áreas planas alejadas de las

lomas se encontraban en parcelas distintas, salvo en una parcela que albergaba ambas
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condiciones: tres parcelas contenían lomas, otras tres albergaban áreas planas alejadas

de las lomas y una parcela contenía tanto lomas como áreas planas alejadas de las

lomas. En las áreas planas alejadas de las lomas, así como en los bordes de lomas se

establecieron los puntos de medición en grupos de tres; en otras palabras, cuatro tríos de

puntos de medición se establecieron al borde de las lomas en parcelas que albergaban

lomas y otros cuatro tríos se ubicaron en las parcelas que contenían áreas planas

alejadas de lomas. Recapitulando, en el sitio de estudio se establecieron en siete parcelas

24 puntos de medición; los 24 puntos de medición se distribuyeron en ocho tríos, la mitad

de ellos se dispuso en cuatro bordes de lomas distintos y la otra mitad en cuatro

diferentes áreas planas alejadas de lomas.

Establecer los puntos de medición requirió insertar anillos de PVC sin remover el

mantillo ya presente sobre el suelo (Figura 8). Precisamente la necesidad de insertar

anillos de PVC fue lo que impidió que se midiera el flujo de CO2 del suelo en distintas

posiciones de una loma —como lo han hecho otros estudios (Takahashi et al., 2011)— y

en su lugar, el flujo de CO2 del suelo tuvo que medirse en los bordes de lomas.

Adicionalmente, la inserción de los anillos de PVC corta raíces y perturba la estructura del

suelo (LI-COR, 2012; Zanchi et al., 2012). Para disminuir esa perturbación, los anillos de

PVC fueron insertados al menos un mes antes de iniciar las mediciones. Después, desde

marzo 2015 hasta febrero 2016, el flujo de CO2 del suelo, la temperatura y la humedad en

el suelo a 0.1 m de profundidad fueron medidos durante dos o tres días cada mes en los

24 anillos de PVC.

El flujo de CO2 del suelo se midió con una cámara de sistema cerrado dinámico,

cuyo diámetro era 0.2 m, y la temperatura y la humedad en el suelo, como contenido

volumétrico de agua en el suelo, a 0.1 m de profundidad, con un par sondas agregadas al

sistema de la cámara (flujo de CO2 del suelo: LI-8100A, LI-COR, Lincoln, Nebraska;

temperatura en el suelo: 8100-201 Omega Soil Temperatura Probe, Omega Engineering

Inc; humedad en el suelo: ThetaProbe ML2x, The Macaulay Land Use Resarch Institute

and Delta-T Devices; Figuras 2 y 9). La medición inició cuando la cámara descendió y
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selló el aire entre ella y el suelo durante dos minutos. De esos dos minutos, únicamente

110 segundos se emplearon en la estimación del flujo de CO2 del suelo, ya que los

primeros 10 s sirvieron como un “amortiguador” para que el aire al interior de la cámara se

homogeneizara. Simultáneamente a la estimación del flujo de CO2 del suelo, en los

costados del anillo se midieron la temperatura y la humedad en el suelo a 0.1 m de

profundidad. Finalmente, al término de los dos minutos, el sistema de la cámara estimó

los promedios del flujo de CO2 del suelo, la temperatura y la humedad en el suelo.

Figura 8. Anillo de PVC insertado en uno de los sitios de muestreo, instalado un mes

previo a las mediciones del flujo de CO2 del suelo
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Sólo se dispuso de un sistema de cámara y, por tanto, las mediciones de las tres

variables (flujo de CO2, temperatura y humedad en el suelo) se realizaron de forma

consecutiva entre los anillos. Es decir, tras haber medido las tres variables en un anillo, se

midieron las variables en otro anillo y así sucesivamente hasta haber medido todos los

anillos. No haber medido todos los puntos en un mismo momento es una limitación

importante, pues la temperatura y el flujo de CO2 del suelo pueden variar a lo largo del día

(Parkin y Kaspar, 2003). Es por ello que este proyecto también comprendió mediciones de

la variación del flujo de CO2 del suelo a escala de 24 horas.

Figura 9. Sondas utilizadas para la medición de la humedad en el suelo, como contenido

volumétrico de agua en el suelo (izquierda), y la temperatura en el suelo (derecha)
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2.3 Mediciones del flujo de CO2 del suelo a escala de 24 horas

En cada una de las tres temporadas se evaluó al menos una vez la variación del

flujo de CO2 del suelo, la temperatura y humedad en el suelo a escala de 24 horas. Para

ello se seleccionó uno de los 24 anillos de PVC establecidos en Kaxil Kiuic. El anillo

seleccionado correspondía a un área plana alejada de lomas y en él se realizaron todas

las mediciones a escala de 24 horas. Durante 24 horas, la cámara de sistema cerrado

dinámico y las sondas para la temperatura y humedad en el suelo permanecieron sobre y

alrededor del anillo de PVC, y midieron las tres variables a intervalos de una hora. El

ensayo de 24 horas realizado durante sequía se efectuó del 12 al 13 de mayo 2015. Por

su parte, durante la temporada de lluvias se efectuaron dos ensayos de 24 horas, el

primero del 21 al 22 de septiembre y el segundo del 15 al 16 de octubre 2015. Por último,

durante la temporada de nortes se efectuaron tres ensayos de 24 horas, el primero del 17

al 18 de noviembre, el segundo del 14 al 15 de diciembre 2015, y el último del 22 al 23 de

febrero 2016. No se realizó el mismo número de ensayos de 24 horas en todas las

temporadas porque en ocasiones el suministro de energía para la cámara de sistema

cerrado dinámico fue insuficiente para sustentar un ciclo de 24 horas.

2.4 Contenido de C total en el suelo

En octubre 2015, usando un barreno manual, se extrajeron 250 g de suelo libre de

raíces y mantillo por cada trío de anillos de PVC. Así, se obtuvieron ocho muestras de

suelo: cuatro procedían de bordes de lomas y cuatro, de áreas planas alejadas de lomas.

Una parte de cada muestra fue deshidratada y triturada en mortero para determinar el

contenido total de C en la fracción mineral del suelo mediante un sistema de combustión

seca (Flash 2000 Organic Elemental Analyzer, Thermo Scientific). El contenido total de C

en la fracción mineral del suelo fue cuantificado tres veces para cada muestra y el

promedio de esas tres veces fue considerado como el contenido total de C en la muestra.

Los contenidos totales de C en las muestras, finalmente, se promediaron según el tipo de
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sitio del que fueron extraídas (bordes de lomas o áreas planas alejadas de lomas).

2.5 Microclima

En Kaxil Kiuic, como parte de los objetivos del Proyecto México-Noruega, se

instauró una torre de mediciones del microclima: flujo fotónico fotosintético (μmol m−2 s−1;

LI190SB, LI-COR), precipitación (mm; 525 Series, Texas Electronics), temperatura del

aire (HMP155A, Campbell Scientific) y en el suelo a 0.15 m de profundidad (°C; TCAV,

Campbell Scientific) y humedad en el suelo a 0.3 m de profundidad (m3 H2O m−3; CS625,

Campbell Scientific). Los registros del microclima comprendidos entre el 7 de noviembre

2014 y el 25 de febrero 2016 fueron empleados para visualizar su estacionalidad durante

el período de estudio.

2.6 Análisis y representación gráfica de los datos

Las diferencias del flujo de CO2 del suelo entre meses, temporadas y entre bordes

de lomas y áreas planas alejadas de lomas se evaluaron mediante análisis de varianza de

medidas repetidas. El análisis de varianza de medidas repetidas requirió evaluar el

supuesto de esfericidad mediante la prueba de Barlet. Cuando la prueba de Barlet indicó

que no se cumplió tal supuesto, se recurrió a los ajustes de Greenhouse-Geisser y Huyn-

Feldt para analizar la presencia de diferencias estadísticas significativas. No obstante, el

análisis de varianza de medidas repetidas carece de una prueba post-hoc específica que

permita evaluar dónde se observan las diferencias estadísticas significativas. Por ello, se

utilizaron como pruebas post-hoc pruebas de t o pruebas de suma de rangos. Las

pruebas de suma de rangos se utilizaron cuando no se cumplió el supuesto de normalidad

de las diferencias requerido por las pruebas de t. Las pruebas de t, cuando fue posible

usarlas, fueron para muestras pareadas al analizar diferencias entre meses y temporadas,

y para muestras independientes cuando las diferencias se analizaron entre bordes de
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lomas y áreas planas alejadas de lomas. También se empleó una prueba de t para

muestras independientes al analizar si los suelos en bordes de lomas y áreas planas

alejadas de lomas diferían en su contenido total de C en la fracción mineral del suelo.

Por su parte, la relación del flujo de CO2 del suelo con la temperatura y la

humedad en el suelo se estudió mediante análisis de correlación, regresión lineal simple y

múltiple por temporada y para todos los datos. Al evaluar la relación del flujo de CO2 del

suelo con la temperatura y la humedad en el suelo se incluyeron los datos obtenidos

durante las mediciones preliminares. Los registros de la medición preliminar de

septiembre 2014 fueron incluidos en los análisis de la temporada de lluvias y los registros

de las mediciones preliminares de noviembre y diciembre 2014 y enero 2015 se

incluyeron en los análisis de la temporada de nortes.

La relación del flujo de CO2 con la temperatura en el suelo a escala de 24 horas,

así como los cambios del microclima durante el período de estudio fueron analizados de

manera descriptiva. El flujo de CO2 del suelo y la temperatura en el suelo fueron

graficados juntos para su respectivo período de 24 horas. De ese modo, se evaluó si los

cambios diarios (24 horas) del flujo de CO2 del suelo correspondían con los cambios

diarios de la temperatura en el suelo. Esa manera de evaluar la relación del flujo de CO2

del suelo con la temperatura en el suelo a escala de 24 horas está en consonancia con la

forma en que tal relación se ha estudiado en bosques tropicales húmedos y secos

(Hanpattanakit et al., 2015; Adachi et al., 2009; Vargas y Allen, 2008a; Sotta et al., 2004).

A su vez, el flujo fotónico fotosintético, la temperatura del aire y en el suelo a 0.15 m de

profundidad, la precipitación y la humead en el suelo a 0.3 m de profundidad en el sitio de

estudio desde el 07 de noviembre 2014 hasta el 25 de febrero 2016 fueron graficados

para visualizar la manera en que la estacionalidad del microclima pudo afectar al flujo de

CO2 del suelo durante el período de estudio.
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Todos los gráficos y los análisis estadísticos fueron efectuados usando el lenguaje

R versión 3.1.0 de 64 bits (R Core Team, 2014) en la plataforma RStudio versión 0.99.442

(RStudio Team, 2015) con la ayuda de los paquetes ez (Lawrence, 2013), lessR (Gerbing,

2014), car (Fox y Weisberg, 2011), epicalc (Chongsuvivatwong, 2012), tables (Murdoch,

2014) y agricolae (de Mendiburu, 2014). En todos los análisis estadísticos se consideró un

nivel de significancia del 5 % (α = 0.05) y todos los promedios se reportaron ± desviación

estándar.
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III RESULTADOS

3.1 Microclima

Durante la temporada de nortes ocurrió menos precipitación que durante la

temporada de lluvias, pero más que durante la temporada de sequía. La cantidad de

precipitación recibida durante nortes varía mucho de un año a otro (Cuadro 1; Figura 10).

Únicamente durante nortes, las temperaturas promedio en el aire y en el suelo a 0.15 m

de profundidad fueron menores que sus promedios anuales (Cuadro 1; Figura 11).

También sólo durante nortes el flujo fotónico fotosintético arriba del dosel es menor que su

promedio anual (Cuadro 1; Figura 12). La humedad en el suelo prácticamente no cambió

a 0.3 m de profundidad durante la temporada de sequía, pero durante las temporadas de

lluvias y nortes presentó picos notables provocados por las precipitaciones (Figura 10).

Cuadro 1. Flujo fotónico fotosintético arriba del dosel, temperatura del aire, temperatura en

el suelo (promedio ± desviación estándar) a 0.15 m de profundidad y precipitación del 1 de marzo

2015 al 25 de febrero 2016 en la Reserva Biocultural de Kaxil Kiuic

Temporada
Flujo fotónico
fotosintético
(µmol m−2 s−1)

Temperatura
del aire (°C)

Temperatura
en el suelo (°C)

Precipitación
total (mm)

Sequía 903.7 ± 157.3 28.2 ± 1.9 27.9 ± 1.9 42.4

Lluvias 826.6 ± 170.6 26.7± 1.6 26.6 ± 1.6 559.2

Nortes 653.6 ± 182.7 23.0 ± 2.7 23.3 ± 1.8 249.7

Anual 790.3 ± 197.7 25.9 ± 2.9 25.9 ± 2.4 851.2
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Figura 10. Flujo de CO2 del suelo (círculos negros), contenido volumétrico de agua en el

suelo a 0.1 (círculos azules) y 0.3 m de profundidad (línea azul continua), y precipitación (barras)

en la Reserva Biocultural de Kaxil Kiuic desde el 7 de noviembre 2014 hasta el 25 de febrero 2016.

Círculos abiertos corresponden a mediciones preliminares y círculos cerrados a mediciones

durante el período de estudio.
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Figura 11. Temperatura del aire y en el suelo a 0.15 y 0.1 m (cuadros y círculos negros) de

profundidad desde el 7 de noviembre 2014 hasta el 25 de febrero 2016 en la Reserva Biocultural

de Kaxil Kiuic. La línea horizontal indica la temperatura promedio del aire durante ese período.

Cuadros corresponden a mediciones preliminares y círculos a mediciones durante el período de

estudio.
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Figura 12. Flujo fotónico fotosintético arriba del dosel desde el 7 de noviembre 2014 hasta

el 25 de febrero 2016 en la Reserva Biocultural de Kaxil Kiuic; la línea horizontal indica el flujo

fotónico fotosintético promedio durante ese período

3.2 Flujo de CO2, temperatura y humedad en el suelo por mes, temporada y año

Entre marzo 2015 a febrero 2016, con un 95 % de confiabilidad, el flujo promedio

de CO2 del suelo se sitúo entre 3.8 y 4.3 μmol m−2 s−1: durante ese período, el promedio

del flujo de CO2 del suelo fue 4.0 ± 2.2 μmol m−2 s−1. Los promedios del flujo de CO2 del

suelo durante las temporadas de sequía, lluvias y nortes fueron 1.5 ± 0.4, 5.3 ± 1.2 y 4.1 ±

0.9 μmol m2 s−1, respectivamente. Las tres temporadas difirieron estadísticamente en su

flujo promedio de CO2 del suelo (F0.05, 71 = 352.21, p < 0.05; Figura 13). En cuanto a la

variabilidad del flujo de CO2 del suelo, su coeficiente de variación fue 29% durante sequía,

26.7 % durante lluvias y 25.1 % durante nortes. Por último, al analizar el flujo de CO2 del

suelo por meses, se observó que presenta su promedio máximo en agosto y septiembre y

su promedio mínimo en mayo (Cuadro 2).
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Figura 13. Flujo de CO2 del suelo por temporada, las líneas del centro indican la mediana y

letras diferentes denotan diferencia estadística significativa (p < 0.05)

La temperatura en el suelo a 0.1 m de profundidad no fue registrada durante el

ciclo de mediciones correspondiente a enero 2016 debido a un fallo en la sonda para

medir esa variable. Con los datos disponibles se estimó que la temperatura promedio en

el suelo fue 27 ± 1.9 °C durante el año; 29 ± 2.2 durante la temporada de sequía; 26.7 ±

0.9 durante la temporada de lluvias; y 25.1 ± 1.3 durante la temporada de nortes. Al

realizar el análisis por mes, la menor temperatura promedio en el suelo a 0.1 m de

profundidad se registró en diciembre y la mayor en mayo (Cuadro 2). Por su parte, el

promedio de la humedad en el suelo a 0.1 m de profundidad fue 0.12 ± 0.08 m3 H2O m−3

durante el período de estudio; 0.04 ± 0.03 durante la temporada de sequía; 0.15 ± 0.08

durante la temporada de lluvias; y 0.14 ± 0.07 durante la temporada de nortes. La mayor

humedad promedio en el suelo a 0.1 m de profundidad se observó en septiembre y la

menor en mayo (Cuadro 2).
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En general, la temperatura en el suelo observada durante los ciclos de mediciones

fue similar a la temperatura en el suelo a 0.15 m de profundidad, registrada al pie de la

torre de mediciones del microclima (Figura 11). Sin embargo, los datos de humedad en el

suelo a 0.3 m de profundidad en el pie de la torre de mediciones del microclima fueron

superiores a los valores de humedad en el suelo a 0.1 m de profundidad registrados

durante los ciclos de mediciones: a 0.3 m de profundidad, la humedad en el suelo no fue

menor que 0.2 m3 H2O m−3, mientras que a 0.1 m de profundidad en raras ocasiones fue

igual o superior a ese valor (Figura 10; Cuadro 2).

Cuadro 2. Flujo de CO2 del suelo, temperatura y contenido volumétrico de agua en el suelo

a 0.1 m de profundidad durante las fechas en las que se realizaron campañas de medición

Mes

Flujo de CO2 del
suelo
(μmol m−2 s−1)

Temperatura en
el suelo (°C)

Contenido
volumétrico de
agua en el
suelo
(m3 H2O m−3)

Días del mes en
los que se
midieron las
variables

Marzo 2015 2.2 ± 0.7 a 26.5 ± 0.9 0.08 ± 0.04 10-11

Abril 2015 1.3 ± 0.4 b 29.3 ± 1.3 0.03 ± 0.01 13-14

Mayo 2015 1.0 ± 0.03 c 31.1 ± 1.3 0.02 ± 0.01 12-13

Junio 2015 5.0 ± 1.3 dg 27.7 ± 0.7 0.10 ± 0.02 23-24

Julio 2015 3.8 ± 1.1 e 27.1 ± 0.5 0.08 ± 0.02 14-15

Agosto 2015 6.5 ± 1.6 f 26.7 ± 0.8 0.21 ± 0.07 25-26

Septiembre 2015 6.5 ± 1.8 f 26.0 ± 0.5 0.27 ± 0.04 21-23

Octubre 2015 4.8 ± 1.0 d 25.9 ± 0.05 0.11 ± 0.03 14-15

Noviembre 2015 5.5 ± 1.7 g 25.5 ± 0.5 0.23 ± 0.04 17-19

Diciembre 2015 5.5 ± 1.1 g 25.4 ± 0.3 0.17 ± 0.04 14-15

Enero 2016 2.5 ± 0.9 a — 0.05 ± 0.02 26-27

Febrero 2016 3.5 ± 0.8 e 26.1 ± 1.2 0.10 ± 0.02 23-24

Promedio anual 4.0 ± 2.2 27.0 ± 1.9 0.12 ± 0.08

No se obtuvieron datos de temperatura en el suelo durante enero 2016 debido a un daño en el

sensor. Letras diferentes indican diferencia estadística significativa (p < 0.05).
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3.3 Relación del flujo de CO2 del suelo con la temperatura y la humedad en el
suelo

En ninguna de las temporadas y tampoco anualmente fue posible generar algún

modelo de regresión lineal múltiple para el flujo CO2 del suelo en función de la

temperatura y la humedad en el suelo a 0.1 m de profundidad debido a que no se cumplió

el supuesto de normalidad de los residuales (p > 0.05). En cambio, fue posible generar

modelos de regresión lineal simple para el flujo de CO2 del suelo en función de la

humedad en el suelo a 0.1 m de profundidad en todas las temporadas y en la totalidad del

año (Cuadro 3). En cuanto a la temperatura en el suelo a 0.1 m de profundidad, ésta se

relacionó linealmente con el flujo de CO2 del suelo únicamente durante la temporada de

nortes y, por consiguiente, sólo en nortes se obtuvo un modelo lineal para el flujo de CO2

del suelo en función de la temperatura en el suelo (Cuadro 3).

Cuadro 3. Modelos de regresión lineal por temporada y anual para el flujo de CO2 del

suelo en función de la humedad en el suelo o la temperatura en el suelo a 0.1 m de profundidad

Temporada Modelo R2 ajustado

Sequía SF = 0.8345 + 16.1213θ R2 = 0.44

Lluvias SF = 3.8983 + 9.4376θ R2 = 0.21

Nortes
SF = −5.88533 + 0.41186T R2 = 0.19

SF = 2.0006 + 14.3965θ R2 = 0.29

Anual SF = 1.7946 + 17.3916θ R2 = 0.45

SF = flujo de CO2 del suelo (μmol m−2 s−1)

T = temperatura en el suelo a 0.1 m de profundidad (°C)

θ = contenido volumétrico de agua en el suelo a 0.1 m de profundidad (m3 H2O m−3)

Durante la temporada de sequía (marzo-mayo 2015), el flujo de CO2 del suelo se

correlacionó negativamente con la temperatura en el suelo a 0.1 m de profundidad (r =

−0.6183718, p < 0.05), pero positivamente con la humedad en el suelo a esa misma

profundidad (r = 0.5983414). La relación negativa entre el flujo de CO2 del suelo y la
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temperatura en el suelo a 0.1 m de profundidad se debió a que los sitios más secos eran

también los más calientes (r = − 0.5814734). Por tanto, se consideró que el flujo de CO2

del suelo dependía, en realidad, de la humedad en el suelo a 0.1 m de profundidad. La

humedad en el suelo fue inusitadamente alta en un punto (> 0.2 en ese punto contra <

0.15 m3 H2O m−3 en el resto de los puntos). Eliminando ese punto, se obtuvo un modelo

de regresión lineal simple para el flujo de CO2 del suelo en función de la humedad en el

suelo a 0.1 m de profundidad: a mayor humedad en el suelo a 0.1 m de profundidad,

mayor es el flujo de CO2 del suelo (R2 = 0.44, p < 0.05; Figura 14; Cuadro 3).

Figura 14. Flujo de CO2 del suelo en función del contenido volumétrico de agua en el suelo

a 0.1 m de profundidad durante la temporada de sequía (marzo-mayo 2015)

En la temporada de lluvias (septiembre 2014, junio-octubre 2015), el flujo de CO2

del suelo únicamente se correlacionó positivamente con la humedad en el suelo a 0.1 m

de profundidad (r = 0.46). Se obtuvo un modelo de regresión lineal simple para el flujo de

CO2 del suelo en función de la humedad en el suelo a 0.1 m de profundidad: el flujo de
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CO2 del suelo aumentó con la humedad en el suelo a 0.1 m de profundidad (R2 = 0.21, p <

0.05; Figura 15).

Figura 15. Flujo de CO2 del suelo en función del contenido volumétrico de agua en el suelo

a 0.1 m de profundidad durante la temporada de lluvias (septiembre 2014 y junio-octubre 2015)

En los análisis de correlación y regresión lineal durante la temporada de nortes

(noviembre 2014-enero 2015, noviembre 2015-febrero 2016) no se incluyeron datos de la

temperatura en el suelo a 0.1 m de profundidad durante enero 2016 debido a un fallo en el

sensor para medir esa variable. Con los datos disponibles, se observó que el flujo de CO2

del suelo se correlacionó positivamente con la temperatura y con la humedad en el suelo

a 0.1 m de profundidad (r = 0.44 y 0.54, respectivamente). Por consiguiente, se obtuvieron

modelos lineales para el flujo de CO2 del suelo en función de la temperatura o la humedad

en el suelo a 0.1 m de profundidad (Figuras 16 y 17).
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Figura 16. Flujo de CO2 del suelo en función de la temperatura en el suelo a 0.1 m de

profundidad durante la temporada de nortes (noviembre 2014-enero 2015, noviembre-diciembre

2015 y febrero 2016)

Figura 17. Flujo de CO2 del suelo en función del contenido volumétrico de agua en el suelo

a 0.1 m de profundidad durante la temporada de nortes (noviembre 2014-enero 2015 y noviembre

2015-febrero 2016)
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Figura 18. Flujo de CO2 del suelo contra temperatura en el suelo a 0.1 m de profundidad

de todas las mediciones realizadas en el sitio de estudio (septiembre 2014-febrero 2016). No se

obtuvieron datos durante octubre 2014, febrero 2015 y enero 2016.

Por último, al analizar la totalidad de los datos, el flujo de CO2 del suelo no se

correlacionó con la temperatura en el suelo a 0.1 m de profundidad (Figura 18), pero sí lo

hizo con la humedad en el suelo a 0.1 m de profundidad (r = 0.67). Se obtuvo, pues, un

modelo lineal para el flujo de CO2 del suelo en función de la humedad en el suelo a 0.1 m

de profundidad (R2 = 0.45, p < 0.05; Figura 19).
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Figura 19. Flujo de CO2 del suelo en función del contenido volumétrico de agua en el suelo

a 0.1 m de profundidad de todas las mediciones realizadas en el sitio de estudio (septiembre 2014-

febrero 2016). No se realizaron mediciones durante octubre 2014, febrero 2015 y enero 2016.

3.4 Flujo de CO2 del suelo por condición topográfica

El flujo de CO2 del suelo en bordes de lomas fue mayor que en áreas planas

alejadas de lomas sólo en los meses de marzo, junio, julio, septiembre y noviembre (p <

0.05; Cuadro 4). Si bien la diferencia estadística se restringió a esos cinco meses, a lo

largo del año el flujo de CO2 del suelo tendió a ser mayor en los bordes de lomas que en

las áreas planas (Cuadro 4). El flujo promedio anual de CO2 del suelo en bordes de lomas

fue 4.4 ± 2.3 μmol m−2 s−1 y en áreas planas, 3.5 ± 1.8 μmol m−2 s−1 (Cuadro 4).

A partir de las muestras de suelo extraídas en octubre, se observó que el

contenido total de C en la fracción mineral del suelo fue mayor en bordes de lomas que en
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áreas planas alejadas de lomas (4.72 ± 0.72 contra 3.39 ± 0.19 %; t = 3.4665, p =

0.01336). Por otra parte, en ninguno de los meses se observó que los bordes de lomas y

las áreas planas alejadas de lomas difirieran en su temperatura y su humedad en el suelo

a 0.1 m de profundidad. Salvo en marzo y abril, el suelo estuvo ligeramente más húmedo

en las áreas planas alejadas de lomas que en los bordes de lomas (Figura 20).

Cuadro 4. Flujo de CO2 del suelo (promedio ± desviación estándar, n = 24) en bordes de

lomas y áreas planas alejadas de lomas.

Mes (2015-2016)
Flujo de CO2 del suelo (μmol m−2 s−1)

Bordes de lomas
Áreas planas alejadas de

lomas

Marzo* 2.6 ± 0.7 1.9 ± 0.4

Abril 1.5 ± 0.4 1.1 ± 0.4

Mayo 1.6 ± 0.3 0.9 ± 0.3

Junio* 5.7 ± 1.2 5.0 ± 0.9

Julio* 4.5 ± 1.0 3.1 ± 0.7

Agosto 7.1 ± 1.7 6.0 ± 1.3

Septiembre* 7.4 ± 2.1 5.7 ± 0.9

Octubre 5.2 ± 1.0 4.4 ± 0.9

Noviembre* 6.5 ± 1.5 4.6 ± 1.3

Diciembre 5.8 ± 1.1 5.2 ± 1.1

Enero 2.7 ± 0.1 2.4 ± 0.9

Febrero 3.8 ± 0.9 3.2 ± 0.5

Total 4.4 ± 2.3 3.5 ± 1.8

Asteriscos denotan meses en los que el flujo de CO2 del suelo difirió estadísticamente entre

condiciones topográficas (p < 0.05).
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Figura 20. Promedio ± desviación estándar de la temperatura (°C) y el contenido

volumétrico de agua en el suelo (m3 H2O m−3) a 0.1 m de profundidad desde marzo 2015 hasta

febrero 2016 en bordes de lomas (símbolos cerrados) y áreas planas alejadas de lomas (símbolos

abiertos). Durante enero, el sensor para medir la temperatura en el suelo sufrió un daño y no se

registró esa variable.

3.5 Flujo de CO2 del suelo, temperatura y humedad en el suelo a escala de 24
horas

Durante el ciclo de mediciones de 24 horas correspondiente a la temporada de

sequía, el flujo promedio de CO2 del suelo fue 0.8 ± 0.1 μmol m−2 s−1, el mínimo fue 0.7

μmol m−2 s−1 y el máximo, 1 μmol m−2 s−1 (Figura 21). Por su parte, la temperatura

promedio en el suelo a 0.1 m de profundidad fue 29.8 ± 1.1 °C, la mínima fue 28.4 °C y la

máxima, 31.5 °C (Figura 21). Durante ese período de 24 horas, la humedad en el suelo a

0.1 m de profundidad se mantuvo en 0.02 m3 H2O m−3.
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Figura 21. Flujo de CO2 del suelo (círculos) y temperatura en el suelo a 0.1 m de

profundidad (triángulos invertidos) por hora del 12 al 13 de mayo 2015. Líneas horizontales indican

promedios de flujo de CO2 y temperatura en el suelo durante el ciclo de 24 horas.

Durante el primer ciclo de 24 horas realizado en la temporada de lluvias, el flujo

promedio de CO2 del suelo fue 4.1 ± 0.2 μmol m−2 s−1, el mínimo fue 3.7 μmol m−2 s−1 y el

máximo, 4.4 μmol m−2 s−1 (Figura 22 A). En ese mismo ciclo de 24 horas, la temperatura

promedio en el suelo a 0.1 m de profundidad fue 25.9 °C ± 0.2, la mínima fue 25.6 °C y la

máxima 26.3 °C (Figura 22 A). Por su parte, la humedad en el suelo a 0.1 m de

profundidad se mantuvo en 0.3 m3 H2O m−3.

En el segundo ciclo de 24 horas realizado durante la temporada de lluvias, el flujo

promedio de CO2 del suelo fue 2.8 ± 0.1 μmol m−2 s−1, el mínimo y máximo fueron 2.5 y

3.2 μmol m−2 s−1, respectivamente (Figura 22 B). Por su parte, la temperatura promedio en

el suelo a 0.1 m de profundidad fue 25 °C, con un rango de 24.6 y 25.7 °C (Figura 22 B).
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La humedad en el suelo a 0.1 m de profundidad se mantuvo en 0.12 m3 H2O m−3.

Figura 22. Flujo de CO2 del suelo (círculos) y temperatura en el suelo a 0.1 m de

profundidad (triángulos invertidos) por hora del 21 al 22 de septiembre (A) y del 15 al 16 de octubre

2015 (B). Líneas horizontales indican promedios de flujo de CO2 del suelo y temperatura en el

suelo durante los ciclos de 24 horas.

Durante el primer ciclo de 24 horas efectuado en la temporada de nortes, el flujo

promedio de CO2 del suelo fue 3.8 ± 0.2 μmol m−2 s−1, el mínimo fue 3.3 μmol m−2 s−1 y el

máximo, 4 μmol m−2 s−1 (Figura 23 A). Respecto a la temperatura en el suelo a 0.1 m de

profundidad, su promedio fue 25.1 ± 0.2 °C, su mínimo, 24.8 °C y su máximo, 25.4 °C

(Figura 23 A). En este período de 24 horas, la humedad promedio en el suelo a 0.1 m de

profundidad fue 0.28 m3 H2O m−3, con un rango de 0.27 y 0.28 m3 H2O m−3.

En el segundo ciclo de 24 horas realizado durante nortes, el flujo promedio de CO2
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del suelo fue 3.4 ± 0.2 μmol m−2 s−1, mientras que el mínimo y el máximo fueron 2.7 y 4

μmol m−2 s−1, respectivamente (Figura 23 B). En cuanto a la temperatura en el suelo a 0.1

m de profundidad, su promedio fue 25 ± 0.2 °C, su mínimo, 24.6 °C y su máximo, 25.4 °C

(Figura 23 B). Durante ese período, la humedad promedio en el suelo a 0.1 m de

profundidad fue 0.19 m3 H2O m−3, con un rango de 0.18 y 0.19 m3 H2O m−3.

Figura 23. Flujo de CO2 del suelo (círculos) y temperatura en el suelo a 0.1 m de

profundidad (triángulos invertidos) por hora del 17 al 18 de noviembre 2015 (A), del 14 al 15 de

diciembre 2015 (B) y del 22 al 23 de febrero 2016 (C). Líneas horizontales indican promedios de

flujo de CO2 del suelo y temperatura en el suelo durante los ciclos de 24 horas.

El flujo promedio de CO2 del suelo fue 2.5 ± 0.1 μmol m−2 s−1, con un mínimo y

máximo de 2.2 y 2.6 μmol m−2 s−1, durante el último ciclo de 24 horas realizado en nortes

(Figura 23 C). En ese ciclo de 24 horas, la temperatura promedio en el suelo a 0.1 m de

profundidad fue 23.8 ± °C, la mínima fue 22.8 °C y la máxima, 25.3 °C (Figura 23 C). Por

último, la humedad en el suelo a 0.1 m de profundidad se mantuvo en 0.14 m3 H2O m−3.
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IV DISCUSIÓN

4.1 Flujo de CO2 del suelo por mes, temporada y año

El flujo promedio de CO2 del suelo en Kaxil Kiuic observado en el presente estudio

fue superior al calculado anteriormente para el mismo sitio por Dai et al. (2014): 4.0 contra

0.6 μmol m−2 s−1. Dai et al. (2014) no realizaron mediciones directas del flujo de CO2 del

suelo, sino que lo calcularon con el modelo Forest-DNDC, que simula el crecimiento y la

dinámica de C y N en bosques a partir del balance de agua, luz, y nutrimentos en el

ecosistema. El Forest-DNDC estimó adecuadamente la biomasa aérea y sus cambios a

través del tiempo en Kaxil Kiuic al compararlo con valores reales de la biomasa aérea en

ese sitio (R2 para valores observados contra predichos: > 0.8) (Dai et al., 2014). Sin

embargo, el Forest-DNDC no es conveniente para estimar el flujo de CO2 del suelo, como

se deduce al cotejar el flujo calculado en Kaxil Kiuic por el modelo contra el observado en

este estudio. Ello se debe al poco conocimiento acerca del flujo de CO2 del suelo en

bosques tropicales en general y acerca de la manera en que el agua, los nutrimentos y la

fotosíntesis lo afectan (Jaramillo et al., 2011; Meir and Pennington, 2011;

Sánchez‐Azofeifa et al., 2005). Por tanto, es urgente ampliar ese conocimiento para

desarrollar modelos que permitan estimar de forma adecuada el flujo de CO2 en bosques

tropicales secos. Además, el hecho de que el flujo de CO2 del suelo observado en Kaxil

Kiuic fuera muy superior al calculado por Dai et al. (2014), mediante el Forest-DNDC,

sugiere que los flujos de CO2 del suelo en bosques tropicales secos podrían ser

superiores a lo supuesto hasta ahora. Finalmente, el flujo promedio de CO2 del suelo en

Kaxil Kiuic observado en este estudio fue similar al documentado en otro bosque tropical

de la península de Yucatán (4.5 µmol m−2 s−1; Vargas, 2012) y en 23 bosques tropicales

húmedos del amazonas (4.2 ± 1.8 μmol m−2 s−1; Zanchi et al., 2012).

Originalmente, la primera hipótesis planteaba que el flujo de CO2 del suelo durante

la temporada de nortes sería intermedio respecto a las temporadas de sequía y lluvias;
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eso precisamente fue lo que se observó (Figura 13). También durante nortes, el flujo

promedio de CO2 del suelo es similar al flujo promedio anual de CO2 del suelo en Kaxil

Kiuic (4.1 contra 4.0 μmol m−2 s−1). Únicamente este estudio y otro efectuado por Lu et al.

(2009) incluyeron una tercera estación —estación de transición— en su análisis de la

estacionalidad del flujo de CO2 del suelo en bosques tropicales. Los resultados de Lu et

al. (2009) apoyaron que, para analizar su estacionalidad, bastaba medir el flujo de CO2 del

suelo durante las típicas temporadas de lluvias y sequía. En cambio, el hecho de que el

flujo de CO2 del suelo en Kaxil Kiuic difirió entre las tres temporadas indica que el flujo de

CO2 del suelo debe ser medido no sólo en las temporadas de sequía y lluvias, sino

también en la temporada de nortes. La temporada de nortes presenta tres características

que la distinguen de las temporadas de sequía y lluvias. Primera, debido a precipitaciones

esporádicas durante nortes la humedad en el suelo es más similar al promedio anual e

intermedia respecto a sequía y lluvias (Figura 10; humedad promedio en el suelo nortes:

0.14; sequía: 0.02; lluvias: 0.15; anual: 0.12 m3 H2O m−3). Segunda, únicamente durante

nortes, las temperaturas promedio del aire y del suelo son inferiores que su promedio

anual (Figura 11). Tercera, sólo durante nortes, el flujo fotónico fotosintético promedio es

menor que su promedio anual (Figura 12). De ese modo, las características distintivas de

la temporada de nortes ocasionan que su flujo de CO2 del suelo sea distinto al de las

temporadas de lluvias y sequía en Kaxil Kiuic.

Estaciones de transición, como la temporada de nortes, son comunes en bosques

tropicales (Tanner et al., 2014; Kume et al., 2013; Song et al., 2013; Zhang et al., 2006;

Ishizuka et al., 2005; Sotta et al., 2004). De suerte que, además del presente estudio y del

trabajo de Lu et al. (2009), es necesario explorar el flujo de CO2 del suelo durante las

estaciones de transición en otros bosques tropicales. Tal esfuerzo podría requerir un

tamaño de muestra menor al necesario para evaluar la estacionalidad del flujo de CO2 del

suelo en las estaciones de sequía y lluvias. Por ejemplo, en este estudio las temporadas

de sequía y lluvias presentaron un mayor coeficiente de variación del flujo de CO2 del

suelo que la temporada de nortes, y análisis geo-estadísticos realizados en otro bosque

tropical indican que durante estaciones de transición el tamaño de muestra necesario para

estimar el flujo de CO2 del suelo es menor (Kosugi et al., 2007). Así pues, las
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características distintivas de las estaciones de transición, lo comunes que son y lo poco

exploradas que han sido, la discrepancia entre los resultados de este estudio y el de Lu et

al. (2009) y la posibilidad de que requieran menor esfuerzo de muestreo enfatizan que se

requieren más estudios que incluyan temporadas de transición en su análisis estacional.

En lo que atañe al análisis mensual, el mayor flujo promedio de CO2 del suelo se

observó en los meses más húmedos del año, agosto y septiembre, mientras que el menor

se observó en el mes más cálido y seco, mayo (Cuadro 2). Por tanto, las tendencias del

flujo de CO2 del suelo fueron muy similares a las tendencias de la humedad en el suelo,

que a su vez son reflejo del patrón de precipitación (Figura 10) (Schwendenmann et al.,

2003). El patrón de precipitación crea oscilaciones de secado-humedecimiento (Figura

10), que afectan al flujo de CO2 del suelo: éste incrementa ante el humedecimiento porque

i) los sustratos acumulados durante períodos secos pueden ser degradados por los

microorganismos cuando el suelo se rehumedece; ii) se rompen agregados del suelo, lo

que expone materia orgánica que previamente estaba protegida físicamente ante la

degradación; e iii) incrementa el crecimiento radicular y la secreción de exudados

radiculares (Kim et al., 2012). Así, los efectos del secado y el humedecimiento sobre las

raíces y los microorganismos en el suelo explican por qué el flujo de CO2 del suelo es

mayor en los meses húmedos y en la temporada de lluvias, menor en el mes más seco y

en la temporada de sequía e intermedio en la temporada de nortes (Figura 13).

Es importante monitorizar qué efecto tienen las reducciones y los incrementos de

la precipitación sobre el flujo de CO2 del suelo en Kaxil Kiuic. Miles et al. (2006) reportaron

que el cambio climático reducirá la cantidad de precipitación en bosques tropicales secos,

y es posible que tal reducción disminuya más las entradas de C al suelo que las salidas.

Por ejemplo, en un bosque tropical amazónico Davidson et al. (2008) indujeron una

sequía experimental durante cinco años: si bien dicha sequía causó una notable

mortalidad arbórea, no afectó al flujo de CO2 del suelo. El flujo de CO2 del suelo podría no

reducirse ante la sequía debido a un aumento en la descomposición de la materia

orgánica vieja. La materia orgánica vieja es el único almacén real de C en el suelo; por
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tanto, ese almacén merma cuando la descomposición de ella incrementa (Kuzyakov,

2006; Ryan y Law, 2005). El incremento de la descomposición de la materia orgánica

vieja se debe a que las raíces profundizan más en el suelo y se produce más mantillo en

condiciones de sequía (Sayer et al., 2011; Heimann y Reichstein, 2008). Además, una

mayor cantidad de mantillo implica una mayor probabilidad de incendios forestales

(Schlesinger et al., 2015; Meir y Pennington, 2011). Los incendios forestales son un

disturbio común en los bosques tropicales secos de la península de Yucatán y liberan el C

contenido en la biomasa aérea, así como parte del almacenado en el suelo (Dai et al.,

2014; Vargas et al., 2009). Por tanto, las reducciones de la precipitación podrían disminuir

los almacenes de C en el suelo de Kaxil Kiuic al estimular la descomposición de la materia

orgánica vieja e incrementar la probabilidad de incendios.

Por el contrario, el incremento de la precipitación podría auementar el flujo de CO2

del suelo sin reducir el almacén de C del suelo. Dai et al. (2014) reportaron, a partir de

información meteorológica de sitios cercanos, que de 1970 a 2012 la precipitación anual

en Kaxil Kiuic ha incrementado. El incremento de la precipitación, según la simulación del

Forest-DNDC, redundó en un aumento del flujo anual de CO2 del suelo entre 1970-2012

(R2 = 0.43, p < 0.01, n = 43) (Dai et al., 2014). De manera similar, en una plantación

tropical de Teca (Tectona grandis L.) se estimó que el flujo anual de CO2 del suelo

aumenta durante años más lluviosos (Kume et al., 2013), quizás porque el suelo recibe

más C desde la vegetación. La vegetación suministra el C al suelo al crecer y producir

biomasa (Maier et al., 2011). El crecimiento y la producción de biomasa son mayores

durante años más lluviosos en bosques tropicales, incluidos los de la Península de

Yucatán (Feeley et al., 2007; Murphy y Lugo, 1995). Mayores aportes de C podrían

agrandar el almacén de C del suelo, pero también podrían no hacerlo, pues existe

evidencia de que ante mayores aportes de C desde la vegetación, el C simplemente

circula más rápido y su almacén en el suelo no cambia (Giardina et al., 2014). Es

importante, pues, monitorizar la precipitación futura en Kaxil Kiuic y evaluar su relación

con el almacén de C en el suelo.
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4.2 Flujo de CO2 del suelo, temperatura y humedad en el suelo

La segunda hipótesis planteada al inicio del estudio establecía que la humedad en

el suelo explicaría los cambios estacionales del flujo de CO2 del suelo más que la

temperatura en el suelo, cuya influencia estaría restringida a la temporada de Nortes. En

conformidad con esa hipótesis, únicamente durante la temporada de nortes la variación

espacio-temporal del flujo de CO2 del suelo fue explicada en función de la temperatura en

el suelo a 0.1 m de profundidad, aunque en menor proporción que la explicada por la

humedad en el suelo a la misma profundidad (Figura 16; Cuadro 3). En bosques y

plantaciones tropicales se ha encontrado que, aun cuando ambas variables influyen sobre

la variación espacio-temporal del flujo de CO2 del suelo, ésta es mejor explicada por la

humedad que por la temperatura en el suelo (Satakhun et al., 2013; Adachi et al., 2009;

Vargas y Allen, 2008a). Además, en bosques tropicales la temperatura en el suelo afecta

más a la variación espacio-temporal del flujo de CO2 del suelo cuando el suelo contiene

más agua (Yu et al., 2011; Ruehr et al., 2010; Adachi et al., 2009; Sotta et al., 2004).

Incluso la temperatura en el suelo puede explicar la variación espacio-temporal del flujo

de CO2 del suelo únicamente cuando el agua no es escasa en el suelo; como se observó

en un matorral semi-árido mexicano (Leon et al., 2014). En Kaxil Kiuic, durante la

temporada de sequía, el suelo estaba tan seco que la temperatura en el suelo a 0.1 m de

profundidad no afectaba al flujo de CO2 del suelo (Figura 14). Por el contrario, en la

temporada de lluvias, el suelo contenía suficiente agua, pero la temperatura en el suelo a

0.1 m de profundidad cambiaba generalmente muy poco como para influir sobre la

variación espacio-temporal del flujo de CO2 del suelo (Figura 18). A diferencia de las

temporadas de sequía y lluvias, durante la temporada de nortes la humedad en el suelo a

0.1 m de profundidad fue similar al de la temporada de lluvias (0.14 contra 0.15 m3 H2O

m−3, respectivamente) y, simultáneamente, la temperatura en el suelo a 0.1 m de

profundidad presentó una amplia variación (Figura 18). Así pues, los resultados obtenidos

en este estudio concuerdan con la noción de que el aumento del flujo de CO2 del suelo

asociado al ascenso de temperatura se presenta únicamente cuando el suelo contiene

suficiente agua y enfatizan que la temporada de nortes es distinta a sequía y lluvias.
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En Kaxil Kiuic, el flujo de CO2 del suelo se asoció positivamente con la humedad

en el suelo a 0.1 m de profundidad durante todas las temporadas y el año (Figuras 14, 15,

17 y 19; Cuadro 3). Por el contrario, en bosques tropicales húmedos y secos se ha

encontrado una relación negativa entre el flujo de CO2 del suelo y la humedad en el suelo

del estrato superficial (0-0.12 m de profundidad) (Song et al., 2013; Adachi et al., 2009;

Kosugi et al., 2007; Adachi et al., 2006; Epron et al., 2006a; Adachi et al., 2005). No

obstante, en ninguno de esos bosques tropicales la humedad promedio en el suelo,

medida como contenido volumétrico de agua en el suelo, fue menor que 0.15 m3 H2O m−3.

El mismo valor, en cambio, fue el promedio máximo de humedad en el suelo a 0.1 m de

profundidad en Kaxil Kiuic, aunque es importante señalar que, durante el período de

estudio, Kaxil Kiuic recibió menos precipitación que el promedio anual (851. 2 mm contra

1,150 mm). Además, en una plantación tropical seca, se documentó que aun si el flujo de

CO2 del suelo se asocia positivamente con la humedad en el suelo durante todo el año, la

asociación puede desaparecer en días muy lluviosos (Kume et al., 2013). Así, es

necesario evaluar si la relación positiva del flujo de CO2 del suelo con la humedad en el

suelo a 0.1 m de profundidad se mantiene en años más lluviosos o después de una

precipitación abundante.

La segunda hipótesis también postulaba que la humedad en el suelo a 0.1 m de

profundidad explicaría la variación espacio-temporal del flujo de CO2 del suelo más

durante la temporada de sequía que durante la temporada de lluvias, y ello fue lo que se

observó (Cuadro 3; Figuras 14 y 15). Por lo tanto, en la temporada de sequía la humedad

en el suelo a 0.1 m de profundidad tiene una gran relevancia para explicar la variación

espacio-temporal del flujo de CO2 del suelo, mas su relevancia decrece al pasar a las

temporadas de lluvias y nortes. En última instancia, ello concuerda con lo hallado en otro

bosque tropical seco: se requieren ecuaciones distintas en diferentes temporadas para

estimar el flujo de CO2 del suelo en función de la humedad en el suelo (Adachi et al.,

2009).
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La proporción de la variabilidad del flujo de CO2 del suelo que no fue explicada por

la humedad en el suelo a 0.1 m de profundidad podría estar relacionada con un cambio en

la proporción del flujo de CO2 del suelo que emana de la respiración rizo-microbiana o de

fuentes heterotróficas en una temporada u otra. Por ejemplo, en un bosque tropical chino,

Lu et al. (2009) observaron que en la temporada de sequía una menor proporción del flujo

de CO2 del suelo procede de respiración rizo-microbiana en comparación a las

temporadas de lluvias y transición. De manera similar, en un matorral semi-árido

mexicano, Leon et al. (2014) encontraron que, durante la temporada húmeda, el flujo de

CO2 del suelo era mayor en sitios con mayor biomasa de raíces y área foliar, e

hipotetizaron que durante esa temporada, la variación del flujo de CO2 del suelo estaba

influenciada principalmente por variables relacionadas con la respiración rizo-microbiana.

Una de las variables relacionadas con la respiración rizo-microbiana es el índice de área

foliar, que se emplea como una medida indirecta de la productividad arbórea y del

suministro de C hacia las raíces (Luo y Zhou, 2006). En Kaxil Kiuic, el mayor índice de

área foliar se registra durante la temporada de lluvias (Huechacona-Ruiz, 2016). Por

consiguiente, en esa temporada las raíces y sus microorganismos asociados recibirían

mayores aportes de C, por lo que la respiración rizo-microbiana podría ser más importante

para el flujo de CO2 del suelo durante la temporada de lluvias. Las fuentes heterotróficas,

en cambio, pueden ser más importantes para el flujo de CO2 del suelo durante la

temporada de sequía, principalmente, pero también durante la temporada de nortes. La

escasez de agua puede afectar más a los microorganismos que a las raíces (Kurc y

Small, 2007) y, además, especies arbóreas cuyas raíces profundicen en el suelo pueden

no verse afectadas por la escasez de agua en el estrato superficial, pues a 0.3 m de

profundidad, el contenido volumétrico de agua en el suelo nunca fue menor que 0.2 m3

H2O m−3 (Figura 10). En nortes, por su parte, las fuentes heterotróficas podrían

relacionarse más con el flujo de CO2 del suelo porque las bajas temperaturas registradas

en nortes disminuyen la actividad metabólica de los microorganismos (Figuras 11 y 16).

Desafortunadamente, a la fecha se desconoce qué proporción del flujo de CO2 del suelo

en Kaxil Kiuic proviene de la respiración rizo-microbiana y de fuentes heterotróficas en

cada temporada; ello debe estudiarse para explorar si variables relacionadas con una u

otras explican la variabilidad del flujo de CO2 del suelo que no fue explicada por la

humedad en el suelo a 0.1 m de profundidad.
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El modelo lineal en función de la humedad en el suelo a 0.1 m de profundidad para

la totalidad de los datos explicó el 45 % de la variación espacio-temporal del flujo de CO2

del suelo (Figura 19). Además de modelos lineales, la relación del flujo de CO2 del suelo

con la humedad en el suelo ha sido representada con modelos polinomiales (parabólicos)

(Adachi et al., 2009; Chambers et al., 2004; Sotta et al., 2004; Schwendenmann et al.,

2003). Los modelos polinomiales son más consistentes con los efectos teóricos de la

humedad en el suelo sobre el flujo de CO2 del suelo que los modelos lineales, y también

permiten ubicar la zona de humedad óptima (Figura 5). Sin embargo, los modelos

polinomiales son difíciles de interpretar ecológicamente porque implican agregar variables

como la humedad en el suelo elevada al cuadrado o al cubo. Por consiguiente, algunos

autores comentan que la relación del flujo de CO2 del suelo con la humedad en el suelo

no debe representarse mediante modelos polinomiales (Kosugi et al., 2007). Modelos

polinomiales se generaron en este estudio para el flujo de CO2 del suelo en función de la

humedad en el suelo a 0.1 m de profundidad. Esos modelos generalmente explicaron una

mayor proporción de la variabilidad del flujo de CO2 del suelo que los modelos lineales (R2

modelos polinomiales = 0.43, 0.28, 0.37 y 0.52 en sequía, lluvias, nortes y anual,

respectivamente; contra R2 modelos lineales = 0.44, 0.21, 0.29 y 0.45 en sequía, lluvias,

nortes y anual, respectivamente). Con todo, los modelos polinomiales no fueron

reportados no sólo porque son difíciles de interpretar ecológicamente, sino porque quizás

pudieron explicar una mayor proporción de la variabilidad del flujo de CO2 del suelo

simplemente por contener más términos y por ser más laxos en la distribución de los

datos que los modelos lineales. En todo caso, los modelos polinomiales no explicaron

más que el 52 % de la variación del flujo de CO2 del suelo: debe estudiarse qué factores

controlan la variabilidad del flujo de CO2 del suelo que no fue explicada por la humedad en

el suelo a 0.1 m de profundidad.

4.3 Flujo de CO2 del suelo por condición topográfica

La tercera hipótesis planteada al inicio del estudio suponía que el flujo de CO2 del

suelo en los bordes de lomas sería mayor que en las áreas planas alejadas de lomas
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durante todo el año y especialmente durante la temporada de lluvias porque materia

orgánica y nutrimentos de las lomas serían arrastrados hacia sus bordes por la

precipitación; los resultados son parcialmente consistentes con la hipótesis por dos

razones. Primera, el flujo de CO2 del suelo en bordes de lomas no fue mayor que en áreas

planas alejadas de lomas durante todo el año, sino sólo en marzo, junio, julio, septiembre

y noviembre (Cuadro 4); salvo marzo, durante esos meses, ocurrió precipitación poco

antes de que se midiera el flujo de CO2 del suelo. Segunda a pesar de estar situadas a la

misma altitud, el contenido total de C en la fracción mineral del suelo fue mayor en bordes

de lomas que en áreas planas alejadas de lomas (4.72 contra 3.39 %). Respecto a esta

segunda razón es importante realizar dos acotaciones: 1) el contenido total de C en la

fracción mineral del suelo se estimó a partir de muestras de suelo extraídas en un único

mes, octubre, y no en distintos meses del año; 2) un mayor contenido de C y materia

orgánica en el suelo rara vez está asociada a un mayor flujo de CO2 del suelo en bosques

tropicales; esa asociación ha sido documentada principalmente en plantaciones tropicales

(Bae et al., 2013; Adachi et al., 2006; Epron et al., 2006b). Por consiguiente, es importante

explorar en escalas cortas, días o semanas, el efecto de las precipitaciones sobre la

diferencia del flujo de CO2 del suelo entre áreas planas alejadas de lomas y bordes de

lomas, así como la concentración de nutrimentos en sus suelos.

El fósforo (P) es un nutrimento que podría ser responsable del mayor flujo de CO2

del suelo en bordes de lomas que en áreas planas alejadas de lomas. El P puede

acumularse en sitios de menor elevación a causa de la escorrentía y su concentración

puede aumentar de una semana a otra si el suelo recibe precipitación (Wood et al., 2016;

Xia et al., 2016; Mage y Porder, 2013). Una mayor concentración de P en el suelo eleva el

flujo de CO2 del suelo en bosques tropicales (Cleveland y Townsend, 2006). En Kaxil Kiuic

la concentración P en lomas es más de 150 % mayor que en áreas planas (16.40 ± 2.60

contra 6.68 ± 0.66 mg P kg suelo) (Dupuy et al., 2012): es, posible que, además de

materia orgánica, la escorrentía haya arrastrado P desde las lomas hacia sus bordes

(Chen et al., 2011). A la fecha no se ha evaluado si el movimiento del P a través de

gradientes topográficos causa que el flujo de CO2 del suelo difiera en distintas posiciones

topográficas y Kaxil Kiuic podría ser un sitio ideal para evaluarlo.
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Posiblemente el flujo de CO2 del suelo en bordes de lomas fue ocasionalmente

mayor que en áreas planas alejadas de lomas debido a diferencias en la composición del

mantillo y de la comunidad microbiana. En marzo la precipitación fue prácticamente nula

(Figura 10), y es poco probable, entonces, que durante ese mes el mayor flujo de CO2 del

suelo en bordes de lomas se debiera a que en ellos se acumuló materia orgánica o P. En

Kaxil Kiuic, lomas y áreas planas no difieren en su producción de mantillo aéreo, pero las

lomas son más ricas en especies arbóreas que las áreas planas (López-Martínez et al.,

2013; Dupuy et al., 2012). En consecuencia, las lomas presentarían un mantillo más

diverso que las áreas planas. Es posible, a su vez, que un mantillo más diverso contenga

más formas de C fácilmente degradables. Cuando esas formas de C se encuentran

disponibles, microorganismos oportunistas pueden establecerse, los cuales tienen

mayores tasas respiratorias que microorganismos autóctonos (Manzoni et al., 2012). Es

necesario, por tanto, evaluar a través del tiempo los recambios de especies de

microorganismos entre bordes de lomas y áreas planas alejadas de lomas, así como

diferencias en la calidad del mantillo.

Aunque el flujo de CO2 del suelo en bordes de lomas sólo difirió estadísticamente

de las áreas planas alejadas de lomas en ciertos meses, el flujo de CO2 del suelo tendió a

ser mayor en los primeros que en las segundas (Cuadro 4). En Kaxil Kiuic, la biomasa

aérea es mayor en lomas que en áreas planas (Ramírez-Guardado, 2015). Sitios con

mayor biomasa aérea también tienen mayor biomasa radical. Varios estudios reportan

que el flujo de CO2 del suelo en bosques tropicales es mayor en áreas con mayor

densidad y biomasa de raíces (Bae et al., 2013; Katayama et al., 2009; Adachi et al.,

2006; Epron et al., 2006a; Ishizuka et al., 2005; Davidson et al., 2004). Es probable,

entonces, que en los bordes de lomas el flujo de CO2 del suelo tienda a ser mayor que en

las áreas planas alejadas de lomas porque los suelos en los bordes de lomas contengan

una mayor cantidad de raíces.

También cabe la posibilidad de que el flujo de CO2 del suelo difirió entre bordes de

lomas y áreas planas alejadas de lomas simplemente porque albergan distintos tipos de
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suelo. En Kaxil Kiuic, las lomas presentan suelos de tipo litosol y rendzina, ricos en

nutrimentos aunque poco profundos; mientras que las áreas planas presentan cambisoles

y luvisoles, especialmente ricos en arcillas. Al estar cerca de las lomas, los suelos en

bordes de lomas podrían ser más similares a los suelos de ellas que a los de las áreas

planas. Eso concuerda con el hecho de que la humedad en el suelo fue generalmente

mayor en áreas planas alejadas de lomas que en bordes de lomas (Figura 20): los suelos

en bordes de lomas podrían contener menos arcillas que los suelos en áreas planas

alejadas de lomas y, por tanto, retener menos agua. Además de en su contenido de

arcillas y su retención de agua; distintos tipos de suelo difieren en su densidad y su pH,

propiedades que afectan al flujo de CO2 del suelo (Epron et al., 2006a). Sin embargo, en

bosques tropicales estudios que contrasten el flujo de CO2 del suelo en distintos tipos de

suelos y asocien las diferencias del flujo de CO2 entre los distintos tipos de suelos con sus

características físico-químicas son muy escasos.

En resumen, los resultados obtenidos concuerdan parcialmente con la tercera

hipótesis, pero debe estudiarse si el mayor flujo de CO2 del suelo en bordes de lomas

resulta, aparte de un mayor contenido de C total en la fracción mineral del suelo, de

características propias de los suelos en bordes de lomas. Los bordes de lomas quizás

contienen más nutrimentos, mantillo de mayor calidad, raíces o simplemente tienen

características físicas distintas que las áreas planas alejadas de lomas.

4.4 Flujo de CO2 del suelo y temperatura en el suelo a escala de 24 horas

La última hipótesis planteada al iniciar el estudio proponía que el flujo de CO2 del

suelo sería mayor durante horas más cálidas en el curso de 24 horas. Contrario a tal

hipótesis, el flujo de CO2 a escala de 24 horas no mostró ninguna tendencia y, por tanto,

no estuvo asociado a los cambios de la temperatura en el suelo a 0.1 m de profundidad

(Figuras 23-25). En cinco de los seis ciclos de 24 horas, el flujo de CO2 del suelo tuvo un

rango ≤ 0.7 μmol m−2 s−1. Este rango es inferior que el observado en estudios en los que
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los cambios del flujo de CO2 del suelo en bosques tropicales sí coincidieron con los

cambios de la temperatura en el suelo. Sotta et al. (2004) en un bosque tropical húmedo

reportaron rangos del flujo de CO2 del suelo a escala de 24 horas de 1.3 y 4.6 μmol m−2

s−1. En un bosque tropical seco Adachi et al. (2009) señalaron que a escala de 24 horas el

flujo de CO2 del suelo oscila entre 1.3-3.8 μmol m−2 s−1 durante la temporada húmeda y

entre 1.9-3.4 μmol m−2 s−1 durante la temporada seca. Asimismo, en un bosque tropical

seco secundario de 7 años de antigüedad, Hanpattanakit et al. (2015) indicaron que

durante la temporada seca el flujo diario de CO2 del suelo cambió de 0.9 a 2.8 μmol m−2

s−1 y durante la temporada húmeda lo hizo de 1.9 a 3.9 μmol m−2 s−1. En cambio, otros

estudios realizados en bosques tropicales reportan que el flujo de CO2 del suelo no varía

durante el curso de 24 horas (Takahashi et al., 2011; Kosugi et al., 2007; Adachi et al.,

2005; Schwendenmann et al., 2003). En el caso de Kaxil Kiuic, a excepción de mayo, la

variación del flujo de CO2 del suelo a escala de 24 horas es insignificante en comparación

con su variación espacial (Figuras 21-23; Cuadro 2). Así pues, los resultados obtenidos a

escala de 24 horas indican que haber medido los anillos de PVC en horas distintas afectó

poco la estimación del flujo de CO2 del suelo.

El mayor rango del flujo de CO2 del suelo durante el curso de 24 horas fue 1.1

μmol m−2 s−1, que, si bien representa un cambio notable, se debió a un valor atípico

observado a las 15:00 (Figura 23 B). De modo similar, en un bosque tropical seco Adachi

et al. (2009) documentaron una “depresión del mediodía” del flujo de CO2 del suelo, y

atribuyeron esa depresión a que la corriente transpiratoria de los árboles, máxima de

12:00-16:00, arrastraba parte del CO2 producido por la respiración radical. Una depresión

del mediodía se habría esperado en Kaxil Kiuic más durante la temporada de sequía que

durante la temporada de nortes, cuando se observó (Figura 23 B). Con todo, conviene

tener en cuenta que durante la temporada de sequía, buena parte de los árboles pierde

sus hojas y, con ello, la corriente transpiratoria se reduce. La corriente transpiratoria en

Kaxil Kiuic también es máxima entre las 12:00 a las 16:00 (León-Palomo, 2013), pero es

poco probable que la depresión del mediodía sea un fenómeno recurrente, pues sólo se

registró en una ocasión (Figura 23 B).
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Posiblemente, a escala de 24 horas el flujo de CO2 del suelo en Kaxil Kiuic osciló

poco porque tanto la temperatura como la humedad en el suelo cambiaron poco en ese

lapso. En otro bosque tropical seco, se atribuyó la ausencia de cambio del flujo de CO2 del

suelo a que la temperatura en el suelo prácticamente no cambia en el curso de 24 horas

(de Gerenyu et al., 2011). Por su parte, en Kaxil Kiuic durante cuatro de los seis ciclos de

mediciones de 24 horas, la temperatura en el suelo tuvo una amplitud menor que 1.1 °C.

Por lo general, en bosques tropicales secos donde el flujo de CO2 del suelo cambia en

períodos de 24 horas, la temperatura en el suelo exhibe en ese intervalo una amplitud de

3-6 °C (Hanpattanakit et al., 2015; Adachi et al., 2009; Sotta et al., 2004).

Por otra parte, si el suelo contiene poca agua, el flujo de CO2 del suelo puede

cambiar poco incluso ante cambios de la temperatura en el suelo de entre 2-4 °C (Wang

et al., 2014; Adachi et al., 2009; Sotta et al., 2004). Ello se debe a que la carencia de agua

limita la concentración de sustratos disponibles para los microorganismos (Luo y Zhou,

2006). Los microorganismos no aprovechan la actividad metabólica extra, causada por el

ascenso de la temperatura, si no hay suficientes sustratos disponibles (Davidson y

Janssens, 2006; Davidson et al., 2006). Además, ante altas temperaturas y poca agua en

el suelo, los árboles cierran sus estomas, lo cual reduce la fotosíntesis (Lambers et al.,

2008). La fotosíntesis cambia en el curso de 24 horas y, por tanto, es considerada otra

posible causa de los cambios de flujo de CO2 del suelo en esa escala (Luo y Zhou, 2006).

No obstante, si las horas de mayor temperatura son también las horas con menor

fotosíntesis, los cambios de la temperatura y el flujo de CO2 del suelo quedan

desacoplados. Lo anterior explicaría por qué, a pesar de un cambio de 4 °C de la

temperatura en el suelo, el flujo de CO2 del suelo prácticamente no cambió durante el

ciclo de 24 horas realizado en sequía (Figura 21). En ese ciclo el suelo contenía muy poca

agua (0.04 m3 H2O m−3) y buena parte de los árboles había perdido sus hojas. Sin

embargo, durante uno de los ciclos de 24 horas realizados en nortes, la temperatura en el

suelo presentó una amplitud de 3 °C, el suelo estaba más húmedo (0.14 m3 H2O m3), y

aun así el flujo de CO2 casi no cambió (Figura 23 C). En última instancia, los resultados a

escala de 24 horas recalcan la escasa influencia de la temperatura en el suelo sobre el

flujo de CO2 del suelo en Kaxil Kiuic.
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Podría explorarse si a escala de 24 horas, la variación del flujo de CO2 del suelo

corresponde con los cambios de la temperatura en el suelo a una profundidad mayor o

menor que 0.1 m. En un bosque tropical húmedo, Sotta et al. (2004) observaron que a

escala de 24 horas en períodos húmedos, los cambios del flujo de CO2 del suelo eran

explicados mayormente por la temperatura en el suelo a 0.05 m y en períodos secos lo

eran por la temperatura en el suelo a 0.1 m de profundidad. En el caso de Kaxil Kiuic, la

temperatura en el suelo a 0.1 m de profundidad difiere poco de la registrada a 0.15 m

(Figura 11) y a mayor profundidad la temperatura es menos variable. Por el contrario, a

profundidades menores que 0.1 m, la temperatura en el suelo cambia más en el curso de

24 horas, pero tendría poco sentido relacionar una temperatura más cambiante con un

flujo de CO2 del suelo que prácticamente no cambia. También se podría intentar

relacionar el flujo de CO2 del suelo con la temperatura del aire a escala de 24 horas, como

se ha hecho en otros estudios (Parkin y Kaspar, 2003). Sin embargo, la temperatura

cambia más en el aire que en el suelo durante lapsos de 24 horas (Figura 11). Así, tendría

poco sentido relacionar los amplios cambios de la temperatura del aire con un flujo de

CO2 del suelo que es cuasi-estable en el curso de 24 horas.

Es posible que en Kaxil Kiuic el flujo de CO2 del suelo no cambió notablemente a

escala de 24 horas porque el suelo tenía poco mantillo. Por ejemplo, en un bosque

tropical nuboso, Zimmermann et al. (2009) registraron que el flujo de CO2 del suelo varía

mucho menos cuando el suelo no contiene mantillo que cuando lo contiene: el flujo

vespertino (11:30-17:30) de CO2 del suelo sin mantillo fue 2.3 μmol m−2 s−1 y en ese

mismo suelo, el flujo nocturno (23:30-05:30) fue 1.7 μmol m−2 s−1; en suelo con mantillo, el

flujo vespertino de CO2 fue 5.1 μmol m−2 s−1, mientras que el flujo nocturno de CO2 fue 1.9

μmol m−2 s−1. Adicionalmente, en el suelo que contenía mantillo, la temperatura del aire en

la superficie del suelo explicó el 92 % de la variación del flujo de CO2 del suelo a escala

de 24 horas. En el caso de Kaxil Kiuic, sobre el suelo había grandes cantidades de

mantillo en mayo, pues mayo, abril y marzo son los meses con la mayor producción de

mantillo aéreo (Huechacona-Ruiz, 2016). Empero durante mayo el suelo estaba muy seco

como para que la descomposición del mantillo —y, por ende, el flujo de CO2 del suelo—

fuera mayor en las horas más cálidas. En cambio, los otros ciclos de mediciones de 24
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horas se realizaron en meses que, aunque húmedos o al menos no tan secos, tienen

poca producción de mantillo (Huechacona-Ruiz, 2016) y posteriores al período más

húmedo del año. En esos ciclos de mediciones, por tanto, el suelo contenía poco mantillo

no sólo por una menor producción, sino porque el mantillo acumulado y generado en

períodos secos puede degradarse en su mayoría durante el período más húmedo del año

(Hayakawa et al., 2014). En consecuencia, debe explorarse la cantidad de mantillo

presente en el suelo en distintos meses del año y la manera en que esa cantidad se

relaciona con los cambios del flujo de CO2 del suelo y la temperatura en el suelo a escala

de 24 horas en Kaxil Kiuic.

También es probable que a escala de 24 horas, el flujo de CO2 del suelo no esté

controlado por la temperatura de la misma hora, sino por la de las horas previas. O en

otras palabras, el flujo de CO2 del suelo y la temperatura en el suelo presenten histéresis

a escala de 24 horas. En un bosque tropical de la península de Yucatán Vargas y Allen

(2008a), mediante histéresis, explicaron rangos del flujo de CO2 del suelo similares a los

de este estudio (0.6-1 μmol m−2 s−1) a partir de amplitudes de la temperatura en el suelo

de 1-3 °C durante períodos de 24 horas. Con todo, ha de señalarse que en el bosque

tropical estudiado por Vargas y Allen (2008a), los flujos de CO2 del suelo fueron mayores

que los observados en Kaxil Kiuic a escala de 24 horas (> 7 contra < 5 μmol m−2 s−1). Es,

pues, importante analizar si a escala de 24 horas, el flujo de CO2 del suelo y la

temperatura en el suelo presentan histéresis.

Por último, a escala de 24 horas precipitaciones podrían ocasionar cambios más

importantes del flujo CO2 del suelo que la temperatura en el suelo. En un bosque tropical

húmedo Sotta et al. (2004) reportaron que la temperatura y el flujo de CO2 del suelo

disminuían después de precipitaciones. Las precipitaciones también pueden acrecentar el

flujo de CO2 del suelo, especialmente tras un período seco (Kim et al., 2012). Períodos

secos son más frecuentes en bosques tropicales secos que en bosques tropicales

húmedos y, por consiguiente, las precipitaciones pueden desencadenar mayores cambios

del flujo de CO2 del suelo a escala de 24 horas en bosques tropicales secos que en
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bosques tropicales húmedos. En último término, la precipitación, reflejada en la humedad

en el suelo, es la principal causante de los cambios del flujo de CO2 del suelo en Kaxil

Kiuic (Figura 10): debe analizarse cómo cambia el flujo de CO2 del suelo a escala de 24

horas después de una precipitación.
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V CONCLUSIONES

1. La primera hipótesis proponía que el flujo de CO2 del suelo durante la

temporada de nortes sería intermedio respecto a las temporadas de sequía

y lluvias, tal como se observó. Por tanto, es necesario que el análisis de la

estacionalidad del flujo de CO2 del suelo en Kaxil Kiuic contemple

mediciones durante la temporada de nortes. Además, durante nortes el

flujo promedio de CO2 del suelo es similar al promedio anual.

2. La segunda hipótesis postulaba que la humedad en el suelo influiría más

sobre el flujo de CO2 del suelo en Kaxil Kiuic que la temperatura en el suelo

y que ésta sólo tendría influencia durante la temporada de nortes. En

congruencia con ello, únicamente durante la temporada de nortes el flujo

de CO2 del suelo aumenta cuando la temperatura lo hace, pero ésta explicó

menos del 20 % de la variación espacio-temporal de aquel. Por su parte, la

humedad en el suelo, en el mejor de los casos, explicó el 45 % de la

variación espacio-temporal del flujo de CO2 del suelo y en el peor, explicó

sólo el 21 %.

3. En principio, se propuso que el flujo de CO2 del suelo sería mayor en

bordes de lomas que en áreas planas alejadas de lomas porque los bordes

de lomas recibirían, en la escorrentía, nutrimentos provenientes de las

lomas; también se propuso que la diferencia sería consistente durante todo

el año, pero sería más marcada en la temporada de lluvias. En apoyo

parcial a esa hipótesis el flujo de CO2 del suelo en bordes de lomas sólo

fue estadísticamente mayor que en áreas planas alejadas de lomas durante

marzo, junio, julio, septiembre y noviembre, y el contenido total de C en la

fracción mineral del suelo fue mayor en bordes de lomas que en áreas

planas alejadas de lomas.

4. Se postuló que el flujo de CO2 del suelo en Kaxil Kiuic cambiaría

notablemente a escala de 24 y que sus cambios estarían relacionados al
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ascenso y disminución de la temperatura en el suelo. Contrario a esa

hipótesis, a escala de 24 horas, el flujo de CO2 del suelo varió muy poco y

su variación no se relacionó con la temperatura en el suelo.

Adicionalmente, la variación del flujo de CO2 del suelo a escala de 24 horas

fue menos importante que su variación espacial. Así, haber medido los 24

puntos en horas distintas prácticamente no tiene efecto sobre la estimación

del flujo de CO2 del suelo en Kaxil Kiuic.
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VI LIMITACIONES, PERSPECTIVAS Y SUGERENCIAS

Los resultados y las conclusiones de este estudio deben interpretarse teniendo en

cuenta sus limitaciones. Esas limitaciones dan pie a una serie de perspectivas y

sugerencias para mejorar la estimación del flujo de CO2 del suelo en Kaxil Kiuic; a

continuación se comentan algunas.

En el caso de las estimaciones del flujo mensual de CO2 del suelo, fueron

realizadas a partir de registros en un par de días de cada mes y en absoluto son una

imagen real del flujo promedio de CO2 del suelo durante cada mes. Se ha recomendado

un muestreo semanal para abarcar de manera adecuada la variación del flujo de CO2 del

suelo a través de meses, temporadas y años (Savage y Davidson, 2003). Sin embargo,

las limitaciones de tiempo y dinero fueron la principal razón por la que el muestreo del

flujo de CO2 del suelo se restringió a un par de días por mes. En consecuencia, se

recomienda, de ser posible, un muestreo semanal del flujo de CO2 del suelo para

comparar los promedios mensuales obtenidos con tal muestreo contra los presentados en

este estudio. Un muestreo semanal del flujo de CO2 del suelo también ayudaría a evaluar

los efectos que las precipitaciones ocurridas a través de un mes tienen sobre el flujo de

CO2 del suelo.

Otra perspectiva importante es explorar los cambios de la biomasa de raíces y

microorganismos al pasar de una temporada a otra. Eso permitiría evaluar el modo en que

el patrón de precipitación y los cambios de temperatura estimulan a los principales

productores de CO2 en el suelo. Adicionalmente, sería una contribución notable al estudio

del flujo de CO2 del suelo, pues en raras ocasiones se han evaluado los cambios de la

biomasa radical y microbiana al pasar de una temporada a otra (Bae et al., 2013).
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En cuanto a la relación del flujo de CO2 del suelo con la temperatura y la humedad

en el suelo a 0.1 m de profundidad, ha de comentarse que la profundidad elegida para

medir la temperatura y la humedad fue relativamente arbitraria. Aunque la mayor parte del

CO2 en el suelo es producido en el estrato superficial (Luo and Zhou, 2006) y a diferencia

de otros estudios (Vargas and Allen, 2008a), la profundidad elegida para medir la

temperatura y la humedad en el suelo, y a partir de ellas modelizar el flujo de CO2 del

suelo, no fue seleccionada por ser la profundidad con mayor producción de CO2 en Kaxil

Kiuic. A decir verdad, se desconoce la concentración de CO2 a través el perfil del suelo en

Kaxil Kiuic; en realidad, los estudios que miden la concentración del CO2 en el perfil del

suelo son escasos en bosques tropicales (Hashimoto et al., 2004). La concentración de

CO2 a través del perfil del suelo en Kaxil Kiuic podría estimarse al insertar tubos metálicos

a distinta profundidad en el suelo y extraer muestras del aire al interior de esos tubos (Itoh

et al., 2012). Eso permitiría saber cuál es la zona con mayor producción de CO2 y si esa

zona es distinta de una temporada a otra. Entonces sería posible evaluar la relación del

flujo de CO2 del suelo con la temperatura y la humedad en el suelo para la profundidad

con mayor producción de CO2 en cada temporada.

Asimismo, podría explorarse cuál es la densidad de raíces en distintas

profundidades en el suelo. En Kaxil Kiuic, se tienen datos del crecimiento y la densidad de

raíces a distintas profundidades, obtenidos con rizotrones, pero tales datos no estuvieron

disponibles para los fines de este estudio. Conocer la profundidad con mayor densidad de

raíces ayudaría a comprender por qué el suelo a 0.3 m de profundidad se mantuvo mucho

más húmedo que el suelo a 0.1 m de profundidad. Aunado a ello, conocer diferencias en

la distribución de raíces en el perfil del suelo permitiría saber si las especies caducifolias y

no caducifolias explotan recursos hídricos presentes en profundidades distintas.

Otra perspectiva sería evaluar la relación del flujo CO2 del suelo con modelos no

lineales. Es posible evaluar la relación del flujo de CO2 del suelo con la temperatura en el

suelo usando un modelo exponencial, como se ha hecho en otros estudios (Sotta et al.,

2004). También sería posible analizar la relación del flujo de CO2 del suelo con la
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temperatura y la humedad en el suelo ya no con modelos de regresión lineal múltiple, sino

con modelos multiplicativos, pues los modelos multiplicativos han funcionado en otros

estudios (Vargas and Allen, 2008a).

Deben tenerse en perspectiva otras variables, además de la temperatura y la

humedad en el suelo, que expliquen la variación espacio-temporal del flujo de CO2 del

suelo en Kaxil Kiuic. Existe evidencia de que la biomasa de raíces y microorganismos

pueden explicar la variación espacio-temporal del flujo de CO2 del suelo en una

proporción igual o superior a la explicada por la temperatura y la humedad en el suelo

(Bae et al., 2013). Por tanto, un primer paso hacia la exploración de otras variables con

influencia sobre el flujo de CO2 del suelo, sería estimar cuánto del flujo de CO2 del suelo

procede de respiración rizo-microbiana y cuánto de fuentes heterotróficas, y debería

evaluarse si esa proporción cambia de una temporada a otra. Conocer la cantidad de flujo

de CO2 del suelo que emana de respiración rizo-microbiana o fuentes heterotróficas

serviría como aproximación de otras variables con posible influencia sobre el flujo de CO2

del suelo (área foliar, biomasa microbiana, densidad de raíces finas, enzimas presentes

en el suelo, etcétera). Otra aproximación sería el empleo de un análisis geoestadístico,

como un semivariograma, para analizar la variación espacio-temporal del flujo de CO2 del

suelo en escalas pequeñas y los factores asociados a esa variación; adicionalmente, ese

análisis brindaría una noción más clara del tamaño de muestra adecuado para estimar el

flujo de CO2 del suelo en Kaxil Kiuic.

También como perspectiva, debe probarse qué tan confiables son los modelos del

flujo de CO2 del suelo en función de la humedad en el suelo en Kaxil Kiuic. Para ello,

basta con cotejar valores estimados con los modelos contra valores observados del flujo

de CO2 del suelo. Si los modelos predicen adecuadamente el flujo de CO2 del suelo, éste

podría calcularse a partir de mediciones continuas de la humedad en el suelo a 0.1 m de

profundidad en Kaxil Kiuic.
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Se reconoce que no se dispone de información acerca de la causa propuesta para

la diferencia del flujo de CO2 del suelo entre bordes de lomas y áreas planas alejadas de

lomas: la cantidad de nutrimentos en la escorrentía que arriba a los bordes de lomas. Por

consiguiente, se aconseja medir la escorrentía causada por precipitaciones de diferente

magnitud y la cantidad de nutrimentos en ella. Para ello, se puede diseñar algún

mecanismo que permita recoger la cantidad de agua que escurre desde las lomas hacia

sus bordes (Chen et al., 2011).

También debe tenerse en cuenta que no se midió el flujo de CO2 del suelo en

distintas posiciones de una loma. Eso sería muy interesante y podría ser comparado con

lo observado en otros bosques tropicales secos (Takahashi et al., 2011). La razón por la

que no se midió el flujo de CO2 en distintas posiciones de una misma loma fue que, al

estar constituidas en su mayoría por roca caliza, no fue posible insertar anillos de PVC en

las lomas. Con todo, cámaras de sistema cerrado estático ayudarían a estimar el flujo de

CO2 en distintas posiciones de una loma. Algunas cámaras estáticas no requieren ser

insertadas a gran profundidad en el suelo, sino que basta con colocarlas gentilmente

encima del suelo para estimar el flujo de CO2 del suelo. Así pues, se recomienda estimar

el flujo de CO2 del suelo en distintas posiciones de una loma usando cámaras estáticas.

Si bien la cantidad de C en la fracción mineral del suelo es una aproximación de la

cantidad de materia orgánica en el suelo, no es precisamente una forma de C que sea

arrastrada desde las lomas hacia sus bordes. Más importantes pueden ser la calidad del

mantillo presente en bordes de lomas y en áreas planas alejadas de lomas, pues el

mantillo sí puede ser arrastrado por la escorrentía desde las lomas hacia sus bordes. Sin

embargo, en este trabajo no se midió ni comparó la calidad de mantillo en bordes de

lomas y áreas planas alejadas de lomas. Por tanto, debe mantenerse como una

perspectiva importante evaluar la calidad del mantillo en bordes de lomas y áreas planas

alejadas de lomas.
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También es posible que la cantidad de C en la fracción mineral del suelo fuera

superior en bordes de lomas que en áreas planas simplemente por diferencias en el tipo

de suelo. Los estudios con un enfoque edafológico sobre el flujo de CO2 del suelo en

bosques tropicales son sumamente escasos; en consecuencia, se sabe muy poco sobre

la manera en que las propiedades del suelo afectan al flujo de CO2 del suelo en bosques

tropicales. Por ello, se sugiere estudiar propiedades, tales como textura, pH, espacio

poroso, contenido de materia orgánica, de los suelos en Kaxil Kiuic, y analizar su relación

con el flujo de CO2 del suelo.

Debe enfatizarse que el flujo de CO2 del suelo a escala de 24 horas no fue

estudiado con el instrumento más adecuado. Las cámaras automáticas son ideales para

estudios sobre el flujo de CO2 del suelo a escala de 24 horas, ya que cuentan con un

brazo mecánico que despeja el área de suelo estudiada, entre una medición y otra. En

cambio, en el presente estudio se utilizó una cámara manual para medir el flujo de CO2

del suelo durante períodos de 24 horas. La cámara manual permaneció sobre el área del

suelo entretanto transcurrían las 24 horas y de esa manera impidió que posibles

precipitaciones humedecieran el área de suelo bajo monitorización. Las precipitaciones

pueden ser más importantes para los cambios del flujo de CO2 del suelo en Kaxil Kiuic por

períodos de 24 horas. Así, se recomienda estudiar la variación del flujo de CO2 del suelo

en el curso de 24 horas mediante una cámara automática.

El uso de una cámara automática, además, permitiría evaluar el cambio del flujo

de CO2 del suelo de un día al siguiente. Las mediciones del flujo de CO2 del suelo para un

mismo mes se realizaron durante dos días en este estudio y por ello debe evaluarse la

manera en que ello pudo afectar las estimaciones del flujo de CO2 del suelo. Asimismo,

una cámara automática permitiría evaluar si la variación del flujo de CO2 del suelo en el

curso de una semana es más importante que su variación en lapsos de 24 horas.
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Por último, queda la perspectiva de estimar las emisiones de otros gases de efecto

invernadero en los suelos de Kaxil Kiuic. Las emisiones de metano (CH4) y óxido de

nitrógeno (N2O) han sido estudiadas en otros bosques tropicales y se ha documentado

que su emisión es muy sensible al aumento de humedad en el suelo (Itoh et al., 2012;

Davidson et al., 2008; Davidson et al., 2004). Puesto que el CH4 y el N2O tienen una

mayor fuerza radiativa que el CO2 y dado que la disponibilidad de agua en el suelo cambia

mucho a través del año en Kaxil Kiuic; es importante explorar las emisiones de esos

gases de efecto invernadero.
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