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RESUMEN
En el estudio para la evaluación de la degradación de los suelos en México de SEMARNAT-CP del 2002, se 

utilizó una base de datos de 4583 muestras de suelo, procedentes de todo el país. Las muestras se colectaron a 
una profundidad de 20 cm. Para los inventarios nacionales de gases efecto invernadero asociados al carbono, la 
información sobre el contenido de materia orgánica del suelo (MOS) proveniente de muestreos sistemáticos es 
un insumo crítico. En estos ejercicios, es necesario contar con datos de la MOS, densidad aparente y fragmentos 
gruesos (> 2 mm) para poder estimar densidades de carbono. En la base de datos de SEMARNAT-CP solo hay 
1843 mediciones de la densidad aparente y los fragmentos gruesos no se midieron, por lo que es necesario que, 
en el futuro, se midan estas variables en cada muestreo de suelos que se realice. En este trabajo se documenta 
y analiza la base de datos SEMARNAT-CP, la cual se encuentra disponible para el público en general (http://
pmcarbono.org/pmc/bases_datos/).

Palabras clave: carbono orgánico del suelo; densidad aparente; fragmentos gruesos; almacenes de carbono; 
inventarios nacionales.

ABSTRACT
The study for the evaluation of the soil degradation in Mexico of SEMARNAT-CP of 2002, used a database of 

4583 soil samples from all over the country. The samples were collected at a depth of 0 to 20 cm. The information of 
soil samples that include organic matter data (SOM) is a critical input for national inventories of greenhouse gases 
associated with carbon. In these exercises, in addition to having the results of the SOM analysis, it is necessary 
to know the soil bulk density and the coarse fragments (> 2 mm) fraction to estimate soil carbon densities. In the 
database of SEMARNAT-CP there were only 1843 measurements of bulk density and no coarse fragments were 
measured, so in the future it is necessary to have all the measured variables. In this work the aforementioned 
database is documented, which can be consulted by the general public (http://pmcarbono.org/pmc/bases_datos/).
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INTRODUCCIÓN

La materia orgánica del suelo (MOS) es un 
ingrediente critico en la estabilidad de los agregados 
del suelo, su fertilidad y propiedades hidráulicas, por 
lo que el conocimiento de la distribución espacial de la 
MOS permite focalizar acciones de intervención para 
preservarla o restaurarla (Paz et al., 2016). 

El carbono orgánico del suelo (COS) es el principal 
almacén en los ecosistemas terrestres (Eswaran et al., 
1993; Batjes, 1996; Hiederer y Köchy, 2011; FAO e 
ITPS, 2015) y se relaciona estrechamente con las 
emisiones de gases efecto invernadero (GEI) y el cambio 
climático. El COS equivale aproximadamente a dos a 
tres veces el almacén de la biomasa (Lal, 2004), por lo 
que la pérdida del COS contenido en los ecosistemas 
terrestres puede causar grandes emisiones de GEI 
como consecuencia de perturbaciones antropogénicas. 

En México se han realizado varios ejercicios de 
mapeo del COS a escala nacional (Segura et al., 2004; 
Balbontín et al, 2009; Paz et al., 2016; Guevara et al., 
2018), considerando diferentes profundidades, con el 
fin de evaluar el almacén de carbono del suelo. En estos 
ejercicios de evaluación del COS a escala nacional se 
ha utilizado la base de datos de perfiles de suelo del 
INEGI (1998, 2004), documentadas en Paz-Pellat y 
Velázquez-Rodríguez (2018); así como los muestreos 
asociados a la evaluación de la degradación de los suelos 
de México (SEMARNAT-CP, 2002). Esta última base 
de datos no ha sido documentada y puesta a disposición 

del público, por lo que es importante realizar esta tarea, 
que será de utilidad para estudios a futuro.

De acuerdo con lo anterior, en el presente 
manuscrito se analiza y documenta la base de datos de 
la evaluación de la degradación de los suelos en México 
de SEMARNAT-CP (2002), la cual puede consultarse 
en el sitio que se describe al final del trabajo.

MATERIALES Y MÉTODOS

La base de datos del estudio de la degradación 
de los suelos de México de SEMARNAT-CP (2002), 
consta de 4583 muestras colectadas en pozos de 
dimensiones de 20 cm x 20 cm x 20 cm, distribuidas en 
el territorio nacional (Figura 1). Para la elaboración de 
los inventarios nacionales de gases efecto invernadero 
(INEGEI), el IPCC (2003 y 2006) recomienda, en lo 
referente a las estimaciones del COS requeridas para 
calcular el suelo como fuente de los mismos, recolectar 
muestras a la profundidad de 0 a 30 cm. En el caso 
de México, la base de SEMARNAT-CP se usó para 
elaborar la tercera comunicación nacional ante la 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el 
Cambio Climático (CMNUCC) (de Jong et al., 2006 y 
2010). En dicho documento, la profundidad original de 
las muestras de suelo (0 a 20 cm) se extendió a 30 cm, 
para lo cual se usaron relaciones empíricas por tipo de 
suelo. La misma base se ha utilizado para caracterizar 
las estructuras de variación espacial del COS en México 
(Segura et al., 2004; Paz et al., 2008).

Figura 1. Distribución de las muestras de suelos del estudio de SEMARNAT-CP (2002).
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Los protocolos de muestreo, campo y laboratorio 
de la base de datos de SEMARNAT-CP, fueron los 
recomendados por la norma oficial mexicana PROY-
NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT (2002) y van 
Reeuwijk (1999). Una limitante de esta base de datos, es 
que solo se realizaron 1843 mediciones de la densidad 
aparente (DA), que corresponden a las muestras que 

contaban con terrones, dato requerido para calcular 
densidades de carbono cuando los resultados de carbono 
están expresados en concentración (%). Otra variable 
no medida fue la fracción de fragmentos gruesos (> 2 
mm), lo cual permite estimar el COS en forma correcta 
(Poeplau et al., 2017). Los modelos empleados fueron 
los siguientes:

				    	 (1)

				    	 (2)

donde el COS está expresado en Mg C ha-1, la DA es la densidad aparente del suelo total (Mg m-3), p es la profundidad 
del suelo (cm), FG es el porcentaje de la masa de fragmentos gruesos (> 2mm), COSp es la concentración de 
carbono (%) de la fracción ≤ 2 mm del suelo (fracción fina), DAff se refiere a la densidad aparente de la fracción 
fina y FGv al porcentaje en volumen de los fragmentos gruesos.

Las estimaciones de la densidad de carbono 
que se hacen sin considerar la FG y DA generan 
sobreestimaciones y deben reevaluarse (Poeplau 
et al., 2017). de Jong et al. (2006 y 2010) utilizaron 
estimaciones de la DA y una aproximación a la 
estimación de FG, para lo cual estimaron la FGv sin 
usar DAff, tal como se muestra en la relación (2), por lo 
que el COS está sobreestimado.

La MOS medida por el método de Walkley and Black 
(SEMARNAT, 2002) solo mide aproximadamente 76% 
de ésta, por lo que es necesario ajustarla por un factor 
empírico para estimar la MOS total. Adicionalmente, 
se sabe que la MOS humificada contiene, en promedio, 
58% de C en su estructura. Por lo que, para estimar 

el C contenido en la MOS, es preciso multiplicar su 
valor por el factor de conversión 0.58. Padilla et al. 
(2012) verificaron que dicho factor empírico coincide 
con los resultados de COS obtenidos al medir el 
COS empleando autoanalizadores (TOC), con los 
generados mediante el método de Walkley and Black y 
modificados por los factores empíricos indicados.

RESULTADOS

En el Cuadro 1 se muestra la estructura de la base 
de datos de los muestreos de suelos de la evaluación 
de la degradación de los suelos de SEMARNAT-CP 
(2002).

Cuadro 1. Estructura de la base de datos de SEMARNAT-CP

Campo Descripción Tipo Unidades
ID Identificador de la muestra Numérico Número entero
Longitud Localización geográfica: longitud Numérico Grados con decimales
Latitud Localización geográfica: latitud Numérico Grados con decimales

pH Reacción del suelo, método del potenciómetro, 
relación con agua 1:2.5 Numérico Número real

MO Materia orgánica, método de Walkley y Black Numérico %

CE Conductividad eléctrica del extracto de suelo 
1:5, método del puente de Wheatstone Numérico dS m-1

DA Densidad aparente, método del terrón Numérico Mg m-3
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En el caso de información faltante en la base (i.e. densidad aparente), se utilizó el valor -999. El Cuadro 2 
muestra los estadísticos de las variables incluidas en la base de datos SEMARNAT-CP.

Cuadro 2. Estadísticos de las variables de la base de datos de SEMARNAT-CP (2002).

Variable Mínimo Promedio Máximo

pH 3.50 7.03 10.50

MO 0.00 2.60 28.22

CE 0.00 0.45 40.70

DA 1.01 1.51 2.45

En la Figura 2 se muestra, como contexto, el mapa de degradación de los suelos de México generado en la 
evaluación de SEMARNAT-CP (2002) y, en la Figura 3, un mapa de la distribución del COS en México.

Figura 2. Mapa de la degradación de los suelos de México. Fuente: SEMARNAT-CP (2002).
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Figura 3. Mapa del carbono orgánico de los suelos de México. Fuente: SEMARNAT-CP (2002).

COMENTARIOS FINALES

La base de datos documentada y abierta al público 
permite utilizar información nacional estandarizada 
para evaluación de los almacenes de carbono 
(Segura et al., 2004; Paz et al., 2016), así como de 
la degradación de los suelos (SEMARNAT-CP, 2002; 
Bolaños et al., 2016).

La base de datos de SEMARNAT-CP (2002), al 
igual que otras bases de datos en México, no cuenta 
con información completa para estimar densidades 
de COS, por lo que es necesario que en el futuro 
se realicen mediciones de los fragmentos gruesos y 
de la densidad aparente del suelo usando métodos 
analíticos estandarizados.  Sólo de esta manera se 
podrán evaluar los almacenes del COS y tener datos 
interoperables (Vargas et al., 2017) a nivel de país.

BASE DE DATOS

En seguimiento a la política del Programa 
Mexicano del Carbono de libre acceso a las bases de 
datos asociadas al ciclo del carbono y sus interacciones, 

así como en soporte de las síntesis nacionales del ciclo 
del carbono en ecosistemas terrestres y acuáticos, la 
base de datos de este trabajo está disponible en http://
pmcarbono.org/pmc/bases_datos/.
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