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RESUMEN

El dióxido de carbono (CO2) es uno de los principales gases de efecto invernadero (GEI) cuyo incremento 
en la atmósfera está asociado con el calentamiento global. Con el objetivo de promover estudios de síntesis que 
lleven a un mejor entendimiento de los procesos relacionados con el ciclo del carbono en ecosistemas terrestres 
y costeros de México, se construyeron bases de datos de flujos verticales de carbono. Se construyó una base de 
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datos con flujos de CO2 a escala anual, para ocho sitios y 30 años por sitio, de la red MexFlux, cuya información 
se obtuvo de publicaciones en revistas científicas, memorias de resúmenes en extenso y documentos de tesis. Una 
segunda base se construyó a partir de datos a escala diaria, de los flujos de CO2 de 14 sitios de monitoreo y 53 años/
sitio, que fueron proporcionados directamente por los investigadores principales (PI) de cada sitio y denominada 
MexFlux_2019 V1. Esta última base de datos, a diferencia de la primera que es de libre acceso, está restringida. 
Las bases de datos incluyen información del intercambio neto de carbono a nivel ecosistema, la productividad 
primaria bruta, respiración del ecosistema y de variables meteorológicas y ambientales complementarias. 

Palabras clave: dióxido de carbono; covarianza de vórtices; MexFlux; productividad primaria bruta; respiración 
del ecosistema.

ABSTRACT

Carbon dioxide (CO2) is one of the main greenhouse gases (GHG) which is related with the global warming. 
In order to promote synthesis studies, and to achieve a better understanding of the carbon cycle in terrestrial and 
coastal ecosystems in México, databases of vertical carbon fluxes were created. One database holds published 
results of CO2 fluxes in scientific journals, extended abstracts, and dissertation documents at annual time scale 
of 8 sites and 30 years/site of MexFlux. A second database named MexFlux_2019 V1 holds unpublished data 
directly contributed by principal investigators (PI) of 14 sites and 53 years/site at daily time scale. This database 
is of restricted access. Databases hold data of net ecosystem CO2 exchange, gross primary productivity, ecosystem 
respiration and ancillary meteorological and environmental variables.

Key words: carbon dioxide; eddy covariance; MexFlux; gross primary productivity; ecosystem respiration.

INTRODUCCIÓN

El dióxido de carbono (CO2) es uno de los 
principales gases de efecto invernadero (GEI) que 
más se ha incrementado en la atmósfera desde finales 
del siglo XIX. Actualmente su concentración media 
global supera las 400 ppm como producto de la quema 
de combustibles fósiles, la producción de cemento y 
el cambio de uso de suelo (Friedlingstein et al., 2010). 
El aumento del CO2 y otros GEI (i.e. metano y óxido 
nitroso) están relacionados con el incremento de 
cerca de 1 °C en la temperatura media del planeta, 
si se toman como referencia las concentraciones y 
temperaturas preindustriales (entre 1850 y 1900; 
Allen et al., 2018); sin embargo, esta temperatura 
podría incrementarse hasta en 4 °C hacia finales de 
este siglo si no se llevan a cabo políticas de reducción 
de emisiones de GEI y de crecimiento poblacional 
(Modelo RCP8.5, Riahi et al. 2011). 

Los ecosistemas terrestres son capaces de remover 
hasta 120 Gt de carbono (C) a través del proceso 
de fotosíntesis, pero al mismo tiempo, devuelven 
cerca del 95% del C que se captura por procesos de 

respiración de la vegetación y del suelo (Chapin 
et al., 2011). La magnitud de las fluctuaciones en la 
concentración global de CO2 generado por el desfase 
de los procesos de fotosíntesis y respiración son 
equiparables a las emisiones de CO2 derivado de las 
actividades antropogénicas (Zhang et al., 2007). Sin 
embargo, debido a las diferencias en las condiciones 
climatológicas y en las características de los tipos de 
vegetación, la capacidad de captura y emisión de CO2 
difiere temporal y espacialmente entre los ecosistemas 
(Luyssaert et al., 2007).  Por lo tanto, para conocer 
el potencial como sumidero o fuente de C de los 
ecosistemas, es importante contar con mediciones de los 
flujos de C a diferentes escalas temporales y espaciales 
en condiciones climáticas contrastantes. Además, es 
importante integrar y promover estudios de síntesis 
sobre los flujos de carbono y energía que provean una 
visión más general de los procesos continentales a una 
escala espacial y temporal más amplia (ej. a escala 
regional y País).

En la actualidad, el método más ampliamente usado 
para la medición de los flujos de CO2 entre la superficie 
y la atmósfera, a nivel ecosistema es el método de 
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covarianza de vórtices (eddy covariance en inglés; 
Baldocchi, 2008). Este método tiene la ventaja de ser 
poco invasivo y de aportar mediciones de los flujos 
verticales en alta resolución temporal (desde medias 
horas) y continúas por largos periodos de tiempo (de 
días a años). La resolución espacial con este método, 
aunque depende de las condiciones atmosféricas, va 
de decenas de metros cuadrados hasta varias hectáreas 
de representación. Esta característica permite que se 
obtenga una buena medición promedio del flujo de 
CO2 de todos los componentes y de la variabilidad 
estructural en el ecosistema. 

El consorcio MexFlux (Vargas et al., 2013; 
Vargas et al., 2012) está integrado por varios sitios 

de medición en diferentes ecosistemas de México que 
usan el sistema de covarianza de vórtices para medir 
el intercambio de CO2 y energía entre la biósfera y la 
atmósfera (Figura 1). Este consorcio tiene entre sus 
principales objetivos, conocer cuánto CO2 asimilan o 
emiten los diferentes ecosistemas de México, así como 
entender los mecanismos ambientales y bióticos que 
controlan las tasas de captura y emisión de C (Vargas 
et al., 2013). En este artículo se describen las bases 
de datos sobre flujos de C en ecosistemas terrestres y 
costeros de México con información proporcionada 
por los investigadores principales de cada sitio de 
monitoreo, que a su vez son miembros del consorcio 
MexFlux.

Figura 1. Localización de los sitios de monitoreo de flujos de CO2 y energía que forman parte del consorcio MexFlux (estrellas), las 
estrellas negras indican los sitios que aportaron datos para las bases de datos descritas y las estrellas blancas indican otros sitios 
activos o desmontados en proceso de incorporar datos a MexFlux.

Materiales y Métodos

Método de covarianza de vórtices

De manera general, el método de covarianza de 
vórtices permite medir el intercambio de gases traza 
entre la biósfera y la atmósfera (Baldocchi, 2014). 
La técnica de covarianza de vórtices determina la 

diferencia neta de masa y energía que se mueve hacia 
arriba y hacia abajo, a través del movimiento turbulento 
en la atmósfera (Figura 2). El flujo de CO2, vapor 
de agua o energía, es proporcional al promedio de la 
densidad del aire, la velocidad vertical del aire y la 
proporción de la mezcla de CO2, sobre un intervalo de 
tiempo dado (i.e. media hora) de la covarianza entre las 
fluctuaciones de la velocidad vertical del viento (w’) y 
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Figura 2. Método de covarianza de vórtices. 
Este método mide el intercambio de energía y CO2 a nivel ecosistema (NEE por sus siglas en inglés), el cual es el balance entre la productividad primaria 
bruta (GPP, por sus siglas en inglés) y la respiración del ecosistema (Reco). La respiración del ecosistema es la suma de la respiración de la micro y 
mesofauna del suelo (respiración heterótrofa, Rh) y la respiración de las plantas y micorrizas asociadas (respiración autótrofa, Ra).

la razón de mezcla del gas en cuestión (c’; Baldocchi, 
2003; Eq. 1); como en el caso del CO2, , 
donde ρa y ρc son la densidad del aire y la densidad 
del CO2, respectivamente. Entonces, el flujo de CO2 se 
calcula como:

                          (1)

donde la barra superior indica un promedio de 
tiempo y la comilla indica fluctuaciones alrededor del 
promedio (i.e. c’ = c -  ). 

Para desarrollar esta técnica, se necesita contar 
con datos de alta frecuencia (10-20 Hz) de velocidad 
del viento y concentración de CO2, vapor de agua 
y temperatura, pero los datos de flujo se calculan 
comúnmente en intervalos de media hora.

Respecto a los datos de flujo de carbono, con 
el método de covarianza de vórtices se calcula el 
intercambio de C a nivel ecosistema (NEE, por sus siglas 
en inglés). El NEE es el balance entre la productividad 

primaria bruta (GPP, por sus siglas en inglés) y la 
respiración del ecosistema (Reco; Ecuación 2). La GPP 
es el C capturado por las plantas a través del proceso 
de fotosíntesis; mientras que la Reco es la suma de la 
respiración autotrófica (Ra), es decir la proveniente 
de raíces, micorrizas asociadas y tallos u hojas de las 
plantas; la respiración heterotrófica (Rh), la respiración 
proveniente de microorganismos heterótrofos del suelo 
y, de la micro y mesofauna (Chapin et al., 2011; Nieder 
y Benbi, 2008). La relación del intercambio de C a 
nivel ecosistema está definida por:

NEE = -GPP + Reco                        (2)

donde el signo negativo indica flujo neto de C de 
la atmósfera hacia el ecosistema; es decir, captura de C 
por parte del ecosistema. La respiración del ecosistema 
está dada por:

                        Reco = Ra + Rh                           (3)
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Procesamiento de datos

Todos los flujos de CO2 y vapor de agua se 
obtuvieron a través del procesamiento estándar 
aceptado de datos de covarianza de vórtices (Aubinet 
et al., 2012) que incluye la eliminación de picos dentro 
de las series de tiempo de alta frecuencia (Vickers y 
Mahrt, 1997), corrección de retrasos entre señales del 
analizador de gases y el anemómetro, corrección de 
fluctuaciones de la densidad del aire (corrección WPL, 
Webb et al., 1980) y correcciones espectrales de alta y 
baja frecuencia (Massman, 2000; Moncrief et al., 2004). 
La velocidad de fricción (u*) fue el parámetro usado 
para identificar los periodos nocturnos con desarrollo 
de turbulencia insuficiente (Reichstein et al., 2005), 
con excepción del sitio Chamela en el cual la escala 
de intensidad de turbulencia se usó para identificar 
los periodos ideales de desarrollo de turbulencias 
(González-del Castillo et al., 2018). En todos los sitios 
se utilizaron analizadores de gases de ruta abierta (i.e. 
Li-7500A, Li-Cor, Lincoln, NE, EUA).

Los faltantes de datos en las series de tiempo (gap 
filling) se solventaron con el algoritmo de muestreo de 
distribución marginal (MDS, Reichstein et al., 2005) 
mediante la herramienta en línea del Instituto Max 
Planck (https://www.bgc-jena.mpg.de/REddyProc/
brew/REddyProc.rhtml) o con el paquete ReddyProc 
para R (Department for Biogeochemical Integration 
at MPI-BGC, Jena, Germany). Para la partición del 
intercambio neto de carbono en sus componentes, 
productividad bruta del ecosistema (GEP) y respiración 
del ecosistema (Reco), tal que –NEE ~ NEP = GEP + 
Reco, se usó el método de Reichstein et al. (2005) y 
Lasslop et al. (2010). En el sitio Chamela la respiración 
del ecosistema durante la noche se estimó a través de 
regresiones lineales entre la temperatura y la humedad 
del suelo. Los modelos de regresión se usaron para 
llenar los flujos de C nocturnos faltantes y, para 
modelar los flujos de respiración durante el día, para 
de esta forma separar los componentes del intercambio 
neto de C (respiración y productividad primaria bruta; 
González del Castillo et al., 2018). 

Como medidas de calidad de datos post-proceso, se 
utilizaron parámetros de estabilidad, estacionariedad, 
formación y desarrollo de turbulencias, presencia de 
precipitación y límites racionales de magnitud de los 
flujos (Foken y Wichura, 1996). Como una medida 
de verificación de la técnica, se utilizó el balance de 
energía:

Rn = LE + H + G + S                    (4)

donde Rn es la radiación neta medida con radiómetros, 
generalmente, de cuatro componentes (i.e. CNR4 de 
Kipp & Zonen, Delft, The Netherlands); LE y H son el 
flujo de calor latente y calor sensible, respectivamente, 
ambos medidos con el sistema de covarianza de 
vórtices. G es el flujo de calor en el suelo y S es el 
almacenamiento de calor. 

Como contexto, un cierre del balance de energía de 
100%, donde la suma de calor latente y calor sensible 
medidos con el método de covarianza de vórtices, más 
los flujos de calor y almacenamiento en el suelo, iguales 
a la radiación neta, indicaría la medición perfecta de 
los flujos de calor y, por tanto, la de los flujos de C 
por el sistema de covarianza de vórtices. El promedio 
del balance de energía para los sitios reportados en el 
Cuadro 1 es de 0.76, el cual es similar al promedio 
reportado para los sitios del consorcio internacional 
FluxNet (balance de energía = 0.8, Wilson et al., 
2002), lo cual indica que hay subestimación de los 
flujos de calor latente y/o sensible, o una imprecisa 
medición de los demás almacenes o flujos de energía 
(Foken et al., 2012).

Integración de las Bases de Datos

Se hizo la separación de las bases de datos en 
una base libre y otra de acceso restringido: 1) la base 
libre incluye datos publicados en artículos científicos, 
tesis y memorias en extenso; 2) la base restringida 
incluye datos no publicados de flujos de C que fueron 
facilitados por los investigadores responsables de cada 
sitio. Otra de las diferencias entre las bases de datos 
consiste en que la base libre incluye solo flujos de C a 
escala anual, mientras que la base restringida incluye 
datos de balances de C a escala de día, en unidades de 
g C m-2 d-1.

Existe también la base de datos disponibles en 
AmeriFlux del sitio de La Paz con ciertas restricciones 
para su uso, las cuales se detallan en el sitio que 
resguarda dichos datos (http://ameriflux.lbl.gov/).

Recolección de datos públicos

Se usaron sumas anuales de los flujos de C y vapor 
de agua a nivel ecosistema, los cuales se obtuvieron 
de mediciones de alta frecuencia con el método de 
covarianza de vórtices. Sólo se consideraron ecosistemas 
naturales terrestres y costeros de México, de fuentes que 
reportaran el balance de C de al menos un año. Dentro 
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de las fuentes de información se incluyeron artículos 
científicos arbitrados, trabajos de tesis y resúmenes 
en extenso de las síntesis del Programa Mexicano del 
Carbono (Cuadro 1). Además, para el sitio de La Paz se 
usaron flujos de medias horas obtenidos del repositorio 
de flujos de C de AmeriFlux.

Recopilación de datos restringidos

Para esta síntesis se usaron sumas diarias de flujos 
de CO2 a nivel ecosistema, los cuales se obtuvieron 
de mediciones de alta frecuencia con el método de 
covarianza de vórtices. Los datos fueron obtenidos 
a través del contacto directo con los investigadores 
responsables de los sitios y únicamente los datos del 
sitio La Paz fueron obtenidos a través del repositorio 
de flujos de carbono de AmeriFlux (http://ameriflux.
lbl.gov/). 

Complementación de datos climatológicos

Al igual que en el caso de los datos de flujos de 
CO2, en las series de tiempo que corresponden a 
datos meteorológicos como temperatura del aire y 
precipitación, existen vacíos causados principalmente 
por mal funcionamiento de los equipos o fallas de 
energía en las estaciones. Los faltantes de información 
en las variables de temperatura y precipitación fueron 
cubiertos con datos obtenidos de la red de estaciones 
climatológicas del Servicio Meteorológico Nacional 
(SMN) actualizado al año 2016. Se obtuvo información 
de la estación climatológica más cercana a cada sitio. 
Para cubrir los vacíos de radiación neta, velocidad 
del viento, contenido de humedad del suelo y demás 
variables no disponibles en las estaciones del SMN, se 
utilizaron datos de modelos de reanálisis atmosférico 
global, específicamente de ERA-Interim (Dee et al., 
2011), descargados del sitio del Centro Europeo para 
la Predicción del Clima de Medio-Rango (ECMWF) 
a través de la API de PythonMR (Python Software 
Foundation).

Evapotranspiración de referencia (ETo)

Se complementó la base de datos con la inclusión de la evapotranspiración de referencia (ETo), la cual se 
calculó con base en tres métodos: el método de Hamon (Hamon, 1961), de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 
1985) y de Penman-Monteith (Penman, 1948). Se usaron las siguientes ecuaciones:

1.- Hargreaves

  (5)

donde, Eto= Evapotranspiración potencial diaria en mm d-1, Tmed = Temperatura media diaria en °C, 
Ro = Radiación extraterrestre mm d-1, ver λ y Tmax = Temperatura máxima.

(6)

donde, Ro = Radiación extraterrestre MJ m-2 d-1 , Gsc = Constante solar = 0.082 MJ m-2 d-1 , Dr = Distancia 
relativa inversa Tierra-Sol,   = Ángulo de radiación a la puesta del sol,  = Latitud (radianes),  = Declinación 
solar y λ = 2.45 MJ/kg Calor latente de vaporización (convertir W/m2 a mm d-1).

(7)

(8)

http://ameriflux.lbl.gov/
http://ameriflux.lbl.gov/
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(9)

donde, DJ= Son los días julianos.

2.- Hamon

 (10)

donde, Eto = Evapotranspiración de referencia mm d-1, N = Número de horas en el día en múltiplos de 12 horas, 
es = Presión de vapor a saturación (mb o hPa), T = Temperatura media diaria en °C y KPEC = es el coeficiente de 
calibración, el cual se estableció en 1.3 para todos los sitios.

(11)

 (12)

3.- Penman-Monteith

 
(13)

donde, Rn es la radiación neta (MJ m-2 d-1), G es el flujo de calor en el suelo (MJ m-2 d-1), γ es la constante 
psicrométrica (kPa ºC-1) = 0.001628 (P/l), Δ es la pendiente de la curva de la tensión de vapor saturado (kPa ºC-1), 
u2 es la velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1) y u2 se estima de uz como:

u2 = 4.87 uz /ln(67.8z – 5.42) (14)

donde, uz es la velocidad del viento a la altura z.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los ecosistemas que se representan son matorrales, 
pastizales y selvas caducifolias (Cuadro 1). La base de 
datos libres incluyó ocho sitios MexFlux y 30 años por 
sitio de información. El intervalo de temperatura media 
anual en los sitios fue de 17 a 25.5 °C y precipitación 
media anual de 182 a 650 mm.

Para la base de datos restringida, los ecosistemas 
considerados incluyeron 14 sitios de monitoreo con 

mediciones realizadas entre 2004 y 2018 (Figura 3). 
Cuenta con cinco sitios de matorral (La Paz, El Mogor, 
La Colorada, Bernal y Rayón), un sitio de pastizal 
(Ojuelos), dos sitios de bosque tropical seco (Chamela 
y El Palmar), dos sitios de bosque subtropical seco 
(Álamos y Tesopaco), un bosque de encino (Sierra de 
Locos), un bosque templado (Atopixco) y dos sitios de 
manglar (Puerto Morelos y El Sargento). El intervalo de 
temperatura media anual en los sitios fue de 13 a 25.5 °C y 
precipitación media anual de 182 a 2050 mm (Cuadro 2). 
 

Sitio Tipo de 
ecosistema Periodo Altitud 

(msnm)
PMA 
(mm)

TMA 
(°C) Referencia

La Paz Matorral 
sarcocaule

2002 - 2008 21 182 23.6 Bell et al., 2012;
Hastings et al., 2005

El Mogor Matorral 
esclerófilo

2008 - 2012 409 281 17 Aguirre-Gutiérrez, 2014* 
Villarreal et al., 2016;
Cueva-Rodríguez, 2017* 

Cuadro 1. Sitios MexFlux con datos publicados a escala anual. Base de datos libre. 
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PMA = Precipitación media anual, TMA = Temperatura media anual. 
* Referencias que corresponden a documentos de tesis y memorias de congresos

Continuación Cuadro 1...

Cuadro 2. Descripción de sitios y periodos con disponibilidad de datos.

Sitio Tipo de ecosistema Periodo Años Altitud 
(m)

PMA 
(mm) TMA (°C)

La Paz Matorral sarcocaule 2002 - 2008 7 21 182 23.6

El Mogor Matorral mediterráneo 2008 - 2012 3 409 281 17.0

Rayón Matorral subtropical 2008 - 2012 5 632 524 21.4

Ojuelos Pastizal semiárido 2011 - 2017 7 2228 424 18.0

La Colorada Sabana /Pastizal inducido 2011 - 2013 3 398 343.8 22.7

Álamos Selva caducifolia 2015 - 2017 3 368 673.18 23.4

Tesopaco Selva caducifolia 2005 - 2008 4 426 647 24.3

El Palmar Selva caducifolia 2017 - 2018 2 8 650 25.5

Chamela Selva caducifolia 2007 - 2013 7 73 844 25.8

Atopixco Bosque templado 2017 - 2018 1 2064 1534 13.5

Bernal Matorral xerófilo 2017 - 2018 2 2050 550 16.7

Sierra de Locos Bosque de encino 2010 - 2014 5 1314 496 18.9

El Sargento Manglar 2014 - 2016 3 0 125 24.2

Puerto Morelos Manglar 2017 - 2018 1 0 1105 27.0

Total (años/sitio) 53
PMA = Precipitación media anual, TMA = Temperatura media anual.

Sitio Tipo de 
ecosistema Periodo Altitud 

(msnm)
PMA 
(mm)

TMA 
(°C) Referencia

Rayón Matorral 
subtropical

2008 - 2012 632 481 21.4 Verduzco et al., 2018

Ojuelos Pastizal 
semiárido

2011 - 2016 2228 424 18 Delgado-Balbuena, 2016* 

La 
Colorada

Pastizal 
inducido / 
Sabana

2012 - 2013 398 343.8 22.7 Hinojo-Hinojo et al., 2016

Álamos Selva 
caducifolia

2017 368 673.18 23.4 Rojas-Robles et al., 2018*

Tesopaco Selva 
caducifolia

2005 - 2008 426 647 24.3 Verduzco et al., 2015

El Palmar Selva 
caducifolia

2017 8 650 25.5 Uuh-Sonda et al., 2018*
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Figura 3. Representación temporal de la base de datos restringida por sitio y tipo de ecosistema.

Características de las bases de datos resultantes

La base de datos libre contiene únicamente balances anuales de flujos de C (NEE, GPP y Reco), 
evapotranspiración y variables ambientales básicas como temperatura y precipitación (Cuadro 3).

Cuadro 3. Descripción de las variables contenidas en la base libre de flujos de carbono y agua.

Variable Descripción Unidades

Sitio Nombre del sitio --
Ecosistema Tipo de ecosistema --
NEE Intercambio neto de carbono a nivel ecosistema g C m-2 a-1

promedio NEE Promedio de NEE de los años disponibles por sitio g C m-2 a-1

GPP Productividad primaria bruta del ecosistema g C m-2 a-1

Reco Respiración del ecosistema g C m-2 a-1

PPT Precipitación anual mm
Promedio PPT Promedio de la precipitación de los años disponibles por sitio mm
ET Evapotranspiración mm
Year Año --
EB Balance de energía %
R2 de EB Coeficiente de correlación del balance de energía --
Coordenadas Coordenadas de ubicación Grados decimales
Altitud (msnm) Altitud del sitio msnm
PMA Precipitación media anual del sitio mm
TMA Temperatura media anual del sitio °C
Observaciones --
Referencia Fuente de información --
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La base de datos restringida contiene las variables 
de flujos de C, vapor de agua y energía, además de 
variables meteorológicas y de suelo. En cada columna 
de las variables ambientales se indica si se midieron 
en el sitio o si obtuvieron de estaciones del SMN o 
de ERA-Interim (Cuadro 4). Para el cálculo de la 

evapotranspiración de referencia (ETo) se usaron, 
preferentemente, valores de temperatura, presión 
atmosférica y radiación medidos en el sitio. En caso de 
no contar con estas variables medidas, se utilizaron las 
de estaciones cercanas del SMN y, en último caso, se 
usaron los valores de ERA-Interim.

Cuadro 4. Lista de variables disponibles en la base de datos.

Encabezado Descripción de la variable Unidades

NEE Intercambio neto de carbono a nivel ecosistema g C m-2 d-1

GPP Productividad primaria bruta g C m-2 d-1

Reco Respiración del ecosistema g C m-2 d-1

ET Evapotranspiración mm d-1

LE Flujo de calor latente W m-2

H Flujo de calor sensible W m-2

PPT Precipitación mm d-1

Press Presión atmosférica hPa

RN Radiación neta W m-2

RH Humedad relativa %

VPD Déficit de presión de vapor kPa

Tair Temperatura media del aire °C

Tmin Temperatura mínima del aire °C

Tmax Temperatura máxima del aire °C

Tsoil Temperatura del suelo a 5 cm de profundidad °C

WS Velocidad del viento m s-1

WD Dirección del viento Grados

G Flujo de calor en el suelo W m-2

SWC Contenido de agua en el suelo v v-1

PPT_CNA_SMN Precipitación mm d-1

Tmean_CNA_SMN Temperatura media del aire °C

Tmax_CNA_SMN Temperatura máxima del aire °C

Tmin_CNA_SMN Temperatura mínima del aire °C

Dw_ERA Punto de rocío °C

RH_ERA Humedad relativa %

VPD Déficit de presión de vapor kPa

Tair_ERA Temperatura media del aire °C

Tmax_ERA Temperatura máxima del aire °C
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Encabezado Descripción de la variable Unidades

Tmin_ERA Temperatura mínima del aire °C

RN_ERA Radiación neta W m-2

WS_ERA Velocidad del viento m s-1

Tsoil_ERA Temperatura del suelo °C

SWC_ERA Contenido de humedad en el suelo (15 cm) v v-1

Press_ERA Presión atmosférica kPa

PPT_ERA Precipitación Mm

WS_2m Velocidad a 2 m de altura (ver Eq. 10) m s-1

Δ Declinación solar Rad

Ωs Ángulo de radiación a la puesta del sol Rad

Dr Distancia relativa inversa Tierra-Sol Rad

Ro Radiación extraterrestre convertida en mm mm d-1

es Presión de vapor a saturación hPa

N Número de horas en el día en múltiplos de 12 horas --

Δ slope Pendiente de la curva de la tensión de vapor saturado kPa °C-1

psychrometric constant (γ) Constante psicrométrica kPa °C-1

E Presión de vapor kPa

SR Radiación solar de onda corta incidente W m-2

Albedo Albedo --

Eto-Hargreaves Evapotranspiración de referencia por el Método de Hargreaves mm d-1

Eto-Hamon Evapotranspiración de referencia por el Método de Hamon mm d-1

Eto-Penman-Monteith Evapotranspiración de referencia por el Método de Penman-
Monteith

mm d-1

Continuación Cuadro 4...

La terminación CNA_SMN en el encabezado de cada variable indica que es obtenida de estaciones meteorológicas cercanas del SMN; mientras que la 
terminación ERA indica que fue obtenido de ERA-Interim.

En el Cuadro 5 se detalla la información de los investigadores responsables de cada sitio MexFlux.

Cuadro 5. Información de los investigadores responsables de cada sitio MexFlux.

Sitio Investigador responsable Adscripción

La Paz* Walter Oechel / Yolanda Maya-Delgado Centro de Investigaciones 
Biológicas del Noroeste S. C.

El Mogor Stephen H. Bullock
Centro de Investigación Científica 
y de Educación Superior de 
Ensenada
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Sitio Investigador responsable Adscripción

Rayón Christopher Watts/Julio Rodríguez Universidad de Sonora

Ojuelos J. Tulio Arredondo-Moreno Instituto Potosino de Investigación 
Científica y Tecnológica A. C.

La Colorada Alejandro E. Castellanos Universidad de Sonora

Álamos Enrico A. Yépez Instituto Tecnológico de Sonora

Tesopaco Jaime Garatuza-Payán Instituto Tecnológico de Sonora

El Palmar Bernardo Figueroa Universidad Nacional Autónoma 
de México

Chamela Ma. Eugenia González-del Castillo Universidad Nacional Autónoma 
de México

Atopixco Gregorio Ángeles Colegio de Postgraduados

Bernal Enrique González-Sosa Universidad Autónoma de 
Querétaro

Sierra de Locos Enrique Vivoni / Julio C. Rodríguez Arizona State University / 
Universidad de Sonora

El Sargento Julio C. Rodríguez Universidad de Sonora

Puerto Morelos María Susana Alvarado Instituto de Ecología A. C.
*Disponible vía Ameriflux.

SIGUIENTES PASOS

Con el fin de complementar la información sobre 
los flujos de CO2, se tiene como objetivo a corto plazo 
integrar información de sensores remotos a la base de 
datos. Tal información incluye índices de vegetación 
como NDVI (índice de vegetación diferencial 
normalizado) y productos como LAI (índice de área 
foliar) y GPP (productividad primaria bruta), además 
de otros índices de vegetación normalizada y floración 
desarrollados en México (IVSn e IVFF; Casiano y Paz, 
2018). Esta información será a escala espacial de píxel 
de 250 m x 250 m e interpolada a escala temporal diaria. 
Además, como es imposible instrumentar todos los 
distintos tipos de ecosistemas existentes si se considera la 
heterogeneidad de los paisajes mexicanos, los siguientes 
pasos relacionados con vincular percepción remota 
con observaciones de campo, son muy importantes. 
Las bases de datos generadas por las torres de flujos 
pueden utilizarse para la validación y desarrollo de 
modelos y productos de percepción remota (es decir, 
los observatorios MexFlux generan “realidad sobre 
el terreno” para aplicaciones de teledetección). Así, 

la información obtenida en algunas pocas áreas puede 
ser extendida e informar sobre los procesos a mayores 
escalas.

Relevancia de la base de datos de flujos de carbono 
para México y en las redes internacionales

México cuenta con una gran diversidad de 
ecosistemas terrestres que van, desde la vegetación 
de dunas y manglares en las costas, hasta las selvas 
altas en el sur de la República. Esta gran diversidad 
de ecosistemas se debe, en gran parte, a aspectos 
orográficos y atmosféricos que generan una compleja 
climatología en el territorio mexicano (Pineda-Martínez 
et al., 2007). Los climas cálidos y secos de las planicies 
costeras del norte contrastan con los cálidos y húmedos 
del suroeste y, los templados y secos de la altiplanicie 
central, con los fríos y húmedos de las altas montañas 
del Eje Neovolcánico (Rzedowski, 2006). Sin embargo, 
en México dominan los climas secos con un componente 
estacional muy marcado en más de la mitad del territorio, 
con sólo un 15% de climas húmedos (García, 2003). Esta 
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alta heterogeneidad espacial de ecosistemas y regímenes 
climáticos, además de las diferentes prácticas de 
manejo a las que muchos ecosistemas están expuestos, 
impone un gran reto para la investigación de los ciclos 
biogeoquímicos y los flujos de energía. 

El conocimiento actual de los flujos de materia y 
energía en ecosistemas mexicanos aún es escaso (Vargas 
et al., 2012; Hayes et al., 2018); sin embargo, después 
de más de 15 años de establecido el primer sitio de 
monitoreo de flujos de CO2, se cuenta con alrededor de 
70 años/sitio de información, con sitios de monitoreo 
que cuentan con entre 0.5 y 10 años de datos continuos. 
La red incluye una parte importante de los ecosistemas 
terrestres de México, tales como ecosistemas áridos 
y semiáridos de pastizal (Aguirre-Gutiérrez, 2014; 
Delgado-Balbuena, 2016; Hastings et al., 2012; 
Verduzco et al., 2018), selvas bajas caducifolias (Rojas-
Robles et al., 2018; Uuh-Sonda et al., 2018; González 
del Castillo et al., 2018), sistemas forestales (Soriano-
Luna, 2018) y agroforestales (Holwerda et al., 2016), 
manglares (Alvarado y Hernández, 2017; Rodríguez et 
al., 2017); pero además incluye ecosistemas marinos 
(Reimer et al., 2013; Barreras y Sánchez-Mejía, 2018), 
interfase tierra-costa (Gutiérrez-Loza y Ocampo-Torres, 
2016). La amplia representación de ecosistemas hace 
especialmente importante a MexFlux, ya que muchos 
de estos ecosistemas se encuentran subrepresentados 
en las redes internacionales de monitoreo de flujos de 
gases de efecto invernadero (i.e. FluxNet; Baldocchi, 
2008); además, a nivel nacional puede generar datos con 
valor agregado que permite ir más allá de los inventarios 
nacionales para entender la dinámica espacio-temporal 
en la captura y los almacenes de carbono. 

Este conocimiento puede abstraerse para construir 
modelos computarizados que, a su vez, pueden ser 
adecuadamente parametrizados con datos medidos en 
campo con el fin de recrear los procesos y, de esta manera, 
examinar hipótesis de funcionamiento ecosistémico y 
realizar experimentos virtuales de pronóstico del efecto 
de distintos disturbios como sequías, cambio de uso 
de suelo y cambio climático (Baldocchi et al., 2005; 
Richardson et al., 2012; Méndez-Barroso et al., 2014, 
Verduzco et al., 2018). El potencial de la información 
y conocimiento generado por MexFlux constituye un 
soporte enorme para la implementación de políticas 
públicas relacionadas a la reducción de emisiones 
por cambio de uso del suelo como REDD+ (Gibbs et 
al., 2007) y la gestión integrada de recursos hídricos 
(Méndez-Barroso et al., 2004).

A pesar de que en esta primera base de datos 

únicamente se incluyan 54 años/sitios de información 
de 14 de 20 sitios registrados en MexFlux, significa un 
gran avance tanto para la consolidación de una red de 
investigación, como para la generación de conocimiento 
y entendimiento de los procesos ecosistémicos que 
determinan el balance de C en México. Así mismo, 
existen grupos de trabajo enfocados específicamente a 
comprender la variabilidad y los factores de control de 
balance de energía y agua de importantes ecosistemas 
de México dentro de MexFlux (Holwerda et al., 2016), 
cuyo enfoque a la vez, representa un área de oportunidad 
para crecer el entendimiento del funcionamiento de los 
ecosistemas mexicanos.

Por otra parte, la progresiva liberación de los 
datos de flujos de CO2 y otros flujos por parte de los 
investigadores, ya sea debido al cumplimiento de las 
políticas de publicación de datos de las principales 
revistas científicas o, de las políticas de uso de datos de 
las diferentes redes de monitoreo de GEI, proporcionará 
un impulso mayor al conocimiento del ciclo del C en 
México y sus interacciones. Esto no sólo será benéfico 
para los mismos investigadores al extender sus redes 
de colaboración y proyección internacional (Dai et al., 
2018); si no que esta información de alta calidad podría 
también usarse por tomadores de decisiones.

CONCLUSIONES

Se creó la base de datos de flujos de carbono y energía 
de 14 sitios de monitoreo en siete tipos de ecosistemas 
terrestres y costeros de México. Se construyeron dos 
bases de datos, la primera con balances de carbono 
ya publicados en revistas internacionales, artículos en 
extenso de congresos y en documentos de tesis. Esta 
base de datos contiene los balances de carbono de ocho 
sitios con 30 años/sitio de información a escala anual. 
La segunda base de datos incluye información a escala 
diaria de los balances de carbono de 14 sitios con 53 
años/sitios de información. Debido a que esta base de 
datos cuenta con información inédita proporcionada de 
forma directa por los investigadores, se designó como 
restringida, pero a la cual puede accederse siguiendo 
los lineamientos del “Acuerdo para el acceso y uso de 
bases de datos y conocimiento del Programa Mexicano 
del Carbono y Socios”. La calidad de los datos cubre los 
estándares internacionales, por lo cual está disponible 
para una intercomparación de ecosistemas semejantes 
y para la modelación a diversas escalas. Para actualizar 
versiones nuevas de la base de datos es necesario crear 
un programa nacional que sustente el desarrollo de la 
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red, de los sitios de observación y del conocimiento 
de las interacciones de los flujos de carbono a escala 
nacional, continental y global.

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/.

Reglas del uso compartido de datos

Las reglas para compartir datos se especifican en 
el documento “Acuerdo para el acceso y uso de bases 
de datos y conocimiento del Programa Mexicano del 
Carbono y Socios”, bajo las “Condiciones de uso de 
las bases de datos y conocimiento”. Este documento 
se encuentra disponible en: http://pmcarbono.org/pmc/
bases_datos/. Como reglas básicas, los solicitantes 
deberán llenar el formato de solicitud definiendo el uso 
que se pretende dar a los datos. El Programa Mexicano 
del Carbono enviará la petición al propietario/poseedor 
de la base de datos para que acuerde dar acceso o no 
al solicitante, ya sea con solo citar la base de datos o 
coautoría de artículos basados en la información (o 
cualquier esquema que se defina por acuerdo entre las 
partes). Si el propietario/poseedor autoriza el acceso, 
los datos correspondientes de la versión actual de la 
base de datos, denominada MexFlux_2019 V1, será 
enviada o se abrirá el acceso para su descarga. 
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