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En las Ultimas décadas, el deterioro delos recursos naturales
en el mundo evidencialos efectos del crecimiento poblacio-
nal. Lapresién por incrementar |as areas de produccion agri-
colay pecuariahaprovocado aumentos en latasade defores-
tacion, alto uso de agroquimicos, erosiéon de los suelos,
deterioro delas cuencasy fuentes de aguay emision de gases
asociadosal calentamiento global.* El cambio climético esuno
delos principal es fenémenos ambiental es que enfrentala so-
ciedad anivel global,? este problema se haincrementado por
el aumento de las emisiones de CO,, metano y dxido nitroso.
Enlaactualidad, entrelas causas que han contribuido al incre-
mento de CO, en laatmasferafiguran el uso de combustibles
fosiles (80-85%),% laproduccion de cemento (3.1%) y €l cam-
bio de uso del suelo (30.2%).2

México se ubicaentrelos 20 paises con masemisionesde
gases de efecto invernadero (GEI), con cerca de 2% de las
emisionesanivel mundial.2* Lacontribucidn delasemisiones
de GEI, en 2010, por categoria en términos de COZeq_ fue la
siguiente: energia, 67.3% (503,817.6 Gg); agricultura, 12.3%
(92,184.4 Gg); procesos industriales, 8.2% (61,226.9 Gg);
uso del suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura, 6.3%
(46,892.4 GQ); y desechos, 5.9% (44,130.8 Gg).°

Debido alo anterior, esnecesario reducir laemisién delos
GEI mediante alternativasde energia, y atravésdelacreacion
0 mejoramiento de ecosistemas naturales o delos sistemas de
produccion, paraque incrementen su capacidad de funciona-
miento como sumideros de carbono. En México, las mejores
opciones para la captacion de carbono son el manejo de los
ecosistemas naturales y de las areas naturales protegidas.
Asimismo, el sector forestal conservay almacenalas emisio-
nes de carbono, al preservar las areas naturales protegidas,
fomenta el manejo sostenible de los bosques, reduce los in-
cendios, reforesta areas degradadas; restaura &reas urbanas, al
establecer plantaciones comerciales y energéticas (produc-
cion delefiay generacién de el ectricidad) eimplementasiste-
mas agroforestales (SAF).

Los SAF pueden ser una buena alternativa de manejo
paralaconservacién, secuestroy almacenamiento del carbo-
no; estos sistemas consisten basicamente en laincorporacion
de &rbolesaun sistemade producci6n, mediante disefios agro-
forestales. Asi como losbosques, |os sistemas agroforestales
también podrian almacenar cantidades significativas de car-
bono;®yaque, en algunos casos, |os sumideros de carbono en
sistemas agroforestal es son similares a aquéll os encontrados
en bosgues secundarios 0 areas con vegetacion madura. Se
estimaque el contenido de carbono aéreo delos SAF variadel
10 a70 ton/ha, y €l flujo anual de carbono varia entre 1y10
ton/halafio.® Una proyeccion anivel mundial de 1995 a 2050
indica que laimplementacion de la silviculturay la agrofo-
resteriapueden capturar 38 billones detonel adas de carbono, lo
queequivaleall-15%dd total delasemisionesfdsilesemitidas
ene mismoperiodo.” Sinembargo, existe pocainvestigacion del
potencial de secuestro de carbono en los SAF, en comparacion
con otros usos forestales (bosquesy plantaciones), 1o que signi-
fica que estos sistemas pueden contener considerablemente su-
mideros de carbono no contabilizado en inventarios.®®

En el noreste de México se han realizado pocos estudios
de carbono,®® por lo que es necesario generar informacion
sobrelasreservas de este el emento en | os ecosistemasterres-
tres, lacual describalas modificaciones de los flujos deriva-
das de los cambios de uso de suelo y proponga estrategias
dirigidasalamitigacion del calentamiento global por medio
del manejo apropiado delos ecosistemasy actividades agrope-
cuariasy ala generacion de recursos econdmicos futuros. Por
ello, el presente estudio seredlizd en tres areas con distinto uso
desuelo dentro del matorral espinoso tamaulipeco, con el objeti-
vo deevaluar € contenido de carbono enlabiomasaaérea.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién del area de estudio

El presente trabajo corresponde aunainvestigacion observa-
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matorral espinoso tamaulipeco (MET) en el municipio de
Linares, Nuevo Ledn (noreste de México), las cuales son las
siguientes: referencia (vegetacion madura), SAF
pastorilsilvicolay pospecuaria, con 30 afios de regeneracion
(figura 1). Lastres &reas presentan condiciones similares de
clima, suelo, altitud y pendiente.

Estado de Mosvo Ledn

LUNA RS \SEE

Repitlica Mesicana . SN

Municigio d Linares

W direa del sistema agroforestal
# Areade post-pecuaria

@ dreapristing

Fig. 1. Ubicacion de las éareas de estudio.

CARACTERISTICAS DE LAS AREAS EVALUADAS

El dreadereferenciaesunacomunidad vegetal conindividuos
maduros, sobremaduros 'y muertos en pie del matorral espi-
noso tamaulipeco. Se ubicaen el Matorral-EscueladelaUni-
versidad Auténomade Nuevo Ledn, en las coordenadas 24°
46'y 56.7” delatitud, y 99° 31' 34.3" delongitud. Esta area
esta destinada como unareserva ecol égicay experimental, y se
encuentra delimitada por un cerco perimetral desde hace tres
décadas. El indice dediversidad de Shannon-Weaver esde 1.94.

El sistemaagroforestal pastorilsilvicolase ubicaen el Eji-
do Zapata (Linares, N.L.), dentro delas coordenadas 24° 54
latitud norte, y 99° 35" longitud oeste. En esta area se elimi-
naron losindividuos de porte bajo de formamanual, dejando
Unicamente los &rboles de diametros y alturas mayores, con
€l objetivo de crear espacios abiertos parael desplazamiento
del ganado, y en la parte alta &rboles bien conformados para
generar un microambiente mediantelasombray alimento para
el ganado vacuno.

El areapospecuaria (huizachal) se ubicaenlas coordena-
das 25° 09', y 24° 33 de latitud norte, y 99° 54" y 99° 07" de
longitud oeste. En |os setentafue desmontada con maguinaria
agricolaparasembrar zacate buffel (Pennisetumciliare), y se
utilizé para el pastoreo de ganado vacuno. Doce afios des-
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pués (en 1982) el areafue abandonada, y en 2012 |la vegeta-
cion arboreafue evaluada.l’

Andlisisdela vegetacion

Paralaestimacién del contenido de carbono, en cada drease
establecieron aleatoriamente cuatro sitios de muestreo cua-
drangulares de 1600 m? (40 x 40 m), debido asu facilidad de
delimitacion y medicion en vegetaci 6n densa, con respecto a
laformacircular.*12 En los sitios de muestreo, se realizé un
censo de todos los individuos arbéreos con diametro basal
(d,,,) mayor acinco centimetros, alos cuales se les efectua-
ron mediciones del diametro basal y alturatotal.

Andlisisdelainformacion

El contenido de carbono se obtuvo delarelacién delabiomasa
aéreapor laconcentraci6n de carbono de las especiesarboreas
y arbustivas.

Contenido de carbono =B * CC

donde B = biomasa aérea (peso seco de |os arboles o arbus-
tos, kg), CC = concentracién de carbono (%).

Parael cdculodelabiomasaaéreaseaplicaronlassiguientes
ecuaciones alométricas:*** ecuacion para especies del matorral
(no existen ecuaciones paracadaunade | as especiesregistradas,
por lo cual se optd por una para grupo de especies):

Tab= (0.026884

+0.001191Db’H+0.044529Db-0.01516H)+(1.025041+
0.023663Db?H-0.17071H-0.09615L N (H))+(-
0.43154+0.011037 Db?H+ 0.113602Db+0.307809* LN(Db))

Ecuacion parayucas:
Tab= exp(0.360+1.218* L n(H)+0.325)

donde Tab= biomasatotal aérea(kg), Db= didmetro basal
(cm), H= aturatotal (m).

Laconcentracion de carbono, considerada paralabiomasa
aéreadelas especies arbéreasy arbustivas del matorral espi-
noso tamaulipeco, fue de 45.4%.°

El disefio experimental empleado para el andlisis de los
resultados fue completamente al azar. Serealizd lapruebade
Leveneparaverificar si losdatos muestran homogeneidad de
varianza; posteriormente, un andlisis de varianza de un solo
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factor (ANOVA) (con uninterval o de confianza de 95%) para
determinar si se presentan diferenciassignificativasentrelas
areas. El andlisisdelos datos serealizd mediante el programa
estadistico Statistica.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el matorral de referencia se registraron 21 especies, éste
presento el mayor nimero deindividuosy biomasaaérea por
hectarea en las primeras tres categorias diamétricas. En el
sistemaagroforestal seencuentrael valor masalto de biomasa
enlas categorias diamétricas mayores (20 a> 30); delamisma
maneraparael nimero deindividuos, aexcepcion delaclase
diamétrica 25-30; esta&reatienelamayor productividad, aun
cuando cuentacon el menor nimero deindividuos por hecta-
rea, con 17 especies (tablal).

El valor de la biomasa para el matorral de referencia es
mayor a reportado por Navar et al.8, con 12.93 ton/ha; y
menor que el de otros autores,3°13151¢ con un valor prome-
dio para el matorral espinoso tamaulipeco de 38.54+10.29
ton/ha. Asimismo, en Argentina, Manrique et al.*” obtuvie-
ron valores de 31.93 ton/ha para un ecosistema de arbustos,
104.79 ton/ha, en un bosque caducifolio xerofilo, y 147.49 para
un bosgue subtropical de montafia. A la produccion de biomasa
laafectalaedad delosindividuos,*® yaque aquéllos de diame-
trosmayores poseen unamayor acumulacion de carbono, adife-
renciadeaquélloscon dimensionesmenores. Esto se comprueba
enlatablal, enlaqueseobservaqueen e sistemaagroforestd se
localizaun menor nimero deindividuos con diametros mayores,
y es el &reacon mas productividad de biomasa.

El sistema agroforestal presenta un valor de carbono al-
macenado de 11.9+5.03 ton/ha (figura Il), en otros SAF se
reportan cifras mayores a los de este estudio, entre éstos
figurael deRoncal et al.,” quienes sefialan valores de 59.3 ton/
ha en acahual natural; 42 ton/ha en vegetacion secundariay
16.9 ton/haen Taungya. Estos aumentos de carbono almace-
nado sedeben alabiomasaarbdrea, yaquelasespeciesarbéreas
presentes en estos sistemas pertenecen aun climahimedo, lo
gue dacomo resultado que durante el crecimiento delas espe-
ciesocurraun incremento en diametro mayor en menor tiem-
po; esto implica mayor captura de carbono en la etapa juve-
nil. Ademas, cuentan con unaampliariquezay diversidad de
especies arbdreas.’® Callo-Concha et al.,*® para cinco siste-
mas agroforestales, obtuvieron valores de 61.8 ton/ha
citricos+pelibuey, 41.8 ton/hacitricos+caf é+plétano, 39.2 ton/
ha citricos+café, 37.2 ton/ha citricos+coberturay 30 ton/ha
en citricos+platano; Callo-Concha et al.?° evaluaron seis ti-
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Tabla |I. Numero de individuos y biomasa aérea
de acuerdo a clases diamétricas.

Clase Huizachal Referencia agff)sft::rel:tal
diamétrica Ind/ha Ton/ha Ind/ha Ton/ha Ind/ha Ton/ha
5-10 223 32 918 11.2 71 1.5
10-15 113 4.5 170 6.7 57 3
15-20 23 2 36 2.8 18 2
20 -25 15 2.5 1 0.2 18 39
25-30 10 2.3 1 0.2 8 3
>30 8 43 2 0.06 20 13
Total 392 18.8 1128 21.2 192 26.4

pos de uso de suelo en tres ecozonas del Amazonas, y obtu-
vieron valores de 196.1 ton/ha en bosque primario, 77.4 ton/
ha en huerto casero, 67.9 ton/ha en bosque secundario, 45.4
ton/hacafé+sombray 30.4 ton/haen silvopastura. Ortizet al.,
paraun sistemade 25 afios de cacao con laurel, reportan valores
de 43-62ton / ha, con individuos de 28 a48 cm de diametro.

El contenido de carbono en labiomasaaéreaen el matorral
de referencia 9.52+1.53 ton/ha es menor al reportado por
Yerenaetal.®y Navar et al.8, con 11.7 y 11.3 ton/ha, respec-
tivamente, en areas con condiciones similares. Yerenaet al .°
también evaluaron, dentro del matorral espinoso tamaulipe-
€O, Otros sistemas en recuperacion: matarrasa con 4.67 ton/
ha, y agriculturatradicional, 2.98 ton/ha, con 27y 24 afiosde
descanso, respectivamente; estos valores son menores a los
reportados en este estudio para €l &rea pospecuaria con
8.47+3.01 ton/ha.

Lapruebade L evene de homogeneidad de varianzaresul-
t6 P=0.21, conlo cual se asumelaigualdad de varianzas. De
acuerdo al andlisisdevarianza, lastres areas presentan simi-

B Carbono
< Biomasa

: 1

10 i
5]

Huizachal Referencia SAF
Area

Fig. 2. El carbono almacenado y labiomasa aérea de | as &reas eval uadas mos-
traron diferencias no significativas (P>0.05). La barra vertical indica el in-
tervalo de confianza de 95%.
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litud estadisticaen el carbono almacenado (P>0.05). Estasi-
militud se debe a que la vegetacién arbérea y arbustiva del
matorral espinoso tamaulipeco esatamenteresiliente 22 Asi,
el drearegenerada pospecuarialaconforman doce especies, y
los érboles y arbustos al tener espacio crecieron vertical y
horizontalmente con copas anchas y ramificadas.***?* El
area con sistema agroforestal alberga arboles y arbustivos
bien conformados (ya que fueron los que seleccionaron), los
cuales, después del aclareo, presentaron mayor crecimiento
al disminuir lacompetencia.

Los érboles, como todas | as plantas, mediante lafotosin-
tesis, absorben el CO,, fijan el carbono en biomasa (es decir,
crecen) y liberan oxigeno. Asi prestan un servicio ambiental
global al planetacon respecto alos|lamados gases con efecto
invernadero (el CO,quetiene el efecto masimportante, ade-
masCH, y SO,), el potencial de almacenamiento de carbono
aunado a la reduccion de emisiones de CO, a causa de la
deforestacion y degradacion de los sistemas evaluados son
clave importante para su implementacion y conservacion.

CONCLUSIONES

Estainvestigacion pone de manifiesto quelas &reas con siste-
maagroforestal pastorilsilvicola, regeneradas después de ac-
tividad pecuaria, poseen un gran potencial como reservorios
de carbono en labiomasa aéreadel matorral espinoso tamau-
lipeco, a su vez ayudan a mitigar la produccién de gases a
efecto invernadero producidos por la ganaderia. Esta infor-
macion es de gran relevancia para |los gestores de recursos
naturales, yaque se demostrd que éreas agroforestal es actual -
mente productivas, o regeneradas después de ganaderia, in-
tensiva constituyen una alternativa viable para el almacena-
miento de carbono en este ecosistema. Serecomiendagenerar
mas investigaciones que evalUen otros servicios tanto am-
bi ental es como socioecondmicos de sistemas agroforestal es.

RESUMEN

Se determiné el contenido de carbono en labiomasa area de

Tabla Il. Especies registradas en las areas.

Nombre Cientifico Nombre comiin Huizachal  Referencia Sistema agroforestal
Acacia wrighttii Benth. Unia de gato X
Bernardia myricaefolia (Sheele) Wats. Oreja de Raton X
Bumelia celastrina HB K. Coma X
Castela texana (Torr.& A.Gray) Rose Chaparro amargoso X X
Celtis pallida Torr. Granjeno X X X
Cercidium macrum I.M. Johnst. Palo verde X X
Condalia hoockeri M.C. Johnst. Brasil X X
Cordia boissieri A. D.C. Anacahuita X X X
Dyospiros texana Scheele. Chapote blanco X X X
Ebenopsis ebano (Berl.) Britton et Rose Ebano X X
Ehretia anacua (Teran & Berl) LM. Johnst. Anacua X
Eysenhardtia texana Scheele. Vara dulce X X
Forestiera angustifolia Torr. Panalero X
Havardia pallens (Benth) Britt & Rose Tenaza X X
Helietta parvifolia (Gray) Benth. Barreta X X
Koeberlinia spinosa Zucc. Corona de cristo X
Leucophyllum texanum (Berl.) LM. Johnst. Cenizo X
Parkinsonia aculeata L. Retama X
Parkinsonia texana S. Watson Palo verde X
Porlieria angustifolia (Engelm.) A. Gray Guayacan X X
Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.)
M. C. Johnston Mezquite X X X
Randia rhagocarpa Standl. Randia X
Sideroxilum celastrinum (Kunth) Pennington Coma X X
Vachellia amentacea (D.C.) Wight & Arn. Gavia X X X
Vachellia farnesiana (L.) Wight & Arn. Huizache X X X
Yucca filifera Chab. Yuca X
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. Colima X X X
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tresareas del matorral espinoso tamaulipeco: un areaderefe-
rencia, sistema agroforestal pastorilsilvicolay un huizachal
con 30 afios deregeneracion. Paralaestimacion del contenido
de carbono, se realizaron cuatro sitios de 1600 m?en cada
area, donde se evaluaron todosindividuos con didmetro basal
(d,,,) mayor acinco centimetros. Para estimar |a biomasa se
utilizaron ecuacionesalométricas. El sistemaagroforestal pre-
sentd el mayor contenido de carbono con 11.9 ton/ha, segui-
do por el matorral de referenciay el huizachal, con 9.52 y
8.47 ton/ha, respectivamente.

Palabras clave: Contenido de carbono, Matorral espinoso
tamaulipeco, Sistemaagroforestal, Biomasaaérea.

ABSTRACT

We determined the carbon content in the aboveground biom-
ass of three areas of tamaulipan thornscrub, which includes:
an area of reference, an agroforestry system, and huizachal
with 30 years of regeneration. For the carbon content estima-
tion, four sites of 1600 m2 were established on each area,
which evaluated all individuals with basal diameter (d0.10)
greater than five centimeters. Biomass was cal culated using
allometric equations. The agroforestry system had the high-
est carbon content with 11.9 ton/ha, followed by the refer-
ence scrub and huizachal with 9.52 and 8.47 ton/ha respec-
tively.

Keywords: Carbon content, Tamaulipan thornscrub,
Agroforestry system, Aboveground biomass.
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