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Cuantificacion de captura de carbono en cuatro especies vegetales de zonas aridas
Quantification of carbon sequestration in four plant species in arid zones
Corchado-Marquez Janeth?, Trejo-Calzada Ricardo?

RESUMEN

Las zonas aridas en el mundo cubren una
superficie aproximada del 41%. Aun cuando la
cubierta vegetal en estas zonas suele ser escasa,
la extensién que cubren puede contribuir de
manera significativa a la captura de CO,. Se han
llevado a cabo diversos estudios sobre la captura
de carbono de plantas de zonas aridas. Sin
embargo, los métodos empleados tienen algunas
limitantes como es costo de equipos o la
destruccion de ejemplares vivos. No se han
encontrado estudios en los que se emplee la tasa
fotosintética y el indice de area foliar para
estimar la captura de carbono en plantas. El
objetivo de este estudio fue evaluar el uso de la
tasa fotosintética y el indice de area foliar para
cuantificar la captura de carbono en cuatro
especies vegetales de zonas aridas en México:
gobernadora (Larrea tridentata (D.C.) Coville),
huizache (Acacia farnesiana (L.) Willd), mezquite
(Prosopis  glandulosa) y orégano (Lippia
graveolens Kunth). Este estudio se realizé dentro
de la zona del Bolséon de Mapimi (Durango,
México). con un muestreo en cuadrantes de 10m
x 10m. Se midié la fotosintesis (umol CO, m? s—l)
con un sistema portatil de fotosintesis (LI-COR
6400) en hojas jovenes completas ubicadas en los
cuatro puntos cardinales. El indice de Area Foliar
(IAF) se midié con un equipo LICOR LAI 2200. Las
mediciones se llevaron a cabo en tres fechas:
agosto, octubre y noviembre de 2013. La tasa
fotosintética fue significativamente diferente
entre especies y estuvo en los rangos de 5.90 a
11.84 pmol CO, m?s-'en L tridentata, 5,21 a
11.73 pmol CO, m™ s-' en A. farnesiana, 8.53 a
10.41 umol CO, m?s-"enP. glandulosa y 10.41 a
13.49 pumol CO, m? s' en L graveolens
dependiendo de la fecha de medicidon. El IAF en
cada una de las especies cambié a través del
tiempo y en general A. farnesiana y P. glandulosa
presentaron los valores mas altos (1.55 y 1.33,
respectivamente). La mayor tasa de captura de
carbono estimada fue mayor en P. glandulosa
(470.05 a 661.38 g CO, dia’) y A. farnesiana
(377.62 a 1019.27 g CO, dia™), comparada con la
de L. tridentata y L. graveolens

Palabras clave: Zonas aridas, Cambio climatico,
Captura de CO,, Larrea tridentata, Acacia
farnesiana,  Prosopis glandulosa 'y Lippia
graveolens.

ABSTRACT
Arid areas include around 41% of the world
surface. Even though vegetation in those areas is
scarce, the extensive surface they cover may
significantly increase CO, sequestration. Several
studies have been carried out about CO, capture
by plants from arid lands. However, the applied
methods have some limitations, such as cost of
equipment or destruction of live specimens.
There are no reports of research on using
photosynthetic rate and leaf area index to
estimate carbon sequestration in plants. The aim
of this study was to evaluate the use of
photosynthetic rate and leaf area index to
quantify carbon sequestration in four plant
species of arid zones in Mexico: gobernadora
(Larrea tridentata (D.C.) Coville), huizache (Acacia
farnesiana  (L.) Willd), mezquite (Prosopis
glandulosa) y orégano (Lippia graveolens Kunth).
This study was performed within the Mapimi
Bolson (Durango, México). Quadrants of 10m x
10m were used for sampling. . Photosynthesis
(umol CO, m? s'l) was measured using a portable
photosynthesis system (LI-COR 6400). Young and
complete leaves located on the four cardinal
points of each individual plant into the quadrants
were measured. Leaf area index (LAl) was
measured with a leaf canopy analyzer (LICOR LAl
2200). The measurements were carried out on
three dates: August, October and November
2013. Photosynthesis rate was significantly
different among species and was into the ranges
of: 5.90-11.84 umol CO, m?s-* for L. tridentata,
5.21-11.73 pmol CO, m? s-' for A. farnesiana,
8.53-10.41 pumol CO, m™ s-' for P. glandulosa y
10.41-13.49 pmol CO, m? s-" en L graveolens
regarding date of measurement. LAl changed
along time and A. farnesiana y P. glandulosa
showed the greater values (1.55 y 1.33,
respectively). The greater rate of carbdn
sequestration estimated was found in P.
glandulosa (470.05 a 661.38 g CO, day™) and A.
farnesiana (377.62 a 1019.27 g CO, day™) as
compared to that of L. tridentatay L. graveolens

Keywords: arid zones, climate change, CO,
capture, Larrea tridentata, Acacia farnesiana,
Prosopis glandulosa and Lippia graveolen.
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I.INTRODUCCION

El cambio climatico se define como una alteracion en el clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmésfera y que

ésta a su vez, se suma a la variabilidad natural del clima (IPCC, 2007°).

El cambio climatico global asociado al aumento potencial de la temperatura superficial
del planeta, es uno de los problemas ambientales mds severos que se enfrentan en el
presente siglo. Este problema se acentua por el rdpido incremento actual en las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEIl) siendo los principales el diéxido de carbono, metano
y Oxido nitroso. Otro importante factor, son las dificultades de reducir en forma

sustantiva el incremento de estos gases (Ordoiiez y Masera, 2001; OMM, 2009).

La preocupaciéon mundial por mitigar el efecto de los GEl ha dado lugar a una politica
internacional dirigida a entender los procesos de generacién y absorcién de los mismos.
Esto ha permitido reconocer la importancia de los ecosistemas terrestres y, en particular,
el papel que tiene la vegetacion para captar el diéxido de carbono atmosférico por medio
de la fotosintesis. Durante este proceso, la masa vegetal captura y retiene un valor
creciente de carbono, que es consecuentemente retirado del ambiente, permitiendo de
esta forma reducir la concentracién de didéxido de carbono en la atmdsfera, mitigando, en
el largo plazo, el cambio climatico. Los ecosistemas de la tierra tienen una cobertura
vegetal variable y extensiones variables por lo que su contribucién a la captura de
carbono puede ser significativamente diferente. (Garcia y Fernandez, 2006; Ordofiez,

2008).

Las zonas aridas corresponden a extensas regiones en diferentes partes del planeta y con
una riqueza en biodiversidad que puede contribuir a mitigar el problema de los GEI.
Dichas regiones corresponden a areas con precipitacion pluvial anual es menor a 400 mm,
con una temperatura media de 15° a 25°C, con una presencia de sequia de 7 a 12 meses
al aflo, y que contienen una cubierta vegetal menor del 70% dominada principalmente

por especies xerofiticas. Sin embargo, la caracteristica mds comun de estas regiones es



tener un déficit hidrico por falta de lluvia (Tarango, 2005; Maldonado, 2012; Gonzalez,

2012).

Estas eco-regiones constituyen ecosistemas muy extensos (30% al 41% de la superficie
mundial) y absorben significativas cantidades del diéxido de carbono emitido a la
atmoésfera, lo que ayuda a combatir el cambio climatico (Evans et al., 2014, Naumburg et

al., 2003; CONAFOR, 2010; FAO, 2011).

En la Republica Mexicana, las regiones aridas ocupan aproximadamente el 40% de la
superficie, puesto que cubren la mayor parte del territorio nacional, localizadas
principalmente en los estados de Baja California, Sonora, abarcan la casi totalidad del
estado de Coahuila, Durango, Chihuahua y Nuevo Ledn, una parte de Tamaulipas, la
mayor parte de los estados de Zacatecas, San Luis Potosi, la regiéon noreste de
Guanajuato, Aguascalientes y gran parte de Querétaro, asi como los estados de Hidalgo,

Puebla y una pequeia porciéon de Oaxaca (CONAFOR, 2010; Maldonado, 2012).

Se han realizado diversos estudios para tratar de estimar la captura de carbono en estas
regiones, sin embargo aun no hay informacién suficiente que permita identificar de
manera expedita, econémica y ambientalmente, la contribucién de los ecosistemas de

zonas aridas a la captura de carbono.

Las especies vegetales anuales de las zonas aridas cuentan con mecanismos biolégicos,
que al percibir los rigores de una sequia, inmediatamente aceleran su maduracién para
prolongar la existencia de la especie. Asimismo, las poblaciones vegetales de zonas aridas
son importantes desde el punto de vista de la conservacion de la biodiversidad, puesto
gue albergan especies Unicas y endémicas particularmente bien adaptadas a condiciones
ecoldgicas extremas (FAO, 2010; Maldonado, 2012). La respuesta que tienen las plantas
de las regiones aridas a condiciones extremas es una clave para entender las respuestas

de los ecosistemas del desierto con el cambio climatico (Liu et al., 2012).

Es dificil establecer con precisidn los limites de los pardmetros ambientales que definan
las condiciones desfavorables en las plantas, puesto que esto varia de una especie a otra.
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En general, si las plantas no presentan limitaciones por otros factores, responden
incrementando la fotosintesis a medida que la concentracién de CO, aumenta. Estos
incrementos de la fotosintesis no son idénticos en todas las plantas, sino que varian segun

la fisiologia de cada una de ellas (Azcén y Taldn, 2008)

La fotosintesis es uno de los procesos mas importantes que permiten la vida en el
planeta, al mismo tiempo tiene un importante papel en el secuestro del total de CO, del
medio ambiente. Las plantas realizan este proceso de transformacion de la materia
inorgdnica en materia orgdnica por medio de la energia que aporta la luz. Este proceso
ocurre en los cloroplastos, que son organulos presentes en las hojas, en algas o en tallos
verdes. El resultado del proceso de la fotosintesis lleva a la fijacion del carbono producto
de la reduccidn quimica del diéxido de carbono captado de la atmédsfera y a la produccién
de oxigeno (Gordillo et al., 2008; Reddy et al., 2010). La cantidad de CO, asimilada por la
hoja por unidad de tiempo y superficie de la hoja se define como la tasa fotosintética

(Quero et al., 2004).

En varias plantas del desierto se han realizado estudios acerca de su actividad
fotosintética. Liu et al. (2012) Utilizaron un sistema de evaluacidén de la fotosintesis
portatil para medir las respuestas del curso diurno de la fotosintesis de dos arbustos del
desierto del noroeste de China, estos arbustos fueron: Nitraria sphaerocarpa maxim vy
Calligonum mongolicum turcz, sus valores de tasa maxima de fotosintesis neta fueron:
23.27 umol CO, m?s? para Nitraria sphaerocarpa maxim y 32.92 umol CO, m?s?t para
Calligonum mongolicum turcz. Carmona et al. (2007) por medio del sistema Analizador de
Gases Infrarrojo (IRGA modelo LI-COR 6400) midieron la fotosintesis de plantas de
Mesquite (Prosopis glandulosa) obteniendo como resultado un valor de 16.0215 umol
CO, m™ s™. Landeros et al. (2011) cuantificaron la tasa de fotosintesis de plantas de
Huizache (Acacia farnesiana) obteniendo una media general de 17.06 umol CO, m?Zst
Naumburg et al. (2003b) midieron la tasa fotosintética de la Gobernadora (Larrea

tridentata) obteniendo un valor de 200 mmol CO, m? dial. La medicién de la tasa

fotosintética se puede emplear para la estimacién de la captura de carbono.



Otros investigadores han empleado diferentes métodos para estimar la captura de
carbono. Maicelo (2012) por método destructivo estimé la cantidad de carbono en la
biomasa de 15 ejemplares de la especie Ceroxylon peruvianum de la cuenca Media del Rio
Utcubamba Amazonas en Peru. A través de la biomasa cuantificd la concentracion de
carbono total en el tejido vegetal de la planta Ceroxylon peruvianum obteniendo 98.07kg

de carbono.

Becerril et al. (2014) determinaron el contenido de carbono en la biomasa aérea en
especies vegetales de mezquite (Prosopis laevigata), huizache (Acacia farnesiana) vy
herbaceas. Seleccionaron y muestrearon por método destructivo cinco individuos de
cada especie para estimar biomasa seca total y por componente (hojas, ramas y fuste).
Mediante informacién satelital estimaron la distribucion espacial del contenido de
carbono en la Cuenca Dolores Hidalgo (Guanajuato). La cobertura vegetal del drea de
estudio se clasificd en tres tipos: abierta, semiabierta y cerrada. Los resultados que se
obtuvieron en el estudio fueron que el contenido de carbono en la cobertura abierta fue

de 2.4 Mg C ha™ semiabierta 10.26 Mg C ha™ y cerrada de 21.20 Mg C ha™.

Zermefio et al. (2011) por medio del método de la covarianza de Eddy evaluaron la tasa
de asimilaciéon de CO2 en un pastizal natural del norte de México. La tasa de asimilacién
de CO, del pastizal fue hasta 18 umol m? s'. La retencion promedio diaria de CO, por el
pastizal (diferencia entre la asimilacidon durante el dia y liberacidon durante la noche) fue

123.081 mmol m?, que correspondid a un promedio diario de 54.12 kg ha™.

Méndez et al. (2011) ajustaron ecuaciones alométricas para cuantificar la acumulacion de
carbono (C) y carbono equivalente (CO,e) en una plantacién mixta de 12 afios de edad de
Pinus devoniana Lindl. y Pinus pseudostrobus Lindl., en Jerécuaro, estado de Guanajuato,
México. Mediante analisis troncales y el modelo de Schumacher se obtuvo la tasa de
incremento anual de carbono (C) y carbono equivalente (CO,e). Se seleccionaron 40
arboles (20 por especie) sin deformidades, representativos de las categorias de diametro
y altura, considerando los estratos dominantes y co-dominantes, y se midio el diametro

normal (D) y altura total (H). Los arboles fueron derribados, troceados y separados en los



componentes: hojas y ramas y fuste, cada componente se obtuvieron submuestras que
fueron secadas en el laboratorio para medir peso seco y la biomasa total del arbol. La
biomasa de cada componente se multiplicé por el factor 0.50 y se transformé a contenido
de carbono; este factor corresponde a la fraccidn de carbono (%) en la biomasa seca de la
madera. El CO2e fijado en la biomasa seca se obtuvo con el producto del peso seco vy el
coeficiente resultante de la relacion entre el peso de la molécula de CO, y el peso del
atomo de carbono. Los valores calculados fueron 19.68 t C ha‘ly 72.02 t CO,e ha™,

después de 12 afios de establecida la plantacion.

Se han llevado a cabo diversos estudios sobre la captura de carbono en plantas de zonas
aridas. Sin embargo, los métodos empleados tienen algunas limitantes como el costo de
equipos o la destruccién de ejemplares vivos y la alteracion del ecosistema. No se han
encontrado estudios en los que se emplee la tasa fotosintética y el indice de area foliar

para estimar la captura de carbono en plantas.



1.1 OBJETIVO

Evaluar el uso de la tasa fotosintética y el indice de area foliar para cuantificar la captura
de carbono en cuatro especies vegetales de zonas aridas en México: Gobernadora (Larrea
tridentata (D.C.) Coville), Huizache (Acacia farnesiana (L.) Willd), Mezquite (Prosopis
glandulosa), y Orégano (Lippia graveolens Kunth). Contribuir al conocimiento sobre la
captura de carbono en diferentes especies vegetales de zonas daridas, que mitigue el

efecto de los GEl en la atmosfera.

1.2 HIPOTESIS

Las especies arbdreas mezquite (Prosopis glandulosa) y huizache (Acacia farnesiana (L.)
Willd) poseen una mayor capacidad de captura de carbono que las especies arbustivas

gobernadora (Larrea tridentata (D.C.) Coville) y orégano (Lippia graveolens Kunth).

Es factible emplear un método directo no destructivo y relativamente rdpido para la

estimacion de la captura de carbono en ecosistemas de zonas aridas.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico se define como una alteracién en el clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicidn de la atmdsfera mundial
y que éste a su vez se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos

de tiempo comparables (IPCC, 2007°).

El cambio climatico es algo consustancial al planeta Tierra que, a lo largo de sus miles de
millones de afos de historia ha experimentado cambios. Muchos de los cambios mas
importante en la atmdsfera han estado forzados por organismos, como fue el paso de una
atmdsfera pobre en oxigeno y con alta irradiacion ultravioleta a una atmdsfera con un
21% de oxigeno y una capa de ozono que filtra los rayos ultravioleta, consecuencia del

desarrollo de la fotosintesis en bacterias (Duarte, 2006).

2.1.1 Causas del cambio climatico

Las causas del cambio climatico dependen de influencias internas e influencias externas.
Las influencias externas producen cambios en largos periodos de tiempo, por lo que son
lentos y solo se aprecian en periodos muy largos (100 000 aios). En los ultimos siglos, no
se ha detectado ninglin cambio provocado por dichos factores. Sin embargo, los
influencias internas si han cambiado significativamente en los ultimos siglos, por lo que
los cientificos han llegado a la conclusién de que esos cambios han sido provocados por
los seres humanos (origen antropolégico del cambio climatico), como consecuencia del
desarrollo insostenible que ha tenido lugar en dicho periodo (Ernst, 2002; Gutiérrez y

Gutiérrez, 2009; GMWDA, 2009).

2.1.1.1 Influencias externas

Influencias externas son procesos y fendmenos externos que determinan desequilibrios
en el sistema climdatico y estan relacionados fundamentalmente con la dinamica del sol,
variaciones orbitales, y con impactos a la Tierra de cuerpos celestes de gran tamarfo

(Permia y Fornés, 2008; GMWDA, 2009).



= Dindmica del sol
El sol es una estrella notablemente constante. Mientras que algunas estrellas
experimentan dramdticas pulsaciones, y como consecuencia varian mucho en tamafio y
brillo, e incluso explotan ocasionalmente, la luminosidad de nuestro sol varia apenas un

0.1% a lo largo de su ciclo solar de 11 afios (NASA, 2013).

La variabilidad solar esta produciendo un efecto sobre el clima, en particula en el pacifico.
Las regiones del pacifico ecuatorial oriental pueden enfriarse hasta un 1°C. Ademas, hay
indicios de incrementos de precipitacidon en la zona inter—tropical de convergencia del
pacifico y en la zona de convergencia del pacifico sur, asi como de presiones a nivel del
mar que estan por encima de lo normal en latitudes intermedias del pacifico norte y sur,
las cuales se correlacionan con los picos del ciclo de manchas solares. El pacifico
ecuatorial central generalmente se torna mas frio, la escorrentia de rios en Peru se ve
reducida y las condiciones en el oeste de Estados Unidos se vuelven mas secas (NASA,

2013).

= Variaciones orbitales
La oOrbita terrestre oscila periédicamente, haciendo que la cantidad media de radiacion
gue recibe cada hemisferio fluctte a lo largo del tiempo, y estas variaciones provocan las
pulsaciones glaciares a modo de veranos e inviernos de largo periodo. Son los llamados
periodos glaciales e interglaciares. Hay tres factores que contribuyen a modificar las
caracteristicas orbitales haciendo que la insolacién media en uno y otro hemisferio varié
aungue no lo haga el flujo de radiacidon global: la precesidon de los equinoccios, la
excentricidad orbital y la oblicuidad de la drbita o inclinacién del eje terrestre (Alfaro et
al., 2014).

® |mpacto de cuerpos celestes
Los impactos de asteroides y cometas han jugado un papel importante en la historia
geoldgica y bioldgica de la tierra. Es ampliamente aceptado que uno de esos eventos,
hace 65 millones de afios, produjo una extincién bioldgica importante. En este tipo de
catastrofes, las particulas y los gases generados durante el evento del impacto se
expulsan fuera de la atmosfera terrestre y se dispersan por todo el mundo. Varias
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consecuencias ambientales potencialmente devastadoras podrian ser el resultado de la
re-entrada de estos gases y las particulas. La radiaciéon térmica generada durante el
reingreso de las particulas puede ser lo suficientemente fuerte como para encender los
incendios forestales en grandes areas del planeta. La carga de polvo en la atmdsfera
puede bloquear la luz y limitar la fotosintesis durante meses después del impacto.
Asimismo, la presencia de rocas carbonatadas o anhidrita puede afadir consecuencias
ambientales adicionales puesto que estos compuestos pueden producir aerosoles que
reducen aun mas la cantidad de luz que alcanza la superficie de la tierra, se condensan
con agua para formar la lluvia acida, reaccionan con el ozono y agotan los niveles del

mismo, y causan el efecto invernadero (Collins et al., 2005)

Las influencias externas pueden explicar solo una pequefia parte de cambio climatico. La
inmensa mayoria de los cientificos coinciden en que se debe a las crecientes
concentraciones de gases de efecto invernadero, que retienen el calor en la atmosfera
como consecuencia de las actividades humanas. Estos cambios climaticos son
consecuencia de la alteracion del balance energético de la tierra. La cantidad de radiacién
solar absorbida por el sistema terrestre es igual a la cantidad de radiacién solar que la
tierra refleja. Pero este balance, en la actualidad, no es un balance neto, es decir, la
radiacion solar que emite la tierra no es igual que la que recibe. La cantidad de radiacién
emitida es menor que la absorbida. Esto ocasiona la aparicion del conocido efecto

invernadero (Target et al., 2014).

2.1.1.2 Influencias internas

Influencias internas son procesos y fendmenos que pueden ocurrir por la dindmica
interna del sistema climatico sin la influencia de causas externas, estos pueden ser la
deriva continental, la composicion atmosférica, las corrientes oceanicas, los efectos
antropogénicos y el efecto invernadero (Barros et al., 2006).

= Deriva continental
La Deriva Continental de ese super continente Pangea, comenzd hace aproximadamente

230 millones de afios, iniciando un proceso de fragmentacidn que derivé en placas



continentales que se desplazaban unas con respecto a otras, hasta llegar a la disposicion
actual de los continentes y masa ocednicas. La deriva continental es un proceso
sumamente lento, por lo que la posicién de los continentes fija el comportamiento del
clima durante millones de afios (Pérez et al., 2006; INPRES, 2012).

= Composicidon atmosférica
Ademas de los cambios en la adicién y eliminaciéon de gases de la atmdsfera (fuentes y
sumideros), las interacciones entre los gases y otros elementos del sistema de la tierra
también influyen en la composicion atmosférica. A menudo se distingue entre los
controles a corto y largo plazo en la composicidon de la atmdsfera. Las variaciones a corto
plazo de la composicién de la atmdsfera se atribuyen a factores como la productividad
bioldgica y de las emisiones antropogénicas. Cambios a largo plazo en la composicion
atmosférica se han atribuido a los factores geolégicos que cambian sumideros
intemperizacién y fuentes volcanicas, eventos evolutivos tales como la evolucién de la
fotosintesis oxigénica y de la colonizacion de la tierra por las plantas, ademds de los
cambios en la radiacidn solar a través del tiempo (Gornitz, 2009).

= Corrientes ocednicas
Son corrientes marinas que circulan como consecuencia de la diferente temperatura y
densidad de las aguas ocednicas y constituyen una gran cinta transportadora de calor,
gue contribuye a regular los climas para que no sean tan extremos. El circuito de las
corrientes termohalinas tarda en recorrerse unos mil afios. Si la corriente calida
procedente del Ecuador no llegase al norte del Atlantico, descenderia la temperatura en
los paises del norte de Europa. Al aumentar la temperatura media de la tierra, dichas
corrientes se alterarian, modificando aun mas el clima de la tierra (Ramirez, 2006;
Gutiérrez y Gutiérrez, 2009).

= Efectos antropogénicos
Los efectos antropogénicos estan dominados por la influencia humana, que ahora son lo
suficientemente grandes como para superar los limites de la variabilidad natural. La
principal fuente de cambio climatico global son los cambios inducidos por el hombre en Ia

composicion atmosférica. Estas perturbaciones resultan principalmente de las emisiones
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asociadas al consumo de energia a escala local y regional, el uso del suelo, urbanizacion y

la deforestacion de los bosques (Karl y Trenberth; 2003).

La mayoria de los cientificos del clima estan de acuerdo en la causa principal de la actual
tendencia al calentamiento global que es la expansién humana del "efecto invernadero"

(IPCC, 2007°)

2.1.2 Efecto invernadero: una de las mayores causas del cambio climatico

El efecto invernadero es un proceso natural de calentamiento global en el cual algunos
gases presentes en la atmosfera actlan como una capa transparente a las radiaciones
solares de onda corta, permitiendo su entrada a la superficie terrestre pero opaca a las
radiaciones térmicas de onda larga emanadas de la superficie terrestre, evitando que
estas escapen al espacio exterior. A causa del efecto invernadero natural, la superficie
terrestre se calentd lo suficiente para permitir el origen y el mantenimiento de la vida en
el planeta. Sin embargo, de seguir aumentando la concentracién de los gases de
invernadero en la atmodsfera, la superficie terrestre sufrird un calentamiento adicional

(Gonzalez et al., 2003; GREENPEACE, 2010).

El efecto invernadero

Una parte de las radiaciones infra-

rrojas pasan a través de la atmds-
La radiacién solar fera pero la mayor parte de éstas
da energia al sistema climético es absorbida y re-emitida en todas

direcciones por las moléculas de los
Una parte de la radiacién gases de efecto invernadero y por
solar es reflejada por la Tierra las nubes. El efecto provocado es el
y la atmésfera calentamiento de la atmésfera del

planeta Tierra y las capas inferiores

de la atmésfera.

SN

Cerca de |a mitad de la radiacién solar
es absorbida por la superficie de Ia Tierra La radiacion infrarrofa es emitida
que es calentada por ésta. por la superficie de Ia Tierra.

Figura 1.- Efecto invernadero

11



Las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero han aumentado desde
tiempos preindustriales debido a actividades humanas, sobre todo por la utilizacién de
combustibles fésiles y los cambios en el uso y en la cubierta de los suelos. Estos factores,
junto a las fuerzas naturales, han contribuido a los cambios en el clima de la Tierra a lo
largo de todo el siglo XX, entre otros: ha subido la temperatura de la superficie terrestre y
marina, han cambiado los patrones espaciales y temporales de las precipitaciones; se ha
elevado el nivel del mar, y ha aumentado la frecuencia e intensidad de los fendmenos
asociados con El Nifio (Zamora, 2011). Estos cambios han afectado a la estacién de la
reproduccién de animales y plantas y/o la de la migracion de los animales, a la extension
de la estaciéon de crecimiento, a la distribucién de las especies y el tamafio de sus
poblaciones, y a la frecuencia de las plagas y brotes de enfermedades. Algunos
ecosistemas costeros o aquellos en altitud y latitud altas también se han visto afectados

por los cambios en el clima regional (IPCC, 2002).

2.1.2.1 Principales gases del efecto invernadero

La composicién de la atmdsfera de la tierra estda compuesta por 78.0% de nitrégeno,
21.0% de oxigeno y 1.0% de otros gases, entre ellos los de efecto invernadero: vapor de
agua, didxido de carbono (CO,), metano (CHa) y éxido nitroso (N,0), principalmente. Estos
tienen la capacidad de retener parte de la radiacién infrarroja emitida por la superficie
terrestre, manteniéndola asi aun mas caliente de lo que estaria en su ausencia (Estrada,

2001; Caballero et al., 2007; SEMARNAT, 2009)

Los gases de efecto invernadero (GEI) son aquellos que atrapan el calor en la atmésfera,
permitiendo que la temperatura promedio de la tierra sea de aproximadamente 15 °C. Sin
este “efecto invernadero” natural, la temperatura ambiente promedio seria alrededor de
33 °C menor que la actual, lo que haria imposible la mayor parte de la vida que
conocemos. Sin embargo, desde la Revolucién Industrial, las actividades humanas han
aumentado considerablemente la cantidad de gases de efecto invernadero presentes en
la atmdsfera, lo que ha intensificado el efecto invernadero natural. Esto, al incrementar la

temperatura planetaria promedio, tiene efectos graves en el clima (CCA, 2011).
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Los principales gases de efecto invernadero son:

Vapor de agua.- el agua es el gas de efecto invernadero mds importante de la
atmosfera terrestre, en el sentido de que produce mas calentamiento invernadero
que cualquier otro gas, aunque molécula a molécula es menos eficiente en
absorber radiacion que el CO,. La presion de vapor de equilibrio del agua liquida, y
consecuentemente la concentracién mdaxima de vapor de agua en el aire, aumenta
exponencialmente con la temperatura. Asi pues, la cantidad de irradiacién térmica
redirigida por el vapor de agua, aumentara como resultado de cualquier
calentamiento global inducido por otros gases, amplificando el aumento de
temperatura (Baird, 2004).

Metano.- es un gas de efecto invernadero muy fuerte. Las principales fuentes de
metano adicional afiadido a la atmdsfera (en orden de importancia) son: el cultivo
del arroz, el pastoreo de animales domésticos, termitas, rellenos sanitarios, la
mineria del carbdn, y la extraccion de petrdéleo y gas. Animales de pastoreo liberan
metano al medio ambiente como resultado de la digestién herbdcea. Los rellenos
sanitarios producen metano cuando los residuos organicos se descomponen con
el tiempo. Los yacimientos de carbdn, petréleo y gas natural liberan metano a la

atmdsfera cuando estos depdsitos son excavados o perforados (Pidwirny, 2006).

Oxido nitroso.- es un gas de efecto invernadero potente producido por las
practicas de cultivo del suelo, especialmente el uso de fertilizantes comerciales y
organicos, la combustion de combustibles fésiles, la produccién de acido nitrico, y

la quema de biomasa (NASA, 2013).

Diéxido de carbono.- es un gas natural que se produce como un subproducto de la
guema de combustibles fésiles y de biomasa, asi como otros procesos industriales
y los cambios de uso de suelo. Es el principal gas de efecto invernadero
antropogénico que afecta el balance radiactivo de la tierra y es el gas de
referencia contra el cual los otros gases de efecto invernadero se miden en

general (IPCC, 2005).
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2.1.2.2 Aumento del CO, una de las principales causas del cambio climatico

El calentamiento global es principalmente el resultado del creciente nivel de CO, en la
atmosfera. Las variaciones en la composicién de la atmosfera provocadas por la actividad
humana es el factor que mas influye en el cambio climatico. Asi, se sostiene que existe al
menos un 90% de posibilidades de que la quema de combustibles fésiles sea culpable de
la subida de temperaturas observada en los ultimos afios (IPCC, 2007b). El aumento de
CO, se debe sobre todo al uso de combustibles fosiles y en la reducciéon de la masa
forestal, con lo que disminuye la absorcion CO,, que se retiene en la fotosintesis.
Mientras que la naturaleza tardé mas de 300 millones de afios para capturar el CO,
atmosférico depositandolo en los combustibles fésiles (carbdn, petréleo y gas natural),
los humanos han tardado menos de 300 afios en devolverlo a la naturaleza de nuevo,

mediante su combustion (Gutiérrez y Gutiérrez, 2009).

Se estima que en el contexto mundial se emiten alrededor de 24 000 millones de
toneladas de CO,. Los paises con mayores emisiones son encabezados por los paises
miembros de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), con
un 52% del total, seguidos de la antigua URSS con un 14%, y China con el 13%. Estados
Unidos emite alrededor de 5 500 millones de toneladas, lo que supone casi una cuarta
parte del total mundial. En América Latina destaca México, con unos 360 millones de

toneladas y un 1% de las emisiones mundiales (Doménech, 2007).

La agencia meteoroldgica Estadounidense National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) recoge a través de la red de muestreo aéreo mundial NOAA-ESRL
muestras de aire para cuantificar el contenido de CO, en Mauna Loa, Hawaii. La tasa de
crecimiento anual medido en Mauna Loa no es la misma que la tasa de crecimiento
global, pero es bastante similar (NOAA, 2014). A continuaciéon se presenta la

concentracion atmosférica de CO, de Mauna Loa, Hawaii en los ultimos 50 afios:
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CO2 Atmosférico en Mauna Loa, Hawaii
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Figura 2.- Concentraciones atmosféricas de CO2 en Mauna Loa, Hawaii en el periodo de 1960 a 2010.

La curva roja representa los datos de diéxido de carbono medido como la fraccién molar
en el aire seco, mientras que la curva negra representa los datos corregidos
estacionalmente. Los datos se presentan como una fraccién molar en seco definido como
el niumero de moléculas de didxido de carbono divididas por el nimero de moléculas de

aire seco multiplicado por un millén (ppm) (NOAA, 2014).

En la primera mitad del siglo XVIII, antes de la Revolucién Industrial, las concentracion de
CO, era de unas 280 partes por milléon (ppm) y actualmente alcanza aproximadamente
400 ppm. Sin embargo, mas del 50% del cambio se ha producido después de 1950. Hasta
el siglo XIX, las actividades humanas apenas influian en el almacenamiento de carbono en
la tierra a través de los incendios, el uso de combustibles y la deforestacién pero desde el
inicio de la Revolucién industrial, estas actividades han tenido repercusiones importantes
sobre el ciclo mundial del carbono (IPCC, 2007°). Entre 1850 y 1980 se emitieron a la
atmdsfera mas de 100 Gt de carbono a través de los cambios del uso de la tierra, que
supusieron alrededor de un tercio de las emisiones totales de carbono antropdgeno de
ese periodo. En las Ultimas décadas, el incremento anual de la concentracién de CO, en el
aire ha sido por término medio de 1.5 ppm (es decir, un 0.5% anual), lo que en cantidades
absolutas supone unos 3 Petagramos (Pg) de carbono por afio (Consejeria de Industria,

Energia y Medio Ambiente, Junta de Extremadura, 2010).
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2.1.3 Consecuencias del aumento del los gases de efecto invernadero

El IPCC (2002) ha pronosticado que, como resultado de los cambios en los patrones de
precipitacion y temperatura global, “en el transcurso de este siglo, la “resiliencia” de
muchos ecosistemas (su capacidad natural de adaptaciéon) probablemente se vera
superada por una combinacién sin precedentes de cambios en el clima y en otros
motores de cambio global (especialmente, cambio de uso de la tierra y sobreexplotacion),
si las emisiones de gases con efecto invernadero y otros cambios contintan con el ritmo

gue actualmente llevan.

Se pueden identificar cuatro grandes respuestas ecoldgicas que tendria el aumento de los

gases de efecto invernadero, estas son:

1. Cambios geograficos mayores (la expansion de los bosques boreales hacia la

tundra, la expansion de la vegetacion arbustiva en las praderas, etc.).

2. Cambios mayores en la composicién debido a las grandes modificaciones
climaticas (de bosque humedo a seco, de praderas aridas a desierto, el cambio en

el nivel del pH del mar).

3. Cambios mayores en los patrones de perturbaciones (mds incendios, mas

sequias y mas inundaciones).

4. Pérdida de especies debido a los desajustes en el calendario de las especies, a
la competencia con especies nuevas en el ecosistema y al estrés directo (Moreno,

2005; Herran, 2009; FAO, 2012).

Para el 2100, los ecosistemas se veran expuestos a niveles de CO, atmosférico
sustancialmente mds altos que en los pasados 650 000 afios, y a temperaturas mas altas
gue las de los Ultimos 740 000 afios. Esto alterara la estructura, reducird la biodiversidad
y perturbard el funcionamiento de la mayoria de los ecosistemas; a la vez que

comprometera los servicios que esos ecosistemas ofrecen actualmente (FAO, 2012).
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Para analizar los efectos del cambio climatico sobre la fisiologia de las plantas es
necesario considerar varios factores ambientales y su interaccién con los procesos
fisioldgicos de las plantas. El incremento de la temperatura generara problemas de
erosion genética y conducird a la extincion de muchas especies vegetales; las altas
temperaturas pueden afectar adversamente la fotosintesis, la respiracién, las relaciones
hidricas y la estabilidad de las membranas, la regulacion hormonal y el metabolismo
secundario de las plantas. La fotosintesis neta, se incrementa progresivamente con el
aumento del CO,, en particular, en especies Cs, pero a altas temperaturas, se reduce por
efecto del aumento en la fotorrespiracién. La exposicion al ozono (O3) disminuye la
difusién estomadtica, la tasa fotosintética, afecta la particién de asimilados y, en general,

reduce el crecimiento de las plantas (Orozco et al., 2012).

Las emisiones antropogénicas de CO, podrian reducirse a través de dos procesos: por la
reduccién de emisiones antropogénicas de CO, o creacién y/o mejoramiento de los

sumideros de carbono en la biosfera (Andrade y Ibrahim, 2003).

2.2 CICLO GLOBAL DEL CARBONO Y SUMIDEROS DE CO,
El ciclo global del carbono se describe tomando en cuenta los intercambios entre la
atmdsfera y la biosfera continental, asi como las modificaciones causadas por las
actividades humanas: deposiciones nitrogenadas, aumento del CO, atmosférico y el
calentamiento climatico inducido. Estos cambios globales tienen como consecuencia un
aumento de produccion vegetal y un almacenamiento de carbono en la biomasa de los

arboles y en la materia organica del suelo (Saugier y Pontailler; 2006)

El siguiente diagrama muestra el movimiento del carbono entre la tierra, la atmédsfera y
los océanos. Los numeros amarillos son los flujos naturales y los rojos son las
contribuciones humanas en gigatoneladas (Ggtc) de carbono al afio. Los nimeros blancos
indican el carbono almacenado. Los océanos absorben 2 Ggtc y las plantas 3 Ggtc de los 9
Ggtc de carbono emitidos por el hombre al afio. Los 4 Ggtc se acumulan en la atmdsfera

cada ano (NASA, 2011).
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Figura 3.- Ciclo global del carbono

2.2.1 Sumideros de CO,

Se considera como sumidero, todo sistema o proceso por el que se extrae de la atmdsfera
un gas o gases y se almacena. Los sumideros de CO, almacenan carbono en compuestos
organicos que conforman la biomasa y la materia organica de los suelos, y constituyen

una de las formas de mitigacién del efecto invernadero (Camps y Pinto; 2004).

El secuestro de carbono elimina el carbono en forma de CO,, ya sea directamente desde
la atmédsfera o al final de la combustién y los procesos industriales. Un tipo de secuestro
es el almacenamiento a largo plazo del carbono en los arboles y las plantas (la biosfera
terrestre), comunmente conocida como el secuestro terrestre. El CO, eliminado de la
atmdsfera se almacena ya sea en plantas que crecen en forma de biomasa o absorbida
por los océanos y suelos. El secuestro de carbono ayuda a reducir o retrasar la

acumulacién de concentraciones de CO; en la atmdsfera (EPA, 2012).

Los bosques, los suelos, los océanos y la atmdsfera son los depdsitos mas importantes de
carbono, y antes de la Revolucién Industrial, la cantidad de movimiento de carbono entre

estos depdsitos era relativamente equilibrada. Sin embargo, los seres humanos han
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alterado el ciclo global del carbono, principalmente por la liberacion de grandes
cantidades de carbono a través de la quema de combustibles fésiles (Diaz, 2007; David

Suzuki Foundation, 2014).

2.2.1.1 Océanos

Los océanos se consideran como uno de los principales sumideros de CO,. Sin embargo
un descenso del pH ocednico podria impedir que ciertos organismos produzcan carbonato
calcico. Las aguas frias estdn menos saturadas que las calidas para las diversas formas de
carbonato calcico, por ello los ecosistemas de latitudes elevadas y los de aguas profundas
podrian ser los primeros en sufrir los efectos de la acidificacion del océano. Un fuerte
cambio en la acidez del medio ocednico podria dafiar el zooplancton, las bacterias y los
organismos del fondo incapaces de trasladarse hacia aguas menos acidas. El problema de
la acidez podria reducirse si se mantiene diluida la concentracién de didxido de carbono

(Rodriguez et al., 2013).

La asimilacion de didéxido de carbono por el fitoplancton se encuentra limitada por la
pequefia fraccidn del carbono que hay en el océano en forma disuelta. Por ello se supone
que el fitoplancton tomara ventaja del incremento de CO, disuelto en los ecosistemas
oceanicos. Hay que afiadir que muchas especies de fitoplancton utilizan el HCO3™ para la
fotosintesis, pero las fanerdgamas marinas, muy abundantes en ciertas latitudes utilizan
el didxido de carbono disuelto por lo que saldran beneficiadas del incremento del mismo.
El principal problema del fitoplancton marino es que se encuentra limitado por
nutrientes, por ejemplo por el hierro, y por ello su capacidad de ser sumidero via

actividad fotosintética se ve disminuida (Figueroa y Redondo, 2007).

2.2.1.2 Suelo

El suelo tiene capacidad para acumular carbono y retenerlo por largos periodos de
tiempo. La cantidad de carbono que un suelo puede secuestrar y su distribucion son
funciones de las caracteristicas, del uso y manejo del suelo. Practicas que aumentan la
producciéon de biomasa vegetal o que reducen la erosidon y la oxidacién microbiana de la

materia orgdnica, son efectivas para incrementar la captura del carbono atmosférico y
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mitigar los efectos ambientales negativos que causa el aumento del CO, atmosférico.
Ademas, incrementan y preservan la calidad del suelo y mejoran la productividad agricola

(Vergara et al., 2004).

En el suelo ocurre una parte importante del ciclo global del carbono. Se estima que el
total del carbono acumulado en los suelos de todo el mundo es mayor que la suma de
éste en la atmdsfera y en la vegetacion. El carbono que el suelo secuestra es considerado

como un servicio ambiental de alto beneficio para la humanidad (Hontoria et al., 2004).

El carbono migra entre el suelo y la atmdsfera en un ciclo impulsado por la fotosintesis y
se incorpora al suelo a través de raices y residuos vegetales. Estos procesos estan
estrechamente relacionados con las condiciones de temperatura y humedad, por lo que
los cambios en los patrones climaticos pueden significar una mayor o menor liberacidn de
bidxido de carbono (CO;) y por lo tanto contribuir a las concentraciones de este gas en la

atmosfera (SAGARPA, 2010).

2.2.1.3 Plantas

Las plantas actian como excelentes sumideros de carbono. La capacidad de absorcion de
este gas se relaciona de forma directa con el tamafio y densidad de la planta, de modo
gue cuanto mas crezca el ejemplar, mds cantidad de carbono fijara. Por esta razon, los
arboles jovenes resultan especialmente eficaces en esta tarea. También la longevidad
influye en la cantidad de CO, que puede absorber un arbol. Normalmente, las especies
muy longevas suelen presentar crecimientos lentos, pero su capacidad de absorcidn de

carbono se ve compensada por sus vidas sustancialmente mas largas (Otero, 2013).

Los sistemas agroforestales pueden fijar y almacenar entre 12 y 228 t C ha™, incluyendo el
carbono orgénico del suelo, lo cual representa entre el 20 y 46% del carbono secuestrado

en bosques primarios (Ortiz et al., 2008).

La capacidad de los arboles y del resto de las plantas de absorber y secuestrar CO, reside
en la funcién fotosintética, gracias a la cual el CO, queda fijado en las raices, troncos y

hojas en forma de carbono. Las plantas también respiran, tomando oxigeno de la
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atmadsfera y devolviendo a ella didxido de carbono. Sin embargo, el balance final en

cuanto a absorcion de CO, es claramente positivo. (Carvajal et al., 2010; Otero, 2013)

Las zonas dridas del planeta, que constituyen sus ecosistemas mds extensos, absorben
significativas cantidades del didxido de carbono emitido a la atmésfera, lo que ayuda a
combatir el cambio climatico (Evans et al., 2014). La respuesta que tienen las plantas de
las zonas daridas a condiciones extremas es una clave para entender las respuestas de los

ecosistemas del desierto con el cambio climatico (Liu et al., 2012)

2.3 ZONAS ARIDAS

La Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (UNCC) define
las zonas dridas, semidridas y sub humedas secas como “aquellas zonas en las que la
proporcién entre la precipitacion anual y la evapotranspiracién (indice de aridez)
potencial estd comprendido entre 0.05 y 0.65, excluidas las regiones polares y
subpolares”. Las zonas hiper dridas se caracterizan por una proporcion que normalmente
es inferior a 0.05 (Gratzfeld, 2004). Esto indica una enorme descompensacion entre la
cantidad de agua que potencialmente puede pasar a la atmosfera por evapotranspiracion

y la cantidad de agua de lluvia que realmente reciben estas zonas (Fernandez, 2010).

Las tierras aridas y subhumedas cubren aproximadamente el 47% del area terrestre de la
tierra e incluyen regiones aridas y semidridas, praderas, sabanas y los paisajes

mediterraneos (CBD, 2010).

Fuente. UNEP/
FAO (1992)
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Figura 4.- Atlas mundial de la desertificacidn
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Las caracteristicas fisicas y climatoldgicas de los ambientes aridos, y de su flora y fauna,
varian considerablemente. Los elementos fisiograficos, la proximidad a la costa y la altitud

contribuyen a conformar el caracter de ambientes aridos especificos (Gratzfeld, 2004).

2.3.1 Caracteristicas ambientales de las zonas aridas

Las zonas dridas se caracterizan por precipitaciones escasas e irregulares, fluctuaciones de
la temperatura del aire y del suelo entre el dia y la noche y escasa humedad; sin embargo,
durante algunas épocas del afio esta Ultima aumenta de manera apreciable por efecto del
rocio. Los vientos suelen ser fuertes, los dias muy despejados y con sol, los periodos de

sequia prolongados e imprevisibles (FAO, 2003).

2.3.2 Caracteristicas del suelo en zonas aridas

Los suelos de las zonas dridas son variables en profundidad, textura, pH, conductividad
eléctrica y fertilidad, siendo frecuente los suelos con perfil incipiente o poco desarrollado.
Estos suelos acumulan sales solubles cuya distribucidn, composicién y concentracién
depende de las caracteristicas y flujo del agua en el perfil. En zonas con baja precipitacién,
la evaporacion del agua deja en el suelo sales que al no ser disueltas y redistribuidas,

generan la salinizacion de los suelos (Celaya y Castellanos, 2011).

Los suelos de zonas aridas y semiaridas acumulan carbonatos y la tasa de infiltracion del
horizonte cdlcico depende del contenido de carbonato. La productividad de estos suelos
depende de la capacidad de retencion de agua, textura, profundidad y contenido de
materia organica. La materia organica en estos suelos es tipicamente baja por la escasa

cubierta vegetal y limitada productividad (Mazuela, 2013).

2.3.3 Paisaje

Los ambientes aridos abarcan una amplia gama de paisajes espectaculares, incluyendo
montafias, mesetas, serranias, roca madre de escaso angulo, abanicos aluviales, llanuras
fluviales, deltas, wadis, y cauces secos de rios, dunas y arenales, estratos arenosos,
empedrados y llanos desiertos y depdsitos volcanicos recientes. Estas caracteristicas son
importantes tanto desde el punto de vista visual en un paisaje por lo general sin arboles,
como desde el punto de vista bioldégico, como micro-habitats. La topografia de los
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ambientes 4aridos redistribuye los recursos hidricos, lo cual permite que crezcan
vegetacién y arboles en las dreas alrededor de los valles y cerca de las fuentes de agua
subterranea permanente. En aéreas donde las precipitaciones son algo mayores, pueden

predominar tipos de paisajes de pastizales y sabanas (Gratzfeld, 2004).

2.3.4 Floray fauna

Las zonas aridas representan un gran potencial porque guardan una riqueza basada no
tanto en su densidad, como en su especializacion bioldgica, donde la flora y la fauna son

el producto de miles de afios de adaptacidn fisioldgica para su sobrevivencia (Lira, 2003)

En los ecosistemas dridos, los animales y las plantas se enfrentan a dos problemas
mayores: resistir al calor y a la escasez o ausencia de agua. El calor y la sequia son
factores limitantes del desarrollo de las poblaciones animales y vegetales. Por ello las
especies que habitan en los ecosistemas aridos presentan diversas adaptaciones
morfoldgicas, fisioldgicas y de comportamiento que les permiten compensar el efecto

negativo de estos factores (UNESCO, 2007).

La fauna en zonas aridas se ha adaptado a las condiciones ambientales que en ella se
caracteriza, es el habitat de artropodos tales como las arafias, escorpiones y langostas o
saltamontes; reptiles, como los lagartos y culebras; y otros que pueden ser de uso

doméstico, como cabras, ovejas, camellos, caballos, asnos y ganado (Salas, 2000).

En zonas aridas la cobertura vegetal tienen una baja riqueza de especies de plantas por
kildbmetro cuadrado pero presentan una alta tasa de endemismos, en estas areas se
encuentran plantas permanentes que generalmente son espinosas, matorrales xeréfilos y

pastizales anuales y perennes (Flores, 2011).
En las regiones aridas crecen tres categorias basicas de plantas:

e Plantas efimeras, que suelen disminuir la superficie expuesta para evitar la
excesiva evaporacion o calentamiento. Las hojas son pequefias, enroscadas o

tienen corta vida; otras directamente las suprimen y las transforman en ramas o
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espinas. Sélo algunas pocas especies escapan de la sequia creciendo rapidamente

y completando su desarrollo durante la corta estacion de lluvias (UNL, 2009).

e Plantas perennes suculentas, que pueden soportar las sequias. Tienen una capa de
material ceroso resistente al agua en su superficie para minimizar la pérdida de
agua y un tallo u hojas ensanchados, lo que les permite almacenar un volumen

mayor de agua (Gratzfeld, 2004).

e Plantas perennes lefiosas que abarcan desde hierbas y hierbas arbdreas hasta
arbustos y arboles. Pueden ser perennifolias o de hoja caduca y son muy duras.
Muchas perennes arbdéreas tienen espinas o una textura dura. Algunas producen
semillas que solo germinan si el revestimiento de la semilla se rompe o abrasa

(Gratzfeld, 2004).

2.4 Especies vegetales de la Zona Arida Chihuahuense en México

En la Republica Mexicana las zonas aridas ocupan aproximadamente el 40% de la
superficie (CONAFOR, 2010; Maldonado, 2012). En estas zonas se encuentra en particular
la regién drida Chihuahuense, la mds grande de América cubre una superficie de 507 000
km?, desde Nuevo México y Texas en Estados Unidos, hasta parte de los estados de
Chihuahua, Coahuila, Durango, Zacatecas, San Luis Potosi, Nuevo Ledn, Tamaulipas,

Querétaro, Guanajuato e hidalgo (Granados et al., 2011; Gonzélez, 2012).
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Figura 5.- Zona Arida Chihuahuense
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En la zona arida Chihuahuense, las principales asociaciones vegetales que se encuentran
son: Larrea tridentata, Agave lechuguilla, Dasylirion spp, Acacia farnesiana, pastizal,
chaparral, nopalera, mezquital, izotal, vegetacion de dunas y vegetacidn haldfita
(Granados et al., 2011), asi como el orégano (Lippia graveolens) que se distribuye en
forma abundante en algunas dareas de la regidn arida chihuahuense y, en particular en la

zona de Mapimi (Granados et al., 2013).

2.4.1 Gobernadora (Larrea tridentata)

Crece en los sitios mas secos de México, en terrenos planos, laderas, lomerios bajos
(originados de materiales geoldgicos del cretacico superior e inferior) y en planicies
aluviales. Se desarrolla en lugares con temperaturas de 14 a 28 2Cy presencia de 8 meses
de sequia, en climas aridos y muy daridos y en precipitaciones de 150 a 500 mm anuales.
Los suelos en los que se desarrolla son de profundidad variable, textura franco arenosa,
estructura granular, drenaje interno medio de consistencia friable, de color café grisaceo,
compacto arcilloso, calcédreo, blanco-arenoso, aluvial con pH de 6.8 a 7.6 (CONABIO,
2008). Su edad puede exceder los 100 afios, aunque algunas plantas pueden sobrevivir
cientos o miles de afios a través de reproduccion vegetativa asexual, ya que las raices

producen brotes o retofios que después se convierten en nuevas plantas (Lira, 2003).

Distribucion geografica. Larrea tridentata domina aproximadamente 17.5 millones de ha
desde el oeste de Texas hasta el sur de California en los Estados Unidos. Su rango en el
Desierto Mojave va desde la parte sur de California y Nevada a la parte central de Arizona
y Nuevo México, limitado por heladas invernales o lluvias excesivas de invierno. En la
Republica Mexicana, la gobernadora se encuentra en parte del Desierto Sonorense,
incluyendo los estados de Baja California Norte, Baja California Sur y Sonora, y en el
Desierto Chihuahuense incluyendo los estados de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn,
Zacatecas, San Luis Potosi y Durango. Se estima que el 25% (500 000 km?) del territorio

nacional esta cubierto con este arbusto de las zonas aridas (Lira, 2003).
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Clasificacion taxondmica.

=  Reino: Plantae

= Divisidn: Tracheophyta

= C(Clase: Magnoliopsida

= Orden: Zygophyllales

= Familia: Zygophyllaceae

= Género: Larrea Figura 6.- Larrea tridentata

= Especie: L. tridentata (EOL, 2013)

Descripcidn botanica.

* Forma.- Arbusto muy ramificado, perennifolio, de 0.6 a 3m de altura.

= Copa / Hojas.- Hojas formadas por 2 foliolos unidos entre si en la base. Los foliolos
oblicuamente ovulados a lanceolados o falcados, de 4 a 15 mm de largo por 3 a 8 mm
de ancho, enteros, coridceos, resinosos, de olor penetrante, verde o verde

amarillentos. La copa tiene un volumen promedio de 0.124 m? por arbusto.
= Tronco / Ramas.- Arbusto erecto ramificado desde la base.

= Flor(es).- Flores solitarias de 2.5 cm de diametro, sépalos elipticos de 6 mm de largo
por 4 mm de ancho, pubescentes, caedizos; pétalos de color amarillo fuerte, oblongos

a lanceolados, de 1 cm de largo por 3 a 5 mm de ancho, caedizos.

*  Fruto(s).- Fruto subgloboso a o ovoide, de 7 mm de largo, coridceo, con pelos blancos,

sedosos, que se vuelven café-rojizos (SEMARNAT, 2004)

Usos de la especie
La gobernadora tiene un uso potencial para la fitorremediacién en sitios contaminados
por cobre y plomo (Madinaveitia, 2002). Las hojas por su alto contenido de proteinas han

sido utilizadas como fuente de forraje para los animales (Dominguez et al., 2012).
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Asimismo, sus hojas y tallo son apreciados por sus propiedades medicinales (Arteaga et

al,, 2005).

2.4.2 Mezquite (Prosopis glandulosa)

Se desarrolla en zonas de precipitacion muy escasa desde 150 a 250 mm/afio y en ciertos
lugares con 500 a 1 000 mm/afio, temperatura alta, humedad atmosférica escasa,
insolacion intensa. Se presenta en climas calidos y semicdlidos. Crece en gran variedad de
suelos, incluso en suelos muy pobres como dunas secas y guijosas. Suelos: areno-
arcilloso, salino, erosionado, rocoso, arenoso, suelos de aluvién, litologias de yesos,
calizas y lutitas. Crece sin dificultad en suelos con un pH de 6.5 a 8.3 y es capaz de crecer
en suelos sodicos con un pH de hasta 10.4 (CONABIO, 2009). La reproduccion del
mezquite en condiciones naturales es Unicamente por medio de semilla. La semilla es la
parte mas vulnerable en el ciclo de vida de Prosopis, debido a la cantidad de agua tan
limitada que proviene del ambiente desértico. La dispersion de la semilla es endozdica, a

través del tracto digestivo de los animales (INECC, 2007).

Distribucion geografica. A nivel mundial existen 44 especies del género Prosopis, 42 de
las cuales se encuentran en el continente americano, distribuidas en dos grandes centros:
el norteamericano (mexicano-tejano) y el sudamericano (argentino-paraguayo-chileno). El
complejo norteamericano cuenta con nueve especies, todas ellas presentes en casi todo
el territorio mexicano, con excepcidén de las zonas montafiosas y las partes bajas del
sureste del pais. La especie Prosopis glandulosa tiene un dominio en el norte de México,
en los estados de Coahuila, Chihuahua, Sonora, Durango, Nuevo Ledn y norte de

Tamaulipas (Cervantes, 2002).

Clasificacion taxonémica.

=  Reino: Plantae

= Division: Tracheophyta

= Clase: Magnoliopsida

= Orden: Fabales Figura 7.-Prosopis grandulosa
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= Familia: Fabaceae

= Género: Prosopis
= Especie: Prosopis grandulosa (ITIS, 2009)

Descripcién botanica.

* Forma.- el mezquite es un arbusto o arbol perenne espinoso de hasta 10 m de altura.
® Raiz.- puede alcanzar mdas de 50 m de profundidad y hasta 15 m en sus laterales.
® Tallos.- son de corteza oscura y ramas con abundantes espinas axilares o terminales.

= Hojas.- son compuestas, bipinnadas con 12 a 15 pares de foliolos oblongos o lineares,

de 5a 10 mm de largo.

® Flores.- son de color amarillo verdoso, agrupado en racimos, miden de 4 a 10 mm, son

bisexuales, actinomorfas, con 5 sépalos y 10 estambres.

® Fruto.- es una vaina de color paja o rojizo violdceo; con forma de lomento drupéceo,
alargado, recto o arqueado y espira lado en algunos casos, indehiscente, de 10 a 30
cm de longitud, puede ser plano o cilindrico en la madurez y contiene de 12 a 20

semillas (Meza y Osuna, 2003).

Usos de la especie

Las vainas y el follaje del mezquite son usados como forraje para ganado, mientras que su
madera es usada para construcciéon y combustible (Cervantes, 2005; Gonzalez, 2012). La
infusion de algunas partes de la planta es usada para combatir algunas enfermedades
(INE, 2007). El mezquite produce resina que tiene uso en la fabricacién de pegamentos y
barnices, mientras sus flores son importantes en la produccidon de miel (Rodriguez et al.,

2014).

2.4.3 Orégano (Lippia graveolens)
Su principal habitat se ubica en suelos generalmente pedregosos de cerros, laderas y

cafiadas entre los 400 y 2 000 metros de altitud, aunque se le encuentra en mayor
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abundancia entre los 1 400 y 1 800 metros de altitud. Crece en casi todos los tipos de
suelos ricos en materia orgdnica, siliceos arcillosos, francos, humiferos, calcareos,
arcilloso-arenoso e incluso en lugares darido, tolerando el pH alcalino de los suelos. Se
desarrolla en lugares con temperaturas de 18° a 24°C (Aguilar et al., 2013). La Unica
forma de reproduccién natural del orégano es por medio de semillas (Ocampo et al.,

2009).

Distribucion geografica.- La distribucion general del orégano (Lippia graveolens) abarca
Estados Unidos (sur de Texas), México, Belice, Guatemala, El Salvador, Honduras,
Nicaragua y Costa Rica. En México, Lippia graveolens se establece a lo largo del litoral del
Golfo, la vertiente del Pacifico, en la peninsula de Yucatan, en las depresiones y valles
interiores (Balsas, Tehuacdn, depresién de Chiapas, istmo de Tehuantepec), en las zonas

aridas tamaulipeca e hidalguense y en el desierto chihuahuense (Sanchez et al., 2007).

Clasificacion taxondmica.

= Reino: Plantae
= Division: Magnoliophyta
= Clase: Magnoliopsida

=  Orden: Lamiales

= Familia: Verbenaceae
= Género: Lippia Figura 8.- Lippia graveolens
= Especie: Lippia graveolens (Villavicencio et al., 2010)

Descripcion botanica.

Forma.- es un arbusto perenne, delgado y aromatico, de hasta tres metros de altura.

Tallos.- sus tallos son cuadrangulares, delgados densamente vilosos y glandulares.

Ramas y hojas.- Las ramas principales frecuentemente tienen corteza exfoliante. Sus

hojas son opuestas, ovaladas-alanceoladas, con peciolos delgados, haz rugoso-escabroso,
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estrigoso-glandular, envés densamente piloso, apice obtuso y margen diversamente

crenado.

Flores.- estdn en espigas subglobosas, corolas blancas, zigomorfas y presentan cuatro

estambres.

Frutos.- son pequefios y forman una cdpsula indehiscente, las semillas se presentan sin

endospermo (Flores, 2009).

En general en poblaciones de zonas aridas y semidridas, la floracidn se restringe de agosto

a octubre, por ser la época asociada con mayores precipitaciones (INE, 2007b).

Usos de la especie

El orégano es utilizado con fines culinarios y conservador de alimentos (Arcila et al.,
2004). Las hojas, los tallos y las flores se caracterizan por su efecto altamente
antioxidante. Asi mismo estos tejidos tienen actividades altamente antisépticas y

antimicrobianas (CONAFOR, 2008; Garcia et al., 2010).

2.4.4 Huizache (Acacia farnesiana)

Por lo general se desarrolla a orilla de caminos, arroyos, parcelas abandonadas, terrenos
con disturbio, terrenos sucesionales, sitios ruderales. Se le encuentra en climas calidos,
semicdlidos y zonas aridas, en regiones con temperaturas que varian de 5 a 30 2C.
Prospera en una gran variedad de suelos desde muy arcillosos hasta muy arenosos.
Suelos: rendzina, xegorendzina, vertisol, arenoso, humedo, caliza, yeso, lutita y aluvion.
La forma de reproducciéon natural del huizache es por medio de semillas (CONABIO,

2009).

Distribucion geografica.- Desde Estados Unidos hasta Argentina, principalmente en el
pacifico seco y en regiones similares en Australia y Africa del Sur. En México su
distribucién se reporta en los estados de Baja California Norte, Baja California Sur,
Campeche, Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Colima, Durango, Guanajuato, Guerrero,

Hidalgo, Jalisco, Estado de México Michoacan, Morelos, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca,
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Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas,

Veracruz, Yucatdn, Zacatecas (Rojas y Torres, 2012).

Clasificacion taxondmica.

=  Reino: Plantae

= Division: Magnoliophyta

= Clase: Magnoliopsida

=  QOrden: Fabales

=  Familia: Fabaceae

= Subfamilia: Mimosoideae Figura 9.- Acacia farnesiana
= Género: Acacia

= Especie: Acacia farnesiana (Zamora, 2010)

Descripcion botanica.
* Forma.- arbusto espinoso o arbol pequefio, perennifolio o subcaducifolio,de 1a2 m
de altura la forma arbustiva y de 3 a 10 m la forma arbdrea, con un didmetro a la

altura del pecho de hasta 40 cm.
» Raiz.- las raices crecen de manera vertical y toman el agua del subsuelo.

= Copa / Hojas.- copa redondeada. Hojas plumosas, alternas, frecuentemente
aglomeradas en las axilas de cada par de espinas, bipinnadas, de 2 a 8 cm de largo
incluyendo el peciolo, con 2 a 7 pares de foliolos primarios opuestos y 10 a 25 pares

de foliolos secundarios.

* Tronco / Ramas.- tronco corto y delgado, bien definido o ramificado desde la base
con numerosos tallos. Ramas ascendentes y a veces horizontales, provistas de espinas

de 6 a 25 mm de longitud.
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= Flor(es).- flores en cabezuelas de color amarillo, originadas en las axilas de las espinas,
solitarias o en grupos de 2 a 3. Muy perfumadas, de 5 mm de largo; caliz verde,
campanulado, papirdceo de 1.8 mm de largo; corola amarillenta o verdosa, de 2.3 mm
de largo. Sus brillantes flores estdn apifiadas en bolas densas y mullidas y con

frecuencia cubren el arbol en forma tal que éste da la sensacidn de una masa amarilla.

* Fruto(s).- vainas moreno rojizas, semiduras, subcilindricas, solitarias o agrupadas en
las axilas de las espinas, de 2 a 10 cm de largo, terminadas en una punta aguda, valvas
coriaceas, fuertes y lisas, tardiamente dehiscentes. Permanecen en el arbol después

de madurar.

= Semilla(s). Semillas reniformes, de 6 a 8 mm de largo, pardo-amarillentas. La testa de

la semilla es impermeable al agua (CONABIO, 2009).

Uso de la especie.

El huizache es utilizado como fitorremediador de suelos contaminados con plomo
(Landeros et al., 2011), es utilizada como forraje de pequenos rumiantes en pastoreo,
(Barrientos et al., 2012), es fuente de lefia, carbén y madera (Medina et al., 2005;
Monroy, 2007), asimismo sus hojas, espinas, y corteza tiene propiedades medicinales

(Ramirez et al., 2011).

La pérdida en biodiversidad en las zonas daridas sera una de las principales consecuencias

del cambio climatico (Malagnoux et al., 2007; Moreno y Urbina, 2008).

2.5 METODOS EMPLEADOS PARA MEDIR LA CAPTURA DE CARBONO EN ESPECIES
VEGETALES DE ZONAS ARIDAS

Becerril et al. (2014) determinaron el contenido de carbono en la biomasa aérea en
especies vegetales de mezquite (Prosopis laevigata), huizache (Acacia farnesiana) y
herbaceas representativas de una regidon semiarida del centro de México. Seleccionaron y
muestrearon por método destructivo cinco individuos de cada especie para estimar
biomasa seca total y por componente (hojas, ramas y fuste). Mediante informacion

satelital estimaron la distribucién espacial del contenido de carbono en la Cuenca Dolores
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Hidalgo (Guanajuato), localizada en la regién semidrida del centro de Meéxico. La
cobertura vegetal del drea de estudio se reclasifico en tres tipos: abierta, semiabierta y
cerrada. Los resultados que se obtuvieron en el estudio fueron que el contenido de
carbono en la cobertura abierta fue de 2.4 Mg C ha™ semiabierta 10.26 Mg C ha™ y
cerrada de 21.20 Mg C ha™.

Maicelo (2012) por método destructivo estimo la cantidad de carbono en la biomasa de
15 ejemplares de la especie Ceroxylon peruvianum de la cuenca Media del Rio Utcubamba
Amazonas en Peru. Secciono de cada individuo de la especie el fuste de 1 a 2 my
cortando muestras de 5 cm de espesor, las sometid al igual que las muestras de ramas y
hojas a un secado a 75°C hasta peso constante. La determinaciéon de carbono total se
realizo multiplicando la biomasa seca por el factor 0.5674 que corresponde a la especie
Ceroxylon peruvianum. La determinacidon de la concentracion de carbono total de

Ceroxylon peruvianum fue de 98.07 kg de carbono total.

Zermefio et al. (2011) por medio del método de la covarianza de Eddy evaluaron la tasa
de asimilaciéon de CO2 en un pastizal natural del norte de México. La tasa de asimilacién
de CO, del pastizal fue hasta 18 umol m? s'. La retencion promedio diaria de CO, por el
pastizal (diferencia entre la asimilacion durante el dia y liberaciéon durante la noche) fue

123.081 mmol m?, que correspondid a un promedio diario de 54.12 kg.ha'l.

Méndez et al. (2011) ajustaron ecuaciones alométricas para cuantificar la acumulacidn de
carbono (C) y carbono equivalente (CO,e) en una plantacidon mixta de 12 afios de edad de
Pinus devoniana Lindl. y Pinus pseudostrobus Lindl., en Jerécuaro, estado de Guanajuato,
México. Mediante analisis troncales y el modelo de Schumacher se obtuvo la tasa de
incremento anual de carbono (C) y carbono equivalente (CO,e). Se seleccionaron 40
arboles (20 por especie) sin deformidades, representativos de las categorias de diametro
y altura, considerando los estratos dominantes y co-dominantes, y se midio el diametro
normal (D) y altura total (H). Los arboles fueron derribados, troceados y separados en los
componentes: hojas y ramas y fuste, cada componente se obtuvieron submuestras que

fueron secadas en el laboratorio para medir peso seco y la biomasa total del arbol. La
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biomasa de cada componente se multiplicé por el factor 0.50 y se transformé a contenido
de carbono; este factor corresponde a la fraccidn de carbono (%) en la biomasa seca de la
madera. El CO2e fijado en la biomasa seca se obtuvo con el producto del peso seco vy el
coeficiente resultante de la relacién entre el peso de la molécula de CO2 y el peso del
atomo de carbono. Los valores calculados fueron 19.68 t C ha‘ly 72.02 t CO,e ha™,

después de 12 afios de establecida la plantacion.

En varias plantas del desierto se han realizado estudios acerca de actividad fotosintética.
Liu et al. (2012) utilizaron un sistema de fotosintesis portatil para medir las respuestas del
curso diurno de la fotosintesis de dos arbustos del desierto del noroeste de china, cada
conjunto de mediciones diurnas se llevé a cabo en intervalos de 1 hora entre las 7:00-
19:00 horas con mediciones de 10 arbustos por especie, estos arbustos fueron: Nitraria
sphaerocarpa maxim y Calligopnum mongolicum turcz, sus valores de tasa maxima de
fotosintesis neta fueron: 23.27 pmol CO, m? s para Nitraria sphaerocarpa maxim vy

32.92 umol CO, m?Zs? para Calligonum mongolicum turcz.

Landeros et al. (2011) por medio del medidor portatil LI-COR LI-6400 cuantificaron la tasa
fotosintética de 48 individuos de la especie vegetal Huizache (Acacia farnesiana) en el
horario de las 10:00 am, obteniendo una media general de fotosintesis de los 48

individuos de 17.06 pmol CO, m2st
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I1l. MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del estudio
El estudio se realizé en Bermejillo, en el municipio de Mapimi, Durango, en la region
denominada Bolsén de Mapimi. Las coordenadas en donde se llevd a cabo el estudio se
encuentran en el Cuadro 1. El tipo de clima que existe en la regidn del Bolsén de Mapimi
es muy seco y extremoso semicalido con lluvias de verano, la temperatura media anual es

de entre 21y 22°C (INECC, 2013).

Muestreo

Se usé un Muestreo Simple Aleatorio (MSA) en el que se establecieron cuatro cuadrantes
de 10 m x 10 m. En estos cuadrantes se midi6 la fotosintesis de acuerdo al nimero de
individuos presentes de: Gobernadora (Larrea tridentata (D.C.) Coville), Huizache (Acacia
farnesiana (L.) Willd), Mezquite (Prosopis glandulosa), y Orégano (Lippia graveolens
Kunth). La posicidn geografica de los cuadrantes y el nimero de individuos en los que se

llevaron a cabo las mediciones se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1.- Ubicacidn geografica de cuadrantes de muestreo y numero de individuos en los que se llevaron a
cabo mediciones.

CUADRANTE COORDENADAS ESPECIE INDIVIDUOS

1 Latitud 25° 51" 20.2"" N Gobernadora 7
Longitud 103° 46" 20.1”° O
Altura 1214 m
2 Latitud 25°51°22.2"" N Orégano 7
Longitud 103° 46" 24.2"° O
Altura 1218 m
3 Latitud 25° 53" 05.9"" N Huizache 3
Longitud 103° 36" 54.0” O
Altura 1131 m
4 Latitud 25° 53" 20.0"" N Mezquite 4
Longitud 103°35°43.7° 0O
Altura 1109 m.
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Las variables medidas fueron:

e Tasa fotosintética (umol CO, m™ s-'), Radiacién fotosintéticamente activa (umol
m? s), Conductancia (mol H,0o m? s-Y), Transpiracion (mmol H,0 m? s},
Temperatura del aire (°C).

Las variables se determinaron con el medidor portatil de fotosintesis LI-COR 6400 IRGA,

por sus siglas en ingles, que significa Analizador de Gases en Infrarrojo.

e Indice de Area Foliar
El indice de area foliar (IAF) es una variable a dimensional definida como la proporcién de
hojas que cubren la proyeccion de ellas en el suelo. El IAF se determind con un medidor
de indice de area foliar (LAl) LI-COR 2000. En primer lugar se realizé la calibracién del
medidor LAI, para posteriormente tomar a cada 90° del tronco de cada uno de los
individuos de las especies analizadas las 4 lecturas totales correspondientes para su
respectivo analisis. El equipo LAI-2000 toma en cuenta ramas y troncos en su medicion,
gue atenuan la radiacién y que puede significar el 10% del valor resultante del medidor
de IAF (LI-COR, 1992), por lo que al resultado que determind el medidor se le resto un

10% del total para obtener solamente la cantidad de indice de area foliar.

e Cobertura
Este indicador corresponde al valor del area de proyeccidn de la copa. La cobertura de las
cuatro especies en los cuatro cuadrantes fue determinada mediante la mediciéon del

didmetro de la copa (cm) que permitié calcular el area (m?).

e indice de clorofila
La medicién se llevé a cabo con un medidor de indice de Clorofila FieldScout Spectrum
Technologies. El medidor de clorofila utiliza tecnologia “apunte y dispare” para indicar
instantaneamente el contenido relativo de clorofila. A una distancia de 30 cm de la hoja

se colocé el medidor de clorofila para la toma de la lectura.
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e Humedad del suelo (%)

La humedad del suelo se determind a 30 y 60 cm de profundidad con base en la norma
NOM-021-RECNAT para la determinacién de la cantidad de agua expresada en porciento

gue contiene una muestra de suelo.

Medicién de intercambio de gases

Para las mediciones de intercambio de gases, se seleccionaron cuatro hojas jovenes
completas en buenas condiciones de cada uno de los individuos en posicion a los cuatro
puntos cardinales (norte, sur, este y oeste). Las evaluaciones se llevaron a cabo en tres
diferentes meses del afio 2013: agosto, octubre y noviembre en tres diferentes horas del
dia 8:00 am, 12:00 pm y 5:00 pm. En el mes de octubre se observé la mayor floracién de

hojas en L. graveolens asi como de sus flores.

Primero se realizd la calibracién del medidor portatil de fotosintesis LI-COR 6400, para
posteriormente tomar la hoja de interés para su analisis, esta se colocé en la camara y se
esperod a tener por lo menos una de las variables estables (conductancia o fotosintesis) y
un coeficiente de variacion general menor a 10% para tomar la lectura. Las variables de
fotosintesis y conductancia estomatica fueron seleccionadas para definir el pardmetro de
estabilidad del equipo y tomar las lecturas. Las mediciones se llevaron a cabo en hojas

jévenes de cada una las especies.

El suministro CO, de durante las mediciones fue de 400 ppm el flujo de aire se mantuvo
-1 . . .

entre 400 mmol s, la humedad relativa de la cdmara se mantuvo en aproximadamente

un 50%, vy la radiacion fotosintéticamente activa se establecid en funcidn de la estacion

(9-2100 pmol m?2s?).

En virtud de que las hojas de las especies a evaluar fueron pequefias y no cubrieron el

area total de la cdmara de intercambio de gases del medidor portatil de fotosintesis que
2 . s , . . .

es de 6 cm?, se determind el area foliar de la hoja muestreada de cada una de las especies

mediante el programa Imagel (Rincén et al., 2012). Se tomaron fotografias de las hojas
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correspondientes simultaneamente con un objeto de area conocida y con el programa de
imagenes se calcul6 el drea de la hoja (cm?) para obtener una mayor precision de la

asimilaciéon de CO, de la hoja muestreada.

Estimacion del area foliar
Para determinar el area foliar (m?) de los individuos de cada especie, se multiplico el

indice de area foliar por la cobertura.

Estimacion de la captura de carbono

La estimacién de la captura de carbono se realizé multiplicando la tasa de asimilacion de
CO; (umol CO, m? s y el area foliar (m?) de los individuos de las cuatro especies,
posteriormente se multiplico el resultado por doce horas (las horas de luz en un dia oscila
entre 10 - 14 horas por lo que se tomo la media de estas horas) para obtener el valor de
captacion de CO, en este tiempo. Los resultados obtenidos de la cantidad de captura de
CO, por las doce horas se obtuvieron en umol CO, por lo que se realizé un célculo para la
conversion de umol CO, a g CO,, el cdlculo fue el siguiente: se multiplicé el resultado de la
cantidad de captura de CO, obtenido en umol CO, por el peso molecular del CO, (46
g/mol) entre 1 000 000 umol (lo que equivale 1 g en umol) para obtener de esta manera

la cantidad en gramos de CO, capturado por especie.
La base de datos obtenida fue analizada usando el paquete estadistico Statgraphics

Centurion XVI. Se realizé un andlisis de varianza para cada una de las variables al igual que

una prueba de Tukey y un analisis de correlacién entre variables.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
El determinar la captura de carbono de las especies vegetales mediante la medicién de la
tasa fotosintética, el indice de area foliar y la cobertura es una de las formas en que se
puede cuantificar la cantidad de asimilacién de CO, que las plantas secuestran del medio
ambiente. Mediante este método no se demolerian ninguno de los individuos de las
especies y se conservarian en su estado natural, por lo que continuarian con la captura
del CO, del ambiente, unas de las ventajas que tendria este método en comparacién a

otros, ademas de ser relativamente sencilla y facil de aplicar.

4.1 Tasa fotosintética e indice de clorofila

Se encontré una correlacién significativa (P<0.05) entre la tasa fotosintética y la clorofila,

con una R que oscild entre los valores de 0.73 a 0.98.

4.2 Tasa fotosintética

No se encontrd diferencia estadistica de la fotosintesis entre puntos cardinales en la
misma hora del dia. En L. tridentata, |la tasa fotosintética en cada una de las hojas en
direccion a cada uno de los cuatro puntos cardinales por cada hora de muestreo no fue
significativamente diferente entre ellas, lo que indica que se puede determinar la tasa
fotosintética de la gobernadora en una sola de las hojas con direccién a un solo punto
cardinal. El mismo caso se presentd en las otras dos fechas de muestreo. En P.
glandulosa, L. graveolens vy A. farnesiana se observd la similar respuesta (Figura 10). La
fotosintesis fue significativamente mayor (P<0.05) a las 12:00 pm respecto a las 8:00 am y

17:00 pm.
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Figura 10.- Tasa fotosintética de hojas de gobernadora por cada punto cardinal en el mes de agosto en las
tres horas de muestreo (8:00,12:00 y 17:00).

La tasa fotosintética fue significativamente diferente entre especies y estuvo en los
rangos de 5.90 a 11.84 umol CO, m? s-! en L. tridentata, 5.21 a 11.73 umol CO, m?s-len
A. farnesiana, 8.53 a 10.41 umol CO, m?Zs-‘enP. glandulosa 'y 10.41 a 13.49 pmol CO, m’
2 s-! en L. graveolens dependiendo de la fecha de medicién. Carmona et al. (2007)
cuantificd en P. glandulosa su tasa fotosintética obteniendo un promedio de 12.67 umol
CO, m? s-%, siendo un valor similar al obtenido en éste estudio. Landeros et al. (2011)
obtuvé una media general en la tasa fotosintética de A. farnesiana de 17.06 pmol CO, m™
s-!, siendo éste valor mayor en comparacién al obtenido en éste estudio para ésta

especie.

4.3 Factores con efecto sobre la fotosintesis

En las tres fechas de muestreo los factores especie, temperatura y radiacidon tuvieron
efectos estadisticamente significativos sobre la fotosintesis, excepto en el mes de agosto
donde no se detectaron diferencias significativas de fotosintesis para el factor radiacion

(Cuadro 2).
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Cuadro 2.- Nivel de probabilidad por factor de estudio en fotosintesis en las tres fechas de estudio

FECHA DE MUESTREO
FUENTES DE VARIACION | GRADOS DE | AGOSTO OCTUBRE | NOVIEMBRE
LIBERTAD
ESPECIE 3 0.0000 ** | 0.0091** 0.0000**
TEMPERATURA 1 0.0043** 0.0000** 0.0001**
RADIACION 1 0.0000** | 0.9812 NS 0.0002**
HUMEDAD DEL SUELO 1 0.4430 NS | 0.2053 NS 0.5748 NS

Factores con una probabilidad P< 0.05 tienen un efecto estadisticamente significativo

** Altamente significativo, NS no significativo

El efecto no significativo que hubo sobre la fotosintesis por la radiacion en el mes de
octubre, se pudo deber a que el dia en que se tomaron las mediciones en el mezquite, la
temperatura era inferior a comparacién de las otras tres especies, por lo que los
resultados de una baja constante tasa fotosintética en el mezquite en esa fecha se debid
mas a la baja temperatura y no tanto a la radiacidn. Es sabido que, el mezquite regula su
actividad fotosintética a la baja cuando las temperaturas son bajas (Castellano et al.,

2006).

El factor de la humedad del suelo no tuvo efectos estadisticamente significativos sobre la
fotosintesis, esto se puede deber a que las raices de las cuatro especies estudiadas
poseen un sistema radicular mas profundo que los 60 cm en que se analizé la humedad
del suelo, como es el caso de la L. tridentata cuya raiz principal se extiende a una
profundidad de aproximadamente 80 cm (Marshall, 1995), mientras el mezquite su raiz
principal puede alcanzar profundidades de mas de 50 m (INE, 2007°), por lo tanto la
profundidad en que se tomd la muestra no representd la profundidad en donde la raiz
principal toma el agua del subsuelo. El valor de la humedad del suelo a 60 cm de
profundidad en las especies analizadas oscild entre los valores de 4.08-8.86% con base en

peso seco.
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4.4 Tasa fotosintética en las cuatro especies de estudio
En el mes de agosto la tasa fotosintética fue significativamente mayor en P. glandulosa y
L. graveolens que en A. farnesiana y L. tridentata. En el mes de octubre tendid a igualarse
estadisticamente la tasa fotosintética, ya que solamente L. graveolens tuvo una
significativamente mayor tasa de fotosintesis que A. farnesiana. En noviembre la tasa
fotosintética tendié a bajar en todas las especies excepto en P. glandulosa. La tasa
fotosintética en L. graveolens medida en el mes de noviembre fue significativamente
menor que en las otras tres especies. Esto se puede deber a que en los meses de agosto y
octubre el orégano estd en su fase de crecimiento, lo que ocasiona que se crea nueva
biomasa y haya una mdaxima de captura de CO, (Mota et al., 2009), mientras que en el

mes de noviembre se deba el descenso de captura de carbono porque esta entrando a su

fase de dormancia.

En el P. glandulosa se puede observar que la dindmica de fotosintesis en el mes de
octubre fue diferente a la observada en A. farnesiana, L. graveolens y L. tridentata
(Cuadro 3). El descenso de la tasa fotosintética de P. glandulosa en el mes de octubre se
puede atribuir a que se presenté una baja temperatura en la fecha de muestreo. A
temperaturas bajas, el mezquite fotoinhibe su actividad fotosintética (Castellano et al.,
2006).

Cuadro 3.- Tasa de fotosintesis en cuatro especies nativas de zonas aridas y tres diferentes fechas del afo
durante el 2013

FOTOSINTESIS
(nmol CO,m?s™)
Media + SD
ESPECIE AGOSTO OCTUBRE NOVIEMBRE
A. farnesiana 5.21+0.86b | 11.73+1.17 ab 6.58+£1.03b
L. tridentata 5.90+0.55b | 11.84+0.83 ab 8.13£0.65 bc
P. glandulosa 9.84+0.74a | 853+1.11b 10.41+0.80a
L. graveolens 11.82+0.57a | 13.49+0.87 a 2.23+0.61c
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Prueba de Tukey (P<0.05). Cifras con las mismas letras dentro de una misma columna, son estadisticamente
iguales.

4.5 Fotosintesis y conductancia estomadtica

La conductancia varia entre las cuatro especies evaluadas, y ésta relacionada
directamente con la capacidad fotosintética de la hoja. En general la mayor conductancia
y tasas fotosintéticas fueron registradas en L. graveolens y P. glandulosa en el mes de
agosto, en L. graveolens y L. tridentata en octubre y en P. glandulosa y L. tridentata en

noviembre (Figuras 11, 12 y 13).
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Figura 11.- Tasa fotosintética y conductancia en cuatro especies nativas de zonas aridas en agosto.
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Figura 13. Tasa fotosintética y conductancia en cuatro especies nativas de zonas aridas noviembre.

4.6 Transpiracion y conductancia

El andlisis estadistico de correlacidon entre la transpiracién y la conductancia en las tres
fechas evaluadas, permitid identificar una alta correlacién entre estas dos variables
fisiolégicas en cada una de las especies evaluadas en las tres fechas: agosto (R=0.97),
octubre (R=0.86) y noviembre (R=0.80), con un nivel de significancia <0.05. El
comportamiento de la transpiracidon y la conductancia para cada una de las especies

evaluadas, pudiendo identificar una similitud en el comportamiento de estas dos
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variables en las cuatro especies (Cuadro 4 y 5). La pérdida de agua por transpiracion a
través de los estomas es la consecuencia inevitable de la apertura estomatica para
permitir la entrada de CO,, de ahi que exista una estrecha relacidn entre la transpiracién y

conductancia estomatica (Garcia, 2012).

Cuadro 4.- Transpiracidn en cuatro especies nativas de zonas aridas y tres diferentes fechas del afio durante

el 2013
TRANSPIRACION
mmol H,0 m?s™
Media + SD

ESPECIE AGOSTO OCTUBRE NOVIEMBRE
L. tridentata 0.99+0.37b |6.00£0.11b 294+0.25b
A. farnesiana 144+0.11b |3.20+0.36¢C 1.81+0.18 ¢
P. glandulosa 1.84+0.16a |1.84+0.29¢c 4.11+0.28 a
L. graveolens 538+0.60a |8.36+0.54a 1.68+0.21¢c

Prueba de Tukey (P<0.05). Cifras con las mismas letras dentro de una misma columna, son estadisticamente

iguales.

Cuadro 5.- Conductancia en cuatro especies nativas de zonas aridas y tres diferentes fechas del afio durante

Prueba de Tukey (P<0.05). Cifras con las mismas letras dentro de una misma columna, son estadisticamente

iguales.

el 2013
CONDUCTANCIA
mol H,0 m?s™
Media + SD
ESPECIE AGOSTO OCTUBRE NOVIEMBRE
L. tridentata 0.02+0.001b | 0.22+0.007 b 0.11+0.009 b
A. farnesiana 0.03+0.003b | 0.18£0.02cb 0.06 £0.004 b
P. glandulosa 0.04+0.004b | 0.09+£0.01c 0.26+0.03 a
L. graveolens 0.15+0.019a | 0.39+0.04 a 0.06 £0.005b
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4.7 indice de area foliar, cobertura total, area foliar total y estimacién de CO,
capturado en 12 horas

En el promedio del indice de area foliar en la L. tridentata, L. graveolens y A. farnesiana se
observa que aumentaron conforme el paso de los meses, mientras que en P. glandulosa
en las fechas de muestreo de agosto y octubre se mantuvo igual, mientras que en el mes

de noviembre se presento una ligera disminucién (Cuadro 6).

La cobertura total de la L. tridentata y A. farnesiana se observé que fue incrementando
conforme el paso de los meses, mientras que la L. graveolens se observa que incremento
su cobertura en el mes de octubre comparandolo con el mes de agosto pero disminuye en
el mes de noviembre comparandolo con el mes de octubre. P. glandulosa se observé que

fue descendiendo su cobertura total al paso del tiempo.

El area foliar total de la L. tridentata y A. farnesiana fue aumentando a través del tiempo,
mientras el L. graveolens incremento su area foliar en el mes de octubre en comparacion
con el mes de agosto, pero tendid a disminuir en el mes de noviembre. Para la P.
grandulosa se observé que fue disminuyendo su area foliar total a través de las fechas de
muestreo.

Cuadro 6.- indice de drea foliar, cobertura vegetal y drea foliar estimada en diferentes especies de
vegetacion nativa de zonas dridas, en tres periodos de evaluacidn durante el 2013.

Agosto Octubre Noviembre

IAF Cobertura | Area IAF Cobertura | Area IAF Cobertura Area
Especie Individuos | promedio total foliar | promedio total foliar | promedio total foliar
(m?) total (m?) Total (m?) total
(m’) (m®) (m’)
L. tridentata 7 0.74 5.99 4.61 0.81 11.79 9.77 0.91 12.87 11.79
L. graveolens 7 0.80 3.08 2.68 0.83 10.12 8.55 0.89 7.77 7.13
A. farnesiana 3 1.54 23.64 36.47 1.56 27.37 43.73 1.57 27.86 44 .84

P. glandulosa 4 1.36 22.72 33.82 1.36 19.17 27.73 1.30 18.15
25.48
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En las cuatro especies vegetales analizadas se puede observar que cada una de ellas tiene
diferente comportamiento de captura de CO,, esto se le atribuye a que dicha capacidad
de capturar el carbono estd en funcién de la composicion, densidad, edad vegetal y a las
condiciones ambientales. En apreciacion numérica, A. farnesiana mostré tener una mayor
actividad de captura de carbono durante el mes de octubre, siguiéndole en importancia P.
glandulosa, pero en el mes de agosto; en tanto que L. tridentata y L. graveolans, tuvieron
una muy baja capacidad de captura en las tres fechas de muestreo, debido a la baja
cantidad de cobertura foliar que tienen comparada con P. glandulosa y A. farnesiana

(Figura 14).
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Figura 14.- Estimacidn de captura de CO2 en 12 horas de las cuatro especies en las tres fechas de muestreo.

4.9 Curvas de respuesta a diferentes concentraciones de CO,

La respuesta en la tasa fotosintética que tienen las cuatro especies vegetales a diferentes
concentraciones de CO,, se observa que a mayor concentracién de CO, incrementa la tasa
fotosintética, pero también se observa que la respuesta al incremento de CO, es
diferente en cada una de las fechas. Esto se debe a que en las fechas de agosto se observa

mayor la taza fotosintética porque las especies vegetales estan en fase de crecimiento,
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mientras que en los meses de octubre y noviembre se presenta una disminucion en la
tasa fotosintética porque los dias son mds cortos y tienen menos horas de luz por lo que
su crecimiento se va deteniendo y van entrando las especies vegetales en su fase de
reposo. En general se observa que el aumento de las concentraciones de CO, beneficiara
en aumentar la tasa fotosintética en las especies vegetales, pero los beneficios que se
esperan de un incremento de CO, dependen de otros factores que también afectan el
desarrollo vegetal (Figuras 15, 16, 17 y 18). El beneficio es maximo cuando otros factores
como los nutrientes, la temperatura o la disponibilidad de agua son éptimos y cuando no

existen problemas de patégenos y herbivoros (Pérez, 2014)
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Figura 15.- Curvas de respuesta a diferentes concentraciones de CO, en L. tridentata
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Figura 17.- Curvas de respuesta a diferentes concentraciones de CO, en P. glandulosa.
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Figura 18.- Curvas de respuesta a diferentes concentraciones de CO, en L. graveolens.

En general las cuatro especies tienen una respuesta positiva al incremento en la
concentracién de CO; en el aire. Sin embargo, se puede identificar la L. graveolens que
tiene una mejor respuesta de aumento en su tasa fotosintética al incremento de CO,

(figura 19).
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Figura 19.- Curvas de respuesta en la taza fotosintética de las cuatro especies a diferentes concentraciones
de CO, en el mes de agosto.
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V. CONCLUSIONES
El cuantificar la cantidad de asimilacion de CO, de las especies vegetales mediante la
medicion de la tasa fotosintética, el indice de area foliar y la cobertura seria un método
facil de aplicar, relativamente sencillo y amigable con el ambiente puesto que no se

demoleria ninguno de los ejemplares para realizar la cuantificacion. .

No se encontraron diferencias significativas en la captura de CO, en cada una de las hojas
de la A. farnesiana, P. glandulosa, L. tridentata y L. graveolens, por lo que se puede
realizar la medicién de la tasa fotosintética en una sola de las hojas en direccién a uno de

los puntos cardinales.

El indice de Area Foliar cambié a través del tiempo en cada una de las especies, y en
general en A. farnesiana y P. glandulosa presentaron los valores mas altos (1.55 y 1.33,

respectivamente).

La mayor tasa de captura de carbono estimada fue mayor en P. glandulosa (470.05 a
661.38 g CO, dia*) y A. farnesiana (377.62 a 1019.27 g CO, dia™), comparada con la de L.

tridentata y L. graveolens

Como recomendacion para futuros estudios se deberia aumentar el nimero de muestreo.
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