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CAPITULO |

Introduccién General

La mitigacion del calentamiento global requiere la reduccion de la cantidad de diéxido de
carbono (COy), el principal gas de efecto invernadero (GEI) presente en la atmodsfera. Las
plantas juegan un papel fundamental para este proposito. Estas, por medio de la
fotosintesis, llevan a cabo una constante absorcién y fijacion de carbono. Ademas,
contribuyen a mantener la temperatura éptima de la Tierra y previenen la erosion del

suelo (Pragya, Sharma y Devnekar, 2017).

La vegetacion natural puede autorregularse y proveer servicios ambientales como la
captura de carbono. La autorregulacion suele ser mas tardada en ecosistemas fragiles
como las zonas aridas y semiaridas (Chang et al., 2017). Por otra parte. las tierras de
cultivo que son abandonadas toman mucho tiempo (varias décadas o mas) para
recuperar su vegetacion natural y en muchas ocasiones es posible que nunca vuelvan a
recuperarla debido a la aparicién de especies invasoras o malezas indeseables que son
grandes competidores para la vegetacién nativa (Yerena et al., 2014).

La gestion de los recursos del suelo es el aspecto mas relevante para recuperar la
capacidad de autorregulacion ecologica y guiar practicas de restauracion de areas
degradadas. Las acciones que incluye dicha gestiéon son el control de la degradacion, la
labranza, los sistemas de conservacion y el manejo adecuado del pastoreo (Cuesta et
al., 2012). Zhao et al., (2005) sefalan que se puede ejercer una profunda influencia en
el suelo y el medio ambiente debido al cambio en el uso del suelo. La complejidad de la
composicién de las especies de la comunidad, el carbono organico del suelo (COS),
nitrogeno (N), y fosforo (P) tienden a incrementar gradualmente con el aumento del

tiempo de abandono.

En particular, en la Region Lagunera ubicada en el norte de México cuando se dejo de
cultivar algodén, se diversificaron los cultivos forrajeros y aumento su superficie cultivada,
sin embargo, por la falta principalmente de agua, se abandonaron posteriormente gran

cantidad de terrenos agricolas en esta regién (Cerutti, M. 2008; Grammont, H. y Tejera,



G.H., 1996). Hoy en dia es comun observar una gran cantidad de terrenos agricolas
abandonados. Dada la importancia que tiene la degradacion de suelo, y por los servicios
ambientales que pueda brindar la vegetacion presente en terrenos agricolas
abandonados es trascendente analizar el carbono organico en suelo y la biomasa
vegetal, que evidencien su relevancia en zonas aridas y semiaridas de México debido a
que estas zonas representan mas de la mitad de la superficie nacional. Aunque la
literatura es basta en investigaciones cientificas acerca del carbono organico y la
degradacion de suelo, se dispone de muy poca informacién sobre este tema en el area
semiarida del norte de México, ademas la informacion disponible es escasa sobre el
efecto de abandono de terrenos agricolas en zonas aridas y semiaridas en el carbono

organico en suelo, por lo que en este estudio se plantearon los siguientes objetivos:

Objetivo general

Determinar el contenido de carbono organico y nitrdgeno en terrenos agricolas de zonas
aridas con diferentes edades de abandono en comparacién con areas de vegetacion
arbustiva de matorral desértico microfilo, que es el tipo de vegetacion natural del area.

Objetivos especificos

1. Identificar el contenido de carbono organico y nitrdgeno total en suelo para valorar el
efecto del tiempo de abandono de terrenos agricolas en comparaciéon con areas de

vegetacion arbustiva de matorral desértico micréfilo de zonas aridas.

2. Determinar el contenido de carbono organico en biomasa vegetal sucesional para
evaluar el efecto del tiempo de abandono de terrenos agricolas en comparacion con areas
de vegetacion arbustiva de matorral desértico micréfilo de zonas éridas.

Hipotesis

H1: La cantidad de carbono organico y nitrogeno en suelos aumenta en relacion con el

tiempo de abandono en los terrenos agricolas.



CAPITULO I

Revisidn de Literatura

En un ambiente semiarido, la recuperacién de la vegetacion y el suelo, después de las
perturbaciones agricolas, es lenta. Por esto se requiere mejorar las practicas y ampliar el
tiempo esperado de restauracion dado el alto potencial que ofrecen los suelos post-

agricolas para la captura de carbono (Chang et al. 2017).

Por siglos se ha demostrado que los suelos cultivados disminuyen la cantidad de reservas
de carbono en el suelo con relacion a suelos de vegetacion natural (Janzen et al., 2006).
Esto sucede porque el principal objetivo agricola es cosechar el producto de la
fotosintesis y en general, una fraccion muy pequefa de la materia organica producida es
incorporada al suelo, lo que significa una pérdida neta de carbono a través del tiempo
(Janzen et al., 2006). Novara et al. (2017) demostraron que el abandono de tierras de
cultivo puede ser benéfico para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero.
Sus resultados mostraron que el abandono de los suelos de cultivo increment6 las
reservas de carbono orgénico del suelo en relacién con los terrenos agricolas, lo que
permitié el calculo de los pagos por servicios ecosistémicos (PSE). Sin embargo, el
abandono de tierras de cultivo solo puede ser positivo en términos de acumulacion de
carbono si la sucesion vegetal que sigue al abandono conduce a la restauracion de la
vegetacion natural (Zhao et al., 2005). Las tierras de cultivo que son abandonadas toman
mucho tiempo (varias décadas 0 mas) para recuperar su vegetacion natural y en muchas
ocasiones es posible que nunca vuelvan a recuperarla debido a la aparicion de especies
invasoras 0 malezas indeseables que son grandes competidores para la vegetacion
nativa (Yerena et al., 2014).

La restauracion del suelo para un ecosistema degradado puede tomar un largo periodo
de tiempo. La calidad de los suelos adquiere relevancia en la seguridad alimentaria y en
los impactos ambientales, como el cambio climéatico (Cotler, Martinez y Etchevers, 2016).
La gestion de los recursos del suelo es el aspecto mas relevante para recuperar la
capacidad de autorregulacion ecoldgica y guiar practicas de restauracion de areas

degradadas. Las acciones que incluye dicha gestién son el control de la degradacién, la



labranza, los sistemas de conservacion y el manejo adecuado del pastoreo (Cuesta et
al., 2012).

Existen diversos estudios sobre el almacenamiento del carbono organico realizados en
diferentes tipos de suelo y condiciones climaticas, donde reportan concentraciones de
carbono para sus componentes y vegetacion presente en tierras de cultivo abandonadas.
Campbell et al. (2013) mencionan que la bioenergia de las tierras de cultivo abandonadas
puede satisfacer la mayoria de las necesidades de almacenamiento estacional para una
variedad de escenarios de produccion de energia, regiones y estimaciones de
rendimiento de biomasa. Yang et al. (2015) seleccionaron 5, 10 y 20 afios de tierras de
restauracion para examinar el efecto de los pastizales artificiales los cuales aumentaron
marcadamente la biomasa, la cobertura del dosel y el contenido de carbono del suelo,
pero disminuyeron la densidad aparente y el contenido de agua del suelo.

Zhao et al., 2005 sefialan que la complejidad de la composicién de las especies de la
comunidad, el carbono organico, el nitrégeno y el fosforo del suelo tienden a aumentar
gradualmente con el aumento del tiempo de abandono. En este estudio las
concentraciones de carbono y N en el suelo no alcanzaron a recuperarse aun después
de 50 afios de sucesion vegetal después del abandono de terrenos agricolas en China.
De Baets et al. (2013) demostraron que el carbono (C) se acumula rapidamente durante
los primeros 10-50 afios posteriores al abandono tendiendo al equilibrio, y se encuentra
influenciado por la topografia. Cuando se abandonan las zonas de erosion demostraron

un mayor potencial para aumentar sus reservas de carbono.

Deng et al. (2016) demostraron que tanto la edad como los tipos de cambio de uso de la
tierra tienen un efecto significativo en C y N retenidos a una profundidad de suelo de 1 m
en la transicién de bosque a pradera en el centro de la meseta de Loess, China. En el
mismo sitio, Wertebach et al. (2017) obtuvieron resultados con una tendencia a la
saturacion del carbono en tierras abandonadas ya que las tasas de secuestro fueron
mucho mas altas para los abandonados recientemente (1-10 afios, 1.04 Mg C ha™! afio
1) en comparacién con los campos de cultivo abandonados anteriormente (11-20 afios,
0.26 Mg C hal afio?).



Por otra parte, Lépez et al., (2017) determinaron el carbono en 40 sitios con diferentes
usos de suelo a dos profundidades (0-10 y 10-20 cm) durante un afo, el COS total fue
de 9,67 x 10° t, de lo cual el 40% se almacend en pasturas inducidas, seguido por el
bosque de robles rojos con vegetacion secundaria de arbustos, agricultura de secano y
asentamientos humanos (24%, 23% y 13%, respectivamente); notdndose como la

proximidad de la ciudad impacta al COS.

Balbontin et al., (2009) mencionan que los valores de carbono organico del suelo se
distribuyen en un gradiente norte-sur, con los valores mas bajos registrados en el norte
de México (zonas aridas de suelos delgados) que pueden llegar en algunos casos a
menos de 5 Mg C ha, a mayores en el sur por encima de 300 Mg C ha, siendo el valor
promedio de 68.45 Mg C ha.

Recuperar el estado inicial del matorral primario en México tomara muchos afios. Yerena
et al. (2014), estimaron el contenido de carbono en el matorral espinoso tamaulipeco y
en tres pastizales abandonados con un tiempo de abandono de 10, 20 y 30 afios, el
sistema de pastizal alcanz6 solo un 56% de lo que se tenia en reservas del matorral
primario en un periodo de 30 afios, y recalcan considerar también el costo-beneficio de
la sucesion natural (cero costos econémicos) en comparacion de la implementacion de

acciones de restauracion ecoldgica.
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CAPITULO III

Efecto del tiempo de abandono de terrenos agricolas en las reservas de carbono
organico y nitrégeno total en zonas aridas *

RESUMEN

La degradacion de suelo induce el abandono de terrenos agricolas debido a bajos
rendimientos y a la escasez hidrica, originando frecuentemente una desertificacion
severa. En la Region Lagunera, ubicada al Norte de México, cuando se diversificaron los
cultivos forrajeros aumentd la superficie cultivada, pero también por falta de agua, el
abandono de terrenos agricolas se ha agudizado. El objetivo del estudio fue determinar
el contenido de carbono organico y nitrégeno total en suelo y la biomasa sucesional en
terrenos agricolas de zonas aridas abandonados en contraste con areas de vegetacion
arbustiva de matorral desértico microfilo. Se seleccionaron 4 edades de abandono (2, 15,
25, 35 afios) y como referencia se emplearon areas de vegetacion arbustiva de matorral
desértico micrdfilo (VM) que no han sido cultivados. Se tomaron 150 muestras de suelo
a dos profundidades. Se utiliz6 un cuadrante 100 m? en cada repeticion y se registro6 la
biomasa presente, asimismo, se registro la riqueza y densidad de especies vegetales. El
suelo con 35 afios de abandono mostré mayor contenido de carbono orgéanico en biomasa
aérea con 8.0 Mg-C-ha! que las areas con vegetacion natural arbustiva de matorral
desértico micréfilo 2.85 Mg-C-hal. Se identificaron un total de 39 especies vegetales. El
namero de especies por edad de abandono fue de 24, 19, 23, 21 y 22 especies para las
edades de 2, 15, 25, 35 afios y VM, respectivamente. El contenido de carbono organico
y nitrégeno total en suelo no mostré diferencias significativas entre las profundidades de
muestreo. El suelo con 2 afios de abandono mostré los mayores contenidos de carbono
organico en suelo con 130.92 Mg-C-ha y nitrégeno total en suelo con 2.6 Mg-N-ha'. En
el area de estudio fue claro que la sucesién ecoldgica después de 35 afios de abandono

de terrenos agricolas dominé la especie Prosopis glandulosa.

Palabras clave: biomasa aérea, sucesion ecoldgica, matorral desértico, restauracion.

1Tesis de Maestria en Ciencias en Recursos Naturales y Medio Ambiente en Zonas Aridas,
Posgrado en Ciencias en Recursos Naturales y Medio Ambiente en Zonas Aridas, Universidad Autdnoma Chapingo
Autor: Annel Judith Contreras Cisneros

Director de Tesis: Dr. Ricardo Mata Gonzalez



Effect of time of abandonment of agricultural lands in the stocks of organic

carbon and total nitrogen in arid areas?

ABSTRACT

Soil degradation due to low yields and water shortage is a reason for agricultural land
abandonment, which often causes stern desertification. In the Lagunera Region, located
in northern Mexico, when forage crops diversified, the cultivated area expanded, but also
due to the lack of water, the abandonment of agricultural land increased. The objective of
the study was to determine the content of organic carbon and total nitrogen in soil and the
ecological succession of abandoned arid zones agricultural lands in contrast to areas of
natural vegetation (microphyllous desert shrub). Four abandonment ages (2, 15, 25, 35
years) were selected and areas of natural microphyllous desert shrub (VM) that have not
been cultivated were used as a reference. 150 soil samples were taken at two depths. A
100 m2 quadrat was used in each repetition, the biomass present was recorded, as well
as the richness and density of plant species. The soil with of 35 years of abandonment
showed a higher organic carbon content in the aboveground biomass with 8.0 Mg-C-ha-
1 than the microphyllous desert scrubland areas 2.85 Mg-C-ha-1. A total of 39 plant
species were identified. The number of species by age of abandonment was 24, 19, 23,
21 and 22 species for 2, 15, 25, 35 years and VM, respectively. The soil organic carbon
and total nitrogen content did not show significant differences between the sampling
depths. The 2-year abandonment soil showed the highest organic carbon content with
130.92 Mg-C-ha-1 and total nitrogen content of 2.6 Mg-N-ha-1. It was clear that in the
study area the ecological succession after 35 years of abandonment of agricultural land

has resulted in the dominance of P. glandulosa.

Key words: aboveground biomass, ecological succession, desert scrub, restoration.
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1. INTRODUCCION

Los cambios en el uso del suelo son responsables del 12.5% de las emisiones
antropogénicas y se espera que sigan siendo la segunda contribucién més grande a las
emisiones globales de efecto invernadero (Houghton et al., 2012). La desertificacién de
los suelos ademas de reducir la sostenibilidad de los sistemas agricolas también
contribuye al deterioro de los ecosistemas locales y externos. Al ocurrir la degradacion
de suelos, las tierras son abandonadas debido a bajos rendimientos obtenidos de
diversos cultivos agricolas (Zhao et al., 2005), a la escasez del recurso hidrico, siendo la
desertificacion severa (Kosmas, Gerontidis, y Marathianou, 2000) y el uso inapropiado de

la tierra (Hamerlynck, Scott, y Stone, 2012) la raz6n principal de su abandono

El abandono de las tierras agricolas puede promover incrementos en las reservas de
carbono del suelo con respecto a las condiciones de terrenos agricolas (Chang et al.
2017). En un ambiente semiarido, con una gestiéon de campo adecuada, los suelos post-
agricolas tienen potencial para la captura de carbono (Deng, Wang, Liu y Shangguan,
2016). El carbono organico en suelo (COS) se puede incrementar de manera
considerable por medio de préacticas de agricultura de conservacion y diversos sistemas

de produccidn tradicionales (Cotler et al., 2016).

La capacidad de los ecosistemas para almacenar carbono en forma de biomasa varia en
respuesta a la diversidad de plantas y las especies dominantes, la composicion floristica,
la edad y la densidad de poblacién de cada estrato por comunidad vegetal y su dinamica
sucesional (Selecky et al.,, 2017). La gestion de las tierras de cultivo abandonadas
depende de una mejor comprension de sus secuencias de sucesion (van der Merwe y
van Rooyen, 2011). Esclarecer la dinAmica de Nitrégeno en los suelos tiene implicaciones
importantes tanto para la gestion sostenible de los recursos de tierras regionales, como
para las predicciones de los futuros ciclos de Carbono (C) y Nitrégeno (N) en todo el
mundo (Deng et al., 2016).
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En la Region Lagunera, ubicada al Norte de México, una vez que aumentaron los cultivos
forrajeros se abandonaron gran cantidad de terrenos agricolas, en parte por falta de agua.
Hoy en dia es comun observar una alta proporcién de abandono de terrenos agricolas.
Dada la importancia que tiene la degradacion del suelo en terrenos agricolas
abandonados es trascendente analizar el carbono organico en suelo y la biomasa

vegetal.

Asimismo, es relevante evidenciar los servicios ambientales que pueda brindar la
vegetacion presente en zonas aridas y semiéridas de México debido a que estas zonas
representan mas del 60% de la superficie nacional. Se dispone de escasa informacion
disponible de investigaciones cientificas acerca del carbono organico y la degradacion de
suelo, en el area semiarida del norte de México, por lo que el objetivo de este estudio fue
determinar el contenido de carbono organico y nitrégeno total en suelo y la biomasa
sucesional en terrenos agricolas de zonas aridas con diferentes edades de abandono en

contraste con areas de vegetacion arbustiva de matorral desértico microfilo.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Ubicacion geografica del area de estudio y caracterizaciéon climatica

El estudio fue llevado a cabo en el ejido de Bermejillo, Mapimi, en el estado de Durango,
México. El area de estudio se encuentra ubica en las coordenadas geograficas entre los
paralelos 25° 53’ 42” y 25° 51°18” de LN y los meridianos 103°40’12” y 103°36’36” de LW

y a una altitud de 1,119 metros sobre el nivel del mar.

De acuerdo con el sistema de clasificacion climéatica de Képpen, modificada por Garcia
(2004), el clima del area pertenece a un tipo BWhw (e), el cual se interpreta como muy
arido, semicalido con lluvias en verano y de amplitud térmica extremosa. La precipitacion
promedio anual es de 250 mm, siendo los meses de julio y agosto los mas lluviosos con

36.1y 39.7 mm, respectivamente.

2.2 Investigacion de campo y muestreo

Se contactaron propietarios ejidales locales para la identificacion de las parcelas de
cultivo, su tiempo de abandono e informacion complementaria. Se realiz6 una

geolocalizacion de los terrenos agricolas abandonados con apoyo de un GPS portatil
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Gramin eTrex® y sistemas de informacion geogréfica (SIG) como Google Earth Pro
(2019). Se seleccionaron 3 parcelas agricolas representativas para cada una de las
edades de abandono 2, 15, 25, 35 afios y como referencia se emplearon areas naturales
de vegetacion arbustiva de matorral desértico microfilo (VM).

La seleccion de los sitios abandonados estuvo limitada necesariamente por la
disponibilidad de informacion confiable por parte de los propietarios ejidales sobre el
historial de uso de la tierra y las mismas condiciones ambientales. Las parcelas
seleccionadas son tierras planas, de similares propiedades edaficas y visiblemente
poseen aspectos semejantes por edad. Todas las parcelas antes cultivadas tuvieron un
manejo similar de cultivos y suelos, y donde se producian algoddén y sorgo escobero v,
ocasionalmente, maiz y frijol. Las areas de referencia se seleccionaron con las menores

perturbaciones visibles en relacion con el sobrepastoreo y extraccion de lefia.

2.3 Muestra vegetativa

Las muestras de biomasa se tomaron utilizando un cuadrante de 10x10m (100 m?) en
cada parcela. Todas las plantas vasculares vivientes se clasificaron en tres grupos
funcionales de plantas: herbaceas, arbustivas y arbdreas. Las muestras vegetales
arboreas se dejaron secar a la intemperie hasta peso constante, mientras que las
muestras vegetales herbaceas y arbustivas fueron llevadas a secado en estufa a 60° C

durante 24 horas.

Para obtener carbono organico en biomasa, el valor de biomasa aérea (peso seco en
kilogramos) fueron calculados con un factor 0.4 de concentracion de carbono (%)
obtenido con un analizador elemental TOC-L Shimadzu, para carbono organico y con
Microkejdal para nitrdgeno total en el que se tomaron tres muestras de cuatro especies
vegetales representativas.
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Tabla 1.

Concentracion de carbono organico (CO) y nitrégeno total (NT) en especies vegetales seleccionadas.

Especies seleccionadas CO (%) NT (%)
Prosopis glandulosa 52.243 1.043
Larrea tridentata 35.360 0.903
Sphaeralcea angustifolia 29.943 0.950
Cynodon dactylon 42.660 0.717
Media 40.052 0.903

Por otra parte, se registro la riqueza de especies vegetales y densidad de individuos de
cada parcela en 4 lineas separadas entre si por 10 metros en un cuadrante de 1m? por
el método de linea de Intercepciéon de Canfield modificado por Cox (1972) con intervalos

de 10m entre cada cuadrante.

2.4 Muestra edéfica

Para el muestreo de suelo, en cada repeticion se realiz6 un transecto en forma de zigzag
y con una barrena se tomaron 5 muestras de suelo a profundidades de 0 a 30 cm y de
30 a 60 cm por parcela, obteniéndose 75 muestras de suelo por profundidad. Se
guardaron 100 gramos de muestra edéfica en bolsas de plastico resellables debidamente
etiquetadas para determinacion de carbono organico y nitrégeno total. Se tomd 1 nucleo
de suelo de cada parcela con ayuda de una barrena colocandose en cilindros de acero
inoxidable de 100 cm?3, para determinaciéon de densidad aparente. Y se tomaron 5
muestras para formar una muestra compuesta para determinar textura del suelo de cada

parcela.
2.5 Andlisis de laboratorio

Las muestras de suelo secadas al aire se tamizaron a 0.25 mm. Para la determinacion
de COS, la combustion de la muestra se realiz6 a través de un analizador elemental TOC-
L Shimadzu® en el Laboratorio Nacional de Investigacion y Servicio Agroalimentario y
Forestal (LANISAF) de la Universidad Autbnoma Chapingo (UACh). La determinacion de
nitrdgeno total se realiz6 a través del Laboratorio Central Universitario del Departamento
de Suelos de la UACh del, por medio de la técnica de Microkejdal. El tamafio de particulas
se realizo en el laboratorio de URUZA Chapingo, por medio de Bouyucos (NOM-021-
RECNAT-2000).
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2.6 Andlisis estadistico y de informacion

Se empled el software estadistico R (Core Team, R., 2019) para realizar analisis de
varianza ANOVA (P<0.05) para determinar si existen efectos significativos entre las dos
profundidades y entre edades de abandono en el contenido de carbono organico y
nitrégeno total, cuando resulté significante se procedié a realizar analisis de comparacién

de medias a través de la prueba de diferencia minima significativa (LSD, P<0.05).

Se determind la similitud entre las comunidades vegetales en cada sitio de abandono y
las areas naturales de vegetacion de referencia (vegetacion arbustiva de matorral
desértico microfilo) utilizando el coeficiente de similitud (SC) de Sorensen (Arroyo et al.,
1999), calculado como SC = 2x / (a + b), donde se tomd a x como el nUmero de especies
encontradas tanto en el area de referencia como en un determinado lugar de abandono,
a el numero total de especies encontradas en el area de referencia, y b es el nimero total

de especies encontradas en un sitio de abandono dado.
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3. RESULTADOS

3.1 Contenido de carbono en biomasa aérea

En las areas con vegetacion de referencia (vegetacion arbustiva de matorral desértico
microfilo: VM), con un total de 2.85 Mg-C-hal, la mayor reserva de carbono en biomasa
se encuentra en el estrato arbéreo con 1.84 Mg-C-ha! seguido del arbustivo con 1.0
Mg-C-hal. En el area de estudio, el estrato arbdreo esta representado solo por una
especie, Prosopis glandulosa (Tabla 2). El suelo de dos afios de abandono muestra nulo
contenido de carbono en biomasa arbdrea y arbustiva, mientras que en el estrato
herbaceo se muestra un contenido de carbono organico en biomasa de 2.12 Mg-C-ha™.
En el suelo de 15 afios de abandono con un total de 2.51 Mg-C-ha se observa una
presencia mayor del estrato arbustivo con 0.20 Mg-C-ha* que en las demas edades de
abandono. Con 5.02 Mg-C-ha el suelo con 25 afios de abandono muestra contenidos
de carbono organico en el estrato arb6reo y herbaceo con 4.65y 0.37 Mg-C-ha™*. El suelo
qgue mostré mayor contenido de carbono organico en biomasa con 8.0 Mg-C-ha™* fue el
de 35 afios de abandono observandose la presencia arbérea con 7.73 Mg-C-ha* (Figura
1).
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7.00
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5.00
4.00

Mg C ha'!

3.00

2'00 -
1-00 l
_ e—
15

DN 000 s 0
VM 2 25 35

m Arboreo 1.84 0.00 2.03 4.65 7.73
Arbustivo 1.00 0.00 0.20 0.00 0.02
® Herbaceo 0.01 2.12 0.28 0.37 0.25

0.00

Figura 1. Contenido de carbono organico en biomasa aérea en estratos vegetales por edad de abandono (2, 15, 25y
35 afios) y vegetacion arbustiva de matorral desértico micréfilo (VM). (Factor de concentracion de carbono organico:
0.4)
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3.2 Riqueza de especies y densidad de individuos

Se identificaron un total de 39 especies vegetales localizadas en las parcelas agricolas

con diferentes edades de abandono y en las areas de vegetacion de referencia (VM)

(Tabla 2). En las edades de abandono (2, 15, 25 y 35 afos) se encontraron 24, 19, 23y

21 especies vegetales, respectivamente, mientras que se encontraron 22 especies en las

areas de vegetacion de referencia (Tabla 2).

Tabla 2.

Media (xSE) de densidad de especies localizadas (individuos/ha) por tipo de estrato y edad de abandono
(2, 15, 25y 35 afos) y en vegetacion arbustiva de matorral desértico micréfilo (VM).

Especie Tipo 2 15 25 35 VM
Prosopis glandulosa Torr. A 16 (2.6) 26 (9.7) 24 (13.7) 12 (4.1)
Castela erecta Turp. B 0.3(0.3) 1(0.8) 0.3(0.3) 0.3(0.3)
Cylindropuntia leptocaulis

B .3 (0. .3 (0. 2 (1.
(DC.) Knuth 0.3(0.3) 0.3(0.3) (1.5)
Flourensia cernua DC. B 2(2.6)
Larrea tridentata (Sessé &
Moc. ex DC.) Coville B 2 (2.0) 2(2.3) 0.6 (0.6) 6 (5.1) 18 (4.0)
Lippia berlandieri Torr. B 0.3(0.3) 0.3 (0.3)
Echinocactus
horizonthalonius Lem. c 0.3(0:3)
Echinocactus
platyacanthus Link & Otto c 0.3(03)
Mammillaria pottsii Scheer
ex Salm-Dyck c 2(23)
Opuntia macrocentra
Engelm. C 0.6 (0.6) 0.3(0.3) 0.3(0.3)
Opuntia microdasys
(Lehm.) Pfeiff. 108
Opuntia rufida Engelm. C 0.6 (0.6)
Allionia incarnata L. D* 33 (28.6) 18 (14.0) 67 (66.1) 20 (8.5) 16 (8.5)
Amaranthus hybridus L. D* 0.6 (0.6) 1(1.3)
Aristida divaricata Humb.
& Bonpl. ex Willd. D 18 (18.3)
Bahia absinthifolia Benth. 50 (42.2) 6 (5.8) 2(2.0)
Barkleyanthus salicifolius
(Kunth) H. E. Robins. & D 1(0.5) 9(7.1) 49 (49.3)
Brett.
Bouteloua gracilis (Kunth)
Lag. ex Griffiths D 44 (21.6) 95 (50.2) 68 (57.6) 5 (4.5) 2 (2.0)
Cenchrus ciliaris (L.) Link. D 4 (3.5) 1(1.0) 0.3(0.3)
gé’:‘;’don dactylon (L) 64 (64.3) 11(11.0) 06(06)  0.3(0.3)
Dasyochloa pulchella D 1(1.0) 0.6 (0.6)

(Kunth) Willd. ex Rydb.
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Datura stramonium L. D* 1(1.0)
Eragrostis cilianensis (All.) .
Vignolo ex Janch. D 333
Euphorbia serpens Kunth D * 6 (4.3) 8 (4.0) 2(2.6)
Euphorbia serpillifolia Pers D * 0.3 (0.3) 11 (3.0) 1(0.8) 3(1.7) 17 (6.0)
g‘\:i;d)”,'\lal:'t? bipinnatifida 303(98.1) 110 (45.4) 1(L2) 2(L1)
Helianthus ciliaris DC D 119 (88.9) 19 (18.0) 68 (67.5) 10 (8.8)
Hoffmanseggia glauca
(Ortega) Eifert D 03(03)
Liguen folioso (No ID) D 1(1.0) 1(0.8) 25 (21.5) 10 (6.6) 61 (17.3)
Lysimachia arvensis (L.
UyManns o L g 2 (1.8) 2 (2.1) 4 (4.1) 1(0.8) 0.3(0.3)
Nama hispida A. Gray D* 16 (11.7) 0.33(0.3) 2 (2.0
gf;;ygrzznceampor“m A p 199 (131.3) 121 (73.8) 68 (42.9)
Setaria adhaerens .
(Forssk.) Chiov. D 109
ig'\‘;"””m elaeagnifolium 1(1.3) 38 (38.0) 8(7.2) 16 (16.0)
(Sé’:\?';glcgina”gusmc’"a D 212(80.5)  56(185) 214(103.2) 131(125.8) 289 (159.1)
isrorrobolus airoides (Torr.) D 217 (103.0) 1(1.6)
Thymophylla micropoides
(Dé) S‘:rg’ther P D 12 (7.5) 19 (11.2)
Tidestromia lanuginosa
(Nutt.) Standl. ’ D* 11(11.0) 867
Verbesina encelioides

av.) Benth. Y gancho. F. D* . 1 1121 13 (13.
C h h 26 (26.6 22 (112 3(13.6
ex A. Gray

Total: 39 especies 24 19 23 21 22

A: arbérea, B: arbustiva, C: cactacea, D: Herbacea, * vegetacion anual
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El estrato arboéreo fue representado unicamente por Prosopis glandulosa Torr., y este se
encontrd en las areas de vegetacion de referencia (VM) y demas edades de abandono,
exceptuando el de 2 afos. La densidad de P. glandulosa aument6 conforme aumenté la
edad de abandono de 15 a 35 afios. En el estrato arbustivo se observo la presencia de
Larrea tridentata (Sessé & Moc. ex DC.) Coville en todas las edades de abandono y en
la vegetacion de referencia. La edad de abandono de 35 afios registré6 una mayor
densidad de esta especie que las edades de 2 a 25 afios, pero menor que en la
vegetacion de referencia. Hubo tres veces mas plantas de L. tridentata en la vegetacion
de referencia que en las parcelas de 35 afios de abandono. Las plantas cactaceas se
encontraron casi exclusivamente en las areas de referencia. Las parcelas con edades de
abandono de 25y 35 afios mostraron algunas cactaceas pero las parcelas de 2 y 15 afios
de abandono no mostraron cactaceas. Seis especies herbaceas fueron encontradas en
todas las edades de abandono asi como en la vegetacion de referencia: Allionia
incarnata, Bouteloua gracillis, Euphorbia serpillifolia, Liquen folioso, Lysimachia arvensis,

y Sphaeralcea angustifolia.

Del total de 27 herbaceas encontradas 40.74% fueron anuales. En la edad de 2 afios de
abandono 22 de las 24 especies que se encontraron fueron herbaceas, de las cuales el
50% fueron anuales y las otras dos fueron arbustivas, pero con muy baja densidad (Tabla
2). A partir de 15 afios de abandono se observé la presencia de Prosopis glandulosa
Torr., mientras que al mismo tiempo se disminuyd el nimero de especies (19). En el
rango de 25 afios aumento la cantidad de especies entre las que se encuentran diversos

pastos y cactaceas.

El coeficiente de similitud fue de aproximadamente 0.5 para las edades de abandono de
2 y 15 afios y aumentd de manera constante a 0.62 y 0.79 al aumentar los afios de
abandono a 25 y 35 afos (Figura 2). Por lo tanto, al aumentar los afios de abandono, las
areas abandonadas se acercaron mas en términos de composicion vegetal a las areas
con vegetacion de referencia (VM). La edad de 35 afios de abandono que muestra un
total de 21 especies evidencia su composicion similar a la de las areas de vegetacion de

referencia con 22 especies y un coeficiente de similitud de 0.79.
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Figura 2. Coeficiente de similitud Sorensen de terrenos agricolas de diferentes edades de abandono (2, 15, 25y 35

afos) con areas de vegetacion arbustiva de matorral desértico micrdéfilo (VM).

3.3 Contenido de carbono organico en suelo

Los suelos mostraron propiedades edaficas similares en sus fracciones minerales
resultando en texturas franco para el rango 2 y franco-arcilloso para 15, 35 y VM.
Particularmente el suelo con 25 afios de abandono muestra una densidad aparente
mayor que el promedio 1.08 g cm3y con la proporciéon mas alta de arena y arcilla que las
demas edades resulta en una textura franco-arenoso-arcilloso. (Tabla 3). El contenido
de carbono organico en suelo no mostré diferencias (P>0.05) en las profundidades de

muestreo de 0-30 cm y 30-60 cm (Figura 3).
Tabla 3.

Propiedades de suelo de terrenos agricolas con diferente edad de abandono (2, 15, 25 y 35 afios) y
vegetacion arbustiva de matorral desértico micréfilo (VM). En 0-60 cm de profundidad. (n=3) Da: densidad
aparente, C/N: carbono/nitrégeno.

Distribucion del

Edad de tamaﬁo de particu|a (%) Da Relacién:
abandono _ _ (g cm?®) CIN
Arena Arcilla Limo

2 39.7 27.3 33.0 1.064 50.34

15 37.7 31.4 30.9 1.079 48.03

25 45.0 28.1 26.9 1.140 51.22

35 40.2 36.7 23.1 1.082 41.01

VM 36.4 30.0 33.6 1.069 53.28
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Figura 3. Carbono organico en suelo (Mg C ha') en las edades de abandono (2, 5, 15, 25, 35 afios) y vegetacion matorral
(VM) por profundidades de muestreo (0-30 y 30-60 cm). Letras mindsculas iguales son estadisticamente similares (LSD,

0.05)

El contenido de carbono organico en suelo entre 0 y 60 cm de profundidad mostré

diferencias significativas por edad de abandono. (Figura 4). Aunque la edad de 2 afios de

abandono mostro los mayores contenidos de carbono organico en suelo con 130.92

Mg-C-hal, este no es significativamente diferente a las areas de referencia con 120

Mg-C-hal. A partir de los 15 afios de abandono, se observd una tendencia hacia la

disminucién del carbono en el suelo con el tiempo de abandono (aunque el rango de 25

afios no fue diferente del de 2 afios). Asi, el rango de 35 afios de abandono mostro los

menores contenidos de carbono organico en suelo con 90.35 Mg-C-hal, siendo

estadisticamente diferente que las areas de referencia.

1o

140.0
120.0 T
100.0

80.0

MgCha-!

60.0

40.0

20.0

0.0

bc

ab

VM 2

Edad de abandono y VM

15

25

35

Figura 4. Carbono organico en suelo (Mg C ha') por edad de abandono (2, 5, 15, 25, 35 arfios) y vegetacién matorral
(VM) en 0-60 cm de profundidad. Letras minUsculas iguales son estadisticamente similares (LSD, 0.05). Los datos

representan la media mostrando el error estandar basados en 150 muestras de suelo.
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3.4 Contenido de Nitrogeno Total en suelo

El contenido de nitrogeno total en suelo mostr6 diferencias no significativas entre las
profundidades de 0-30 cm y 30-60 cm para todas las edades de abandono, con una media

de 1.17 y 1.12 Mg-N-ha't, respectivamente (Figura 5).
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Figura 5. Nitrégeno total en suelo (Mg N ha') en las edades de abandono (2, 5, 15, 25, 35 afios) y vegetacion matorral
(()\./g/IE)))'por profundidad de muestreo (0-30 y 30-60 cm). Letras minusculas iguales son estadisticamente similares (LSD,
El contenido de nitrégeno total mostré diferencias significativas por rango de abandono
de 0 a 60 cm de profundidad (Figura 6). La edad de 2 afios de abandono presento los
mayores contenidos de nitrégeno en suelo con 2.6 Mg-N-ha-, siendo estadisticamente
mayor a las areas de vegetacion de referencia (VM) y al resto de las edades de abandono.
Aunque la edad de 15 afios de abandono presenté los contenidos menores de NT en
suelo con 2.11 Mg-N-hat, esta result6 estadisticamente similar a las areas de vegetacion

de referencia y a las edades de abandono de 25 y 35 afios.

21



a
b
2.5 b : b b
f T f :
2.0
-
o 15
L
2
% 1.0
]
0.5
0.0
VM 2 15 25 35

Edad de abandonoy VM

Figura 6. Nitrégeno total en suelo (Mg N ha!) por edad de abandono (2, 5, 15, 25, 35 afios) y vegetacién matorral (VM),
en 0-60 cm de profundidad. Los datos representan la media mostrando el error estandar basados en 150 muestras de
suelo. Letras minusculas iguales son estadisticamente similares (LSD, 0.05).

4. DISCUSION

4.1 Sucesion Ecolégica

Antes de abrirse al cultivo, cualquier terreno sostuvo vegetacion natural, que tuvo que ser
eliminada. Una vez que los terrenos agricolas dejan de ser cultivados y abandonados, es
decir cuando no son intencionalmente restaurados, inicia un proceso natural de sucesion
ecoldgica. En este proceso, la vegetacion natural del &rea puede ser recuperada debido
a su adaptacion a las condiciones climaticas y de suelo de la region (Zhao et al. 2005).
Sin embargo, muchos factores influyen para determinar la vegetacion dominante como

producto de la sucesion.

En el area de estudio fue claro que la sucesion ecolégica después de 35 afios de
abandono de terrenos agricolas ha resultado en clara dominancia de P. glandulosa. Esta
es una especie nativa que existe de manera natural en la vegetacion de referencia (VM)
del area de estudio, pero que ha ganado en abundancia y en produccion de biomasa y
ha desplazado a otras especies arbustivas importantes que forman parte de las areas de
referencia como L. tridentata. Este resultado refleja la gran capacidad competitiva de P.
glandulosa bajo condiciones de disturbio, lo cual ha sido reportado previamente (Ansley
et al. 2001). Es una especie que compite por el agua disponible, suprime el crecimiento

de pastos y llega a reducir la diversidad de especies lo que resulta en la perdida de la
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cubierta vegetal del suelo provocando erosion debido a los efectos alelopéaticos de su

hojarasca (Global Invasive Species Database, 2020).

4.2 Contenido de carbono en biomasa aérea

En los terrenos agricolas, a partir de 15 afios de abandono se observo un claro
incremento en biomasa aérea y por lo tanto en carbono, pero este incremento fue debido
en su mayor parte al incremento en la presencia y crecimiento de P. glandulosa. En las
areas con 35 afos de abandono, la cantidad de carbono fue mas de cuatro veces mayor

gue en las areas de referencia.

El presente resultado proporciona evidencia sobre la restauracion de la vegetacion en
terrenos agricolas abandonados. Los resultados del estudio indican que algunas
especies como Larrea tridentata y Prosopis glandulosa repoblaron gradualmente los
ecosistemas después de la colonizacion de herbaceas por el abandono de los terrenos
agricolas. La medicion del indice de similitud entre los terrenos agricolas abandonados y
las areas de vegetacion de referencia (VM) indic6 que las comunidades vegetales
muestran una tendencia hacia asemejarse a la comunidad de referencia. Los suelos post-
agricolas en un ambiente semiarido tienen un alto potencial para la captura de carbono
si la sucesion vegetal favorece la recuperacion de las comunidades vegetales originales.
Los procesos ecoldgicos que impulsan la sucesion incluyen la dispersion de propagulos,
interacciones interespecificas, variacion de la historia de vida, acumulacién de biomasa

y mineralizacién de nutrientes (Lee, You y Robinson, 2002).

4.3 Contenido de carbono organico y nitrégeno total en suelo

Los contenidos de carbono organico en suelo en el rango de 2 afios de abandono de
terrenos agricolas fueron similares a las areas de vegetacién arbustiva de matorral
desértico micréfilo. En ese mismo rango los contenidos de nitrégeno total en suelo fueron
mayores a las areas de vegetacion arbustiva de matorral desértico microfilo. La
acumulacion de carbono organico del suelo facilito la etapa de sucesion vegetal posterior
de las especies arbustivas y arbéreas. Los resultados sugieren que en la etapa temprana

de restauracion se recuperan mas rapidamente los nutrientes organicos y en la etapa de
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sucesion posterior se tiene una restauracion mas lenta, lo que concuerda con los
hallazgos de Zhao et al. (2005).

Los datos muestran que las edades con presencia de herbaceas como los pastos poseen
los mayores contenidos de carbono organico y nitrégeno total en suelo y, las edades
donde domina Prosopis glandulosa presentan bajos contenidos de carbono organico en
suelo mientras que el nitrégeno total en suelo permanece estable con el paso del tiempo
de abandono. Otros autores (Sharrow e Ismael 2004; Abdallah et al. 2020) también
encontraron que areas dominadas por pastos tienden a presentar mayores contenidos
de carbono en el suelo que areas donde predominan las especies arbOreas. Esto es
debido a la caracteristica dinamica de produccion de raices por herbaceas que depositan

mMAas materia organica anualmente que las especies arboreas.

5. CONCLUSIONES

Los terrenos agricolas abandonados con presencia de herbaceas como los pastos
poseen mayores contenidos de carbono orgénico y nitrégeno total en suelo. Sin embargo,
los terrenos con mayor tiempo de abandono donde dominan especies arbéreas como
Prosopis glandulosa presentaron bajos contenidos de carbono organico en suelo. El
carbono organico y nitrégeno en suelos no mostraron incremento en relacion con el

tiempo de abandono en los terrenos agricolas.

Dado que la tendencia de la sucesion vegetal después del abandono de terrenos
agricolas es hacia la dominancia de P. glandulosa, es posible predecir que la acumulacién
de carbono en el suelo es poco factible en el futuro. Se recomienda que los terrenos
agricolas abandonados sean restaurados activamente por ejemplo restringiendo el
pastoreo. De esta manera las especies de pastos nativos del area tendran una mejor

capacidad de competir con P. glandulosa.
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