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Estimacidn de la captura de carbono en poblaciones de Lechuguilla (Agave lechuguilla
Torr., 1859) mediante modelos alométricos.

Estimating carbon sequestration in populations of Lechuguilla (Agave lechuguilla Torr.,
1859) using allometric models.

Gonzalez-Quifiones Ricardo?, Trejo-Calzada Ricardo?

Resumen

El cambio climéatico global, es uno de los
problemas ambientales méas severos en el
presente siglo debido al aumento de los gases
de efecto invernadero (GEI). El diéxido de
carbono (CO;) es uno de los GEI que
contribuye en mayor medida al calentamiento
global. Las plantas a través de la fotosintesis
pueden secuestrar el CO, y contribuir a
disminuir los efectos de su acumulacion. El
secuestro de carbono se puede estimar mediante
ecuaciones alométricas (EA). Sin embargo, los
ecosistemas semidridos han sido poco
estudiados en cuanto a su contribucion al
secuestro de carbono. El objetivo de este
estudio fue desarrollar ecuaciones alométricas
para determinar el contenido de carbono en la
biomasa aérea de Agave lechuguilla. Se llevé a
cabo un muestreo en areas con cobertura baja,
media y alta de Agave lechuguilla. En tres sitios
de cada una de las coberturas se midid
frecuencia, dominancia, cobertura, altura,
diametro menor, diametro mayor, peso seco de
raiz y peso seco en un total de 257 individuos
de A. lechuguilla. Los datos obtenidos fueron
empleados para generar ecuaciones mediante
regresion lineal simple y maltiple. Las variables
altura, diametro menor y diametro mayor
tuvieron una correlacion altamente significativa
con el contenido de carbono. El secuestro de
carbono en A. lechuguilla de ecosistemas aridos
puede ser estimado con ecuaciones alométricas
generadas en este estudio. La ecuacién
alométrica que mejor se ajusto es: Y=
0.00012Cob — 0.00335DM + 0.00235Dm +
0.00376 A.

Palabras clave: Cambio climatico, ecuaciones
alométricas, captura de CO2, Cobertura
vegetal, Agave lechuguilla.

Abstract

Global climate change is one of the most severe
environmental problems of this century due to
the increase in greenhouse gases (GHG).CO; is
one of the GHG that has the greatest effect on
global warming. Plants capture CO; through
photosynthesis and  help  reduce its
accumulation effects. Carbon sequestration can
be estimated by allometric equations. However,
few studies related to carbon sequestration in
arid and semi-arid ecosystems have been
carried out. The aim of this study was to
develop allometric equations to determine the
carbon content in the aboveground biomass of
Agave lechuguilla. Sampling was conducted in
areas with low, medium and high Agave
lechuguilla cover. In three sites of each of the
covers, frequency, dominance, coverage,
height, dry weight, smaller and larger diameter,
root dry weightand total dry weight were
measured in 257 A. lechuguilla plants. Multiple
and simple regression analysis was carried out.
Variables height, smaller diameter and larger
diameter showed highly significant correlation
with carbon content of plants. Carbon
sequestration of A. lechuguilla in arid
ecosystems may be estimated with allometric
equations obtained in this study.

The allometric equation that best fits is: Y=
0.00012Cob — 0.00335DM + 0.00235Dm +
0.00376 A.

Keywords: Climate change, allometric
equations, CO- capture, Vegetation cover,
Agave lechuguilla.
Tesista
ZDirector
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I. INTRODUCCION
El cambio climatico global, es uno de los problemas ambientales méas severos que
se enfrentan en el presente siglo debido al aumento de los gases de efecto invernadero
(GEI). El dioxido de carbono (CO2) es uno de los principales gases que contribuye al
calentamiento global (Solomon et al.,, 2007). Al respecto, durante el 2014 Las
concentraciones promedio de dioxido de carbono (CO.) en la atmosfera son de 398 partes
por millén (ppm), lo que representa un incremento del 20 % con respecto al 2005 (Nasa,

2014).

Ante tal escenario, una forma de mitigar el Cambio Climatico Global es mantener y
aumentar los reservorios de carbono en los ecosistemas forestales. A si mismo diversos
estudios indican que México presenta un gran potencial en contenido y captura de carbono
(Masera et al., 2001). La capacidad de fijar carbono por los ecosistemas ha sido
investigada con gran interés como una medida de mitigacion (Schulze et al., 2000)
Subrayando que dicha capacidad de fijar y almacenar carbono estd en funcion de la
composicion, densidad y edad vegetal impulsando con ello la importancia de los estudios

locales y regionales (Conti et al., 2003; Chave et al., 2003; Navar, 2010).

Cabe mencionar que se han desarrollado varios métodos para la determinacion de la
biomasa aérea y el contenido de vegetacion. Algunos de esos métodos incluyen muestreos
destructivos o la aplicacion de ecuaciones alométricas (Kettererings et al., 2001). Sin
embargo, el conocer los modelos especificos de las especies dominantes en los
ecosistemas facilita el estudio para proyectos de investigacion ecologicos, como

inventarios detallados de biomasa y carbono almacenado en los arboles, asi como para



establecer la relacion de la acumulacion de la biomasa y su relacion con las condiciones

del medio (Rapp et al., 1999; Wang, 2006).

Cabe destacar que la mayoria de las investigaciones sobre contenido y captura de
carbono se han enfocado en la vegetacion con una masa forestal importante, es decir,
bosques, selvas y plantaciones forestales. Sin embargo, las zonas aridas y semiaridas de
México que cubren casi el 40% del territorio nacional, han sido poco estudiadas (IFN,
2000). De aqui, la necesidad de realizar estudios locales para conocer los montos y

variabilidad del contenido de Carbono.

México presenta una gran diversidad de plantas, ya que de acuerdo con el instituto
nacional de estadistica y geografia e informéatica (INEGI), ocupa el cuarto lugar en
diversidad de plantas con 25000 especies registradas. Aun en zonas aridas existe una

diversidad de especies vegetales que tienen un uso actual y potencial enorme.

Agave lechuguilla es una de las especies gue se encuentran especialmente adaptadas
a ambientes aridos, con baja precipitacion anual, predomina en mas de la mitad del
territorio nacional y caracteriza al matorral desértico rosetofilo, (Romo-Morrone, 2012).
Crece generalmente en suelos coluviales someros y pedregosos; Feozem, Leptosol,
Xerosol, Yermosol, Rendzina, Leptosol, Feozem, Vertisol, Castafiozem; textura franco-
arenosa, franco-arcillosa; en sierras y lomerios de origen calizo, ligeramente alcalino. En
regiones cuya precipitacion oscila entre 200 a 500 mm y una altitud entre 200 a 2400

msnm (Hernandez et al., 2005).



Esta especie constituye un valioso recurso ecoldgico que tiene varias funciones
importantes, que ademas de la formacion, conservacion y retencién del suelo, tiene un

papel muy eficaz contra el impacto de los procesos erosivos (Blando- Baca, 2001).

Agave lechuguilla es una planta con vastagos presentes, roseta de 45 a 95 cm de
alto; hojas lineares lanceoladas, de 30 a 90 cm de largo x 2.8 a 5 cm de ancho, ascendentes
a erectas, en ocasiones falcadas, con la cara interior concava, la exterior convexa, carnoso-
coriaceas, rigidas, de color verde claro, verde amarillento o verde azuloso, espina terminal
fuerte, conica a tubulada, de (1.5) 2 a5 cm de largo x 3 a 8 mm de ancho, en ocasiones
ligeramente flexuosa, algo comprimida, aguda o acuminada, la cara interior surcada, la
exterior aquillada, café rojiza a grisacea, margenes continuos, rectos, coriaceos, café
rojizos a grisaceos, desprendiéndose con facilidad en hojas secas, provistos de dientes
retrosas, fragiles, de (0.3) 1.5 a 9 mm de largo, vainas carnoso-fibrosas, de 3 a 8 cm de
longitud por 4 a 11 cm de ancho; inflorescencia en forma de panicula espiciforme de 2 a

3 (4.5) m de largo, pedunculo de color verde-glauco.

Se encuentra distribuida en Escobedo, Juarez, Mlzquiz y Saltillo, Coahuila; Nazas,
Durango; Ahualulco, Matehuala, Cedral, Valle de Guadalupe, Real de Catorce y San Luis

Potosi (CONAFOR, 2007).

A pesar de la abundancia de Agave lechuguilla en algunos de los tipos de vegetacion
de zonas aridas, no se han realizado suficientes estudios sobre su contribucién al secuestro

de carbono en esos ecosistemas.



1. OBJETIVOS

Construir una ecuacion alométrica para la determinacion de carbono en la especie

(Agave lechuguilla Torr., 1859).

Estimar el contenido de carbono (CC) secuestrado en (Agave lechuguilla Torr.,

1859) en tres densidades de coberturas vegetales.

Contribuir al conocimiento sobre la captura de carbono en la especie vegetal Agave

lechuguilla.

I11. HIPOTESIS

El contenido de carbono en la especie Agave lechuguilla Torr., 1859 esta

relacionado con las variables morfométricas de las plantas.

El contenido de carbono en la especie Agave lechuguilla Torr., 1859 es diferente

de acuerdo a los tipos de densidades de cobertura vegetal.

El indice de éarea foliar en la especie Agave lechuguilla Torr., 1859 esta

relacionado con el contenido de carbono.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Cambio climatico

El clima es un fendmeno que depende de un gran numero de factores que interactdan
de manera compleja. Cuando un pardmetro meteorolégico como la precipitacion o la
temperatura sale de su valor medio de muchos afios, se habla de una anomalia climatica o
cambio climético, ocasionada por forzamientos internos como inestabilidades en la
atmosfera y el océano (Magafia, 2004). Mogas (2004) menciona que el cambio climatico
debido al calentamiento global es una de las principales preocupaciones ambientales
surgidas en los ultimos afos. EI aumento de la temperatura de la tierra se relaciona con
las crecientes emisiones de dioxido de carbono a la atmosfera debido a la actividad
humana. Esta creciente preocupacion por el posible cambio climatico ha generado una
discusion internacional sobre como reducir las emisiones de dioxido de carbono y

disminuir su stock en la atmdsfera mediante la fijacion de carbono.

La preocupacion sobre las consecuencias del cambio climatico global, generado por
un eventual aumento de la temperatura del planeta y su relacion con el incremento en los
niveles de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmdésfera, en particular de CO2, ha
motivado multiples estudios en las Gltimas décadas. Estudios cientificos han establecido
que desde 1885 la concentracion de CO2 en la atmdsfera ha aumentado en un 25 %,
producto de la combustion de fésiles para la generacion de energia y la deforestacién a

escala mundial (Yerena-Yamallel et al., 2011).

La emision de C funciona basicamente a traves de la fotosintesis, la respiracion, las
emisiones por quema de combustibles fosiles y erupciones volcanicas (Martinez-Vera et

al., 2010). Las plantas absorben el CO, atmosférico y por difusion a través de



pequefisimos poros de las hojas llamado estomas, y es transportado a los sitios donde se
lleva a cabo la fotosintesis. Cierta cantidad de CO: regresa a la atmosfera, pero hay una
cantidad que se fija y se convierte en carbohidratos durante la fotosintesis (Jaramillo,
2004). La captura de Carbono (C) Consiste en el almacenamiento de carbono en suelos y

bosques y otros tipos de vegetacion (Najera, 1999).

El IPCC (2008), estima que la agricultura es responsable de cerca del 14% de las
emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI), un volumen similar al originado

por el sector del transporte.

El Mecanismo de Desarrollo Limpio establece este mecanismo, mediante el cual los
paises industrializados pueden financiar proyectos de reduccion de emisiones en paises en
desarrollo y recibir créditos por ello. Existen numerosas vias y esfuerzos en marcha para
reducir las emisiones de carbono y promover actividades que ayuden a almacenar y

eliminar carbono (FAO, 2010).

4.2. Efecto Invernadero

Zamora (2003), comenta que el efecto invernadero se debe a que ciertos gases en la
atmosfera permiten que la mayor parte de la radiacion solar incidente penetre hasta la
superficie del planeta, mientras que absorben y reemiten parte de la radiacion infrarroja
que el planeta emite de regreso al espacio exterior. De esta manera, al aumentar la
concentracion de gases de invernadero, se incrementa la cantidad de calor atrapado en la
atmosfera, dando origen a que se eleve la temperatura superficial del planeta. Los gases
de efecto invernadero presentes en la atmésfera de manera natural son un elemento clave

para conservar la temperatura de la tierra al retener parte de la energia proveniente del sol,



ya que, la presencia y concentracion de estos gases se mantuvo estable por mucho tiempo,
a partir de dicha fecha, las actividades humanas han generado gases de efecto invernadero
lo que esta provocando un aumento en sus concentraciones en la atmésfera (INE, 2006).
El problema actual se ha generado por la exagerada presencia de estos gases, ocasionando
el aumento de la temperatura del aire y de la superficie terrestre mas alla de los niveles

normales.

4.3. Ciclo del carbono

El carbono (C) es un elemento fundamental de los compuestos organicos, en los que
se combina con nitrégeno, fosforo, azufre, oxigeno e hidrdgeno para constituir las
moléculas mas importantes para la vida. Circula entre la materia organica y el ambiente
fisico-quimico de manera constante. EI movimiento del C ocurre a diferentes escalas,
espacio-temporal, que va desde el nivel molecular pasando por el organismo hasta el
global. En su unién molecular con el oxigeno, constituye el bioxido de carbono (CO>), gas
resultante de procesos tanto geoquimicos como bioldgicos y cuya presencia en la
atmosfera es fundamental en la regulacion de la temperatura del planeta debido a sus

propiedades como gas de invernadero (Jaramillo, 2004).

Oliva y Garcia-Oliva (1998), describen que, la incorporacién de C al suelo en los
ecosistemas naturales se lleva a cabo por dos vias principales: por el mantillo (capa
superficial de materia vegetal) y por la biomasa radicular. La velocidad de la
descomposicion de este material depende de las poblaciones microbianas existente en el
suelo y de las caracteristicas del material vegetal, cuando el material llega al suelo,
primero se descomponen las formas méas sencillas (carbohidratos) aumentando la

actividad microbiana y que después seran degradados los compuestos mas complejos con



una menor velocidad y actividad microbiana. Esto sugiere que la entrada de C nuevo al
mantillo y al suelo es muy importante para mantener activas a las poblaciones
microbianas. La incorporacion de C nuevo es por medio de la vegetacion, por lo que la
produccién y la fenologia son otros mecanismos que controlan el flujo de C atmdsfera -
planta—suelo. El carbono excedente de la fotosintesis ha sido acumulado durante millones
de afios en forma de petrdleo, gas natural y carbon, los cuales han sido Ilamados

“combustibles fosiles” (Amézqita et al., 2005).

Martinez et al. (2008) mencionan que el suelo es un importante compartimiento
dentro del ciclo global del C. Ademas, el suelo puede actuar como fuente o reservorio de
C hacia la atmosfera, dependiendo del uso que se le asigne. EI manejo agricola
convencional de suelos, con uso intensivo del arado, promueve la liberacion de C hacia la
atmosfera, mientras que el uso conservacionista favorece la acumulacion de C en formas

organicas dentro del suelo.

4.4. Captura de carbono

Consiste en el almacenamiento de carbono en suelos y bosgues y otros tipos de
vegetacion (N4jera, 1999). Los suelos contienen el mayor reservorio de C terrestre y por
medio de la respiracion microbiana del suelo, contribuye a un flujo anual de CO> hacia la
atmosfera que es 10 veces mayor que el proveniente de combustibles fosiles. Por ello el
cultivar en suelos virgenes o convertir ecosistemas naturales en agricolas, ocasiona el
agotamiento del almacén de C en el suelo, el cual se ha calculado que la pérdida de 1 Pg.
de C terrestre es equivalente a un enriquecimiento de C atmosférico de 0.47 ppmv (partes
por millon volumen de gas) (Mufioz, 2006). De acuerdo con FAQO (2000), la reserva global

de C en el suelo asciende a 2, 500 Gt (gigatonelada) y se divide en las formas de Carbono



Inorganico del Suelo (CIS) y Carbono Orgéanico del Suelo (COS). Martinez-Vera (2010),
sefiala que el COS es importante en el ciclo global del C, ya que constituye el reservorio

terrestre mas grande de este elemento.

Segun Paz (2010), el secuestro de C en los suelos puede lograrse principalmente por
incremento en las tasas de entrada de materia organica (MO), incremento en las tasas de
descomposicion de la MO, reduccion de las tasas de pérdida de C por respiracion del
suelo, colocacién de MO a mayor profundidad y mejora de la proteccidn fisica o quimica
de los suelos. Para poder conservar el suelo es condicion necesaria que la cobertura de la
vegetacion no se reduzca (deforestacidn de vegetacion o degradacion de cobertura), de tal

manera que el carbono organico de los suelos (COS) no se pierda en forma irreversible.

4.5. Dindmica del carbono en matorrales

Los matorrales son comunidades vegetales por lo general arbustivas, aunque las hay
también arboreas, e incluyen elementos tanto caducifolios como subcaducifolios, inermes,
subinermes 0 espinosos, cuya predominancia relativa varia de una comunidad a otra
(INEGI, 1990). Estas comunidades son propias de las zonas aridas y semiaridas del pais,
y ocupan aproximadamente el 40 % de la superficie, por lo que es el tipo de vegetacién

gue mayor cobertura tiene sobre el territorio.

El matorral sarcocaule en México ocupa 5.21 millones de hectareas representando
el 2.65 % de la superficie del pais (Challenger y Soberon, 2008) conformado por arbustos
de tallos carnosos o jugosos, algunos con corteza papiracea como Bursera spp. (Raymundo

etal., 2013).



Becerril (2007), menciona que en México se han desarrollado varios trabajos sobre
estimaciones de contenido de carbono, pero ninguno en matorral, vegetacion caracteristica
de las zonas semiaridas que cubren la mayor parte de la superficie del territorio nacional,

desconociendose asi su potencial.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Ubicacion del area de estudio.

El estudio se llevd a cabo en una seccién de la Sierra el Sarnoso. La sierra abarca un
area de 61.594 km? vy se localiza a lado noreste del municipio de Lerdo, Durango,
colindando al lado oeste con la localidad denominada como Dinamita, perteneciente al

municipio de Gdmez palacio, Durango (Figura 1) (INEGI, 2012).

5.2. Topografia.

La mayor parte del area denominada sierra del sarnoso estd conformada por un
macizo montafioso integrado por dos sierras: Sierra Mapimi y Sierra el Sarnoso. Este
macizo montafioso se encuentra dividido en el centro por un derrumbamiento, al parecer
por la emergencia de una burbuja de magma durante el terciario medio, llamado por los
especialistas “El Sarnoso Stock™ que tiene una edad entre 22 a 25 millones de afios
(Garcia-Padilla y Armenta-Roman, 2008) citado por (Czaja, 2009). Este evento geoldgico
formo un circulo de granito y a su alrededor vetas de marmol y travertinos. Desde una
vista superior la formacidn se asemeja a un crater y el contorno de ese crater son los limites

de la zona nucleo o valle de piedras encimadas.
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Figura 1. Localizacion del area del proyecto.

5.3. Muestreo y toma de datos en campo.

Se realizd un muestreo aleatorio estratificado y sub-muestreo simple al azar
(Mostacedo-Fredericksen, 2000; Martella et al., 2012), en primera instancia, se hicieron
recorridos en campo para ubicar los sitios de muestreos. Se identificaron visualmente
nueve sitios, los cuales fueron de tres diferentes densidades de cobertura vegetal: tres son
de tipo abierta, tres de semi-abierta y tres de tipo cerrada. Para cada tipo de cobertura se
implementaron transectos de 100 m? (2 X 50 m) (Becerril et al., 2014). La posicion

geografica de los transectos se muestra en el Cuadro 1.
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5.4. Tamarfio de muestra

El tamafio minimo de muestra, se determiné mediante el uso de las siguientes

ecuaciones:

n=2"*(p)* (1-p)
2
d

Donde:
n: tamafio minimo de muestra
z: nivel de confianza: mide la confiabilidad de los resultados. El cual es al 95% (1.96).

p: probabilidad de ocurrencia: probabilidad de que ocurra el evento. Lo usual es utilizar

una probabilidad de ocurrencia del 50%.

d: error absoluto esperado, expresado en decimal

n corregida =———
gida =5=

Tp

Donde:
n: tamafio minimo de muestra
Tp: tamafo poblacional conocido (Hernandez, 2006).

Los tres tipos diferentes en densidad de cobertura vegetal, el nimero de sitio y la

cantidad de individuos por cada uno de los tres sitios se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 1. Tamafio de muestra en numero de individuos en diferentes sitios de muestreo.

Densidad Sitio Numero de
Individuos
Cerrada 1 37
Cerrada 7 44
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Cerrada 8 45
Semi abierta 2 21
Semi abierta 4 25
Semi abierta 6 24

Abierta 3 20

Abierta 5 21

Abierta 9 20

Una vez determinado el tamafio de la muestra para los sitios se procedio a etiquetar
todos los individuos de Agave lechuguilla, mediante la numeracion consecutiva en cada
sitio, esto para poder seleccionar los individuos de la muestra de manera aleatoria,
aplicando muestreo aleatorio simple mediante nimeros aleatorios con una calculadora,

para que todos tuvieran la misma probabilidad de ser escogidos.
5.5. Variables medidas

A los individuos seleccionados para la muestra, se les tomaron las medidas
morfomeétricas de altura y didmetro de la copa (didmetro mayor y didmetro menor). Los

datos se anotaron en la libreta de campo, para posteriormente obtener la cobertura vegetal.

La cobertura vegetal en especies que tiene la forma de la copa cilindrica, como es el

caso de la especie Agave lechuguilla, se utiliza la siguiente férmula:
Cobertura vegetal= rt [Didmetro mayor + Diametro menor) /4]%, (Ramirez G. A., 2006).

En los sitios establecidos se calcul6 frecuencia, dominancia y densidad, estos datos

nos ayudaron a construir el indice de valor de importancia (IV1).

La densidad es un pardmetro que permite conocer la abundancia de una especie o
una clase de plantas. La densidad (D) es el nimero de individuos (N) en un area (A)

determinada y fue estimada con la siguiente ecuacion:
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D=N/A

La frecuencia se define como la probabilidad de encontrar un atributo (por ejemplo
una especie) en una unidad muestral y se mide en porcentaje. En otras palabras, este
porcentaje se refiere a la proporcion de veces que se mide en las unidades muestrales en

relacion a la cantidad total de unidades muestrales.

En el método de transectos o cuadrantes, la frecuencia relativa seria la relacion de
los registros absolutos de la presencia de una especie en los sub-transectos o sub-

cuadrantes, en relacion al nimero total de registros para todas las especies.

La formula general de la frecuencia relativa es: FR = (ai/A)*100, donde: a es igual
al nimero de apariciones de una determinada especie, y A es igual al nimero de

apariciones de todas las especies.

El indice de valor de importancia es un pardmetro que mide el valor de las especies,
tipicamente con base en tres parametros principales: dominancia, densidad y frecuencia.
El indice de valor de importancia (1.V.l.) es la suma de estos tres parametros. Este valor

revela la importancia ecoldgica relativa de cada especie en una comunidad vegetal.

El LV.I. es un mejor descriptor que cualquiera de los parametros utilizados
individualmente. Para obtener el 1.V.1., es necesario transformar los datos de abundancia,
densidad y frecuencia en valores relativos. La suma total de los valores relativos de cada
parametro debe ser igual a 100. Por lo tanto, la suma total de los valores del 1.V.I. debe

ser igual a 300.
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5.6. Indice de area Foliar
El indice de érea foliar (IAF) se determin6 con un medidor de indice de é&rea foliar
(LAI) LICOR 2000. En la medicion para determinar el indice foliar de la especie vegetal

se tomd a cada 45° una lectura para obtener un mejor promedio de area foliar.

En primer lugar se efectud la calibracion del medidor LAI y se colocd el ojo de 90°
en el lector, posteriormente se tomaron a cada 45° las 4 lecturas totales correspondientes
de la especie vegetal para su respectivo andlisis de indice de area foliar. EI mismo

procedimiento se llevo a cabo para los 9 sitios muestreados.
5.7. Evaluacion de biomasa

La evaluacion de biomasa se realizo de acuerdo a los muestreos destructivos, estos
son dificiles y caros, especialmente en este tipo de ecosistemas dado su condicion de
fragilidad y el alto costo que implica la destruccion de componentes tan importantes en la
formacion de islas de fertilidad (Geesing et al., 2000). Ante tal situacion, el tamafio de

muestra ayudo a extraer solo los individuos requeridos en la especie Agave lechuguilla.

La extraccion de los individuos se realizé al azar dentro de cada sitio de muestreo.
Cada una de las plantas muestreadas se dividieron en raiz y roseta. A cada una de las
muestras (raiz y roseta) se peso y colocd una etiqueta colgante de carton con los datos:

namero de sitio, numeracion del individuo y el peso fresco.

Una vez etiquetadas las muestras se trasladaron a un invernadero de cristal ubicado
al interior de las instalaciones de la Universidad Autdbnoma de Chapingo-URUZA Unidad

Bermejillo ahi se mantuvieron hasta que las muestras tuvieran el peso constante (peso
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seco) y asi obtener el contenido de carbono organico. Este procedimiento se aplicé en cada

uno de los nueve sitios.
5.8. Cuantificacion de Biomasa.

Para determinar la biomasa, en primer lugar se determind el peso seco, el valor de
biomasa en kilogramos fue dividido entre 1,000 para obtener toneladas. Las toneladas son
multiplicadas por 0.5 para obtener carbono. La razén por la que se multiplica por 0.5 para
obtener carbono se debe a que la literatura indica que en promedio la materia vegetal

contiene un 50% de carbono, una vez se ha removido el agua (MacDicken, 1997).

Las variables obtenidas como: indice de éarea foliar, altura y diametro de la copa
(diametro mayor y didmetro menor) asi como el carbono en raiz, carbono en roseta y
carbono total en planta fueron la base para obtener un modelo sencillo para estimar

carbono.

Estos datos ayudaron para cotejar los datos obtenidos con el muestreo no destructivo
y poder asi desarrollar modelos alométricos que permitan realizar estimaciones de

contenido de carbono de manera confiable y rapida para la especie Agave lechuguilla.
5.9. Andlisis estadisticos

Se llevo a cabo un andlisis de regresion. Un requisito basico para el analisis de
regresion es que los datos a utilizar provengan de una poblacién con distribucion normal

(Sokal y Rohlf, 1973).

Se realizaron los analisis estadisticos con el paquete estadistico SAS 9.3, donde se

efectud la prueba de normalidad con la prueba de Shapiro-Wilk.
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En virtud de que los datos no cumplian con las caracteristicas de la distribucién
normal, se realizo la transformacién de las variables con logaritmo natural. Una vez
obtenidos los datos transformados, se desarrollaron las pruebas de medias con la prueba

de Tukey y ANOVA.

Ademas se llevo a cabo la prueba de Pearson para la correlacion entre las variables
y finalmente la construccion de una ecuacién mediante el modelo de Backward Stepwise
Regression. Los criterios para la seleccion del mejor modelo fueron los mayores valores

de R? y el menor valor del cuadrado medio del error.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

La cuantificacién de la captura de carbono en la especie vegetal Agave lechuguilla
mediante la implementacion de una ecuacion alométrica basada en parametros
morfométricos como son altura, largo y ancho de la planta, es una de las formas en que se

puede estimar de manera mas precisa que con métodos indirectos.

Para la definicion de las ecuaciones alométricas en este estudio, se extrajeron
totalmente algunos individuos de la especie. Sin embargo, esta accion nos permiti
obtener una ecuacion alométrica para determinar la captura de carbono. Una de las
ventajas que tendria este método es que ya una vez obtenida la ecuacion se puede aplicar
en cualquier ambiente natural en que se encuentre esta especie vegetal, ademas de que

seré relativamente sencilla y facil de aplicar.

6.1. Caracterizacion de la vegetacion.

El indice de valor de importancia es indicativo de la importancia ecoldgica relativa
de cada especie en una comunidad vegetal. Los resultados de este estudio permitieron
identificar que las especies clave para el sistema son: Agave lechuguilla, Jatropha dioica,
Agave aspérrima y Larrea tridentata (Cuadro 3). Por lo tanto, si estas especies se extraen
del sistema la estructura, cobertura y funcion se veria seriamente afectada ya que son
poblaciones dominantes en zonas aridas de México y con una gran cobertura, que no solo
funcionan como especies anuales, ya que aun cuando estas se secan, permanecen en el

suelo, evitando asi la erosién hidrica.

En los sitios de cobertura vegetal cerrad la densidad de A. lechuguilla fue de 4.74

individuos/m?, seguida de J. dioica con una densidad de 0.76 individuos/m?. El anélisis
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de abundancia muestra que Agave lechuguilla ocupa el 73% del territorio del sitio
muestreado (Cuadro 3). Se identificaron hasta 1421 individuos en los sitios de densidad
cerrada, lo cual es importante para el sistema debido al papel ecologico que juega esta
especie Eguiarte y Souza 2007, documentan que las poblaciones naturales, son
indicadores de los polinizadores nocturnos y diurnos, tales como murciélagos, colibries y
las abejas principalmente, la cual se refleja directamente en la fecundidad de las plantas y

son los que se encargan de asegurar la produccion de frutos y semillas.

Bautista y Martinez (2012) mencionan que A. lechuguilla constituye un valioso
recurso ecologico, ya que tiene varias funciones importantes, pues ademas de la
formacion, conservacion y retencién del suelo, tiene un papel muy eficaz contra el impacto

de los procesos erosivos.

Cuadro 2. Andlisis de abundancia, frecuencia, dominancia e indice de valor de
importancia en los sitios de densidad de cobertura vegetal cerrada.

Especie Ab Ab.R% Frec. Frec. R% D(#/m?) D.Rel.% \Y4
Agave Lechuguilla 1421 73.0591 3 7.1429 4737 73.0591 51.0870
Jatropha dioica 228  11.7224 3 7.1429 0.760 11.7224  10.1959
Opuntia rastrera 13 0.6684 2 4.7619 0.043  0.6684 2.0329
Fouquieria splendens 20 1.0283 2 4.7619 0.067 1.0283 2.2728
C. leptocaulis 11 0.5656 2 4.7619 0.037  0.5656 1.9643
E. stramineus 24 1.2339 1 2.3810 0.080  1.2339 1.6163
E. fasciculatus 47 2.4165 1 2.3810 0.157 2.4165 2.4046
Lippia graveolens 2 0.1028 1 2.3810 0.007  0.1028 0.8622
Tecoma stans 3 0.1542 2 4.7619 0.010 0.1542 1.6901
Acacia farneciana 10 0.5141 2 4.7619 0.033 0.5141 1.9301
Larrea tridentata 32 1.6452 3 7.1429 0.107 1.6452 3.4778
Agave asperrima 35 1.7995 3 7.1429 0.117  1.7995 3.5806
Yucca filifera 4 0.2057 2 4.7619 0.013 0.2057 1.7244
Prosopis glandulosa 2 0.1028 1 2.3810 0.007  0.1028 0.8622
E. antisyphilitica 33 1.6967 1 2.3810 0.110  1.6967 1.9248
L. frutescens 21 1.0797 2 4.7619 0.070  1.0797 2.3071
C. imbricata 3 0.1542 2 4.7619 0.010  0.1542 1.6901
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Ab= Abundancia, Ab. R.= Abundancia Relativa, Frec.= Frecuencia, Frec. R.= Frecuencia
Relativa, D=Densidad, D. Rel.= Densidad relativa, IVI = indice de valor de importancia.

El indice de valor de importancia estimado en los sitios de cobertura semiabierta
indica que las especies clave para este sistema son: Agave lechuguilla, con una presencia
del 38 % seguida por Jatropha dioica con un 16% y L. graveolens con un 8%
respectivamente, la abundancia de Agave lechuguilla en este sitio fue de 139 individuos
en 0.03 Ha con una densidad de individuos por metro cuadrado de 0.463 como se muestra
en el Cuadro 4. Las especies menos abundantes con solo 2 individuos o 1 en el sitio de
densidad de cobertura vegetal semiabierta son: F. splendens, L. tridentata, A. aspérrima.
Estas especies menos representadas en la comunidad pueden ser mas sensibles a
perturbaciones ambientales, en este sitio por ejemplo la dominancia que mostraron sus

competidores como Agave lechugilla'y J. dioica.

Cuadro 3. Muestra las especies importantes en los tres sitios con la misma densidad de
cobertura vegetal semiabierta, basado con el andlisis del indice de valor de importancia.

Especie Ab. Ab.R.% Frec. Frec.R.% D#/m?) D.Rel.% VI
A. Lechuguilla 139 51.8657 3 12 0.463 51.8657 38.5771
Jatropha dioica 57 21.2687 2 8 0190 21.2687 16.8458
Acacia greggii 5 1.8657 2 8 0.017 1.8657 3.9104
L. graveolens 17 6.3433 3 12 0.057 6.3433 8.2289
C. imbricata 6 2.2388 2 8 0.020 2.2388 4.1592
Agave aspérrima 2 0.7463 1 4 0.007 0.7463 1.8308
Tecoma stans 3 11194 2 8 0.010 1.1194 3.4129
Larrea tridentata 2 0.7463 1 4 0.007 0.7463 1.8308
A. farneciana 6 2.2388 1 4 0.020 2.2388 2.8259
Opuntia rastrera 2 0.7463 1 4 0.007 0.7463 1.8308
F. splendens 1 03731 1 4 0.003 0.3731 1.5821
Jacaranda sp 3 1.1194 1 4 0.010 1.1194 2.0796
C. leptocaulis 5 1.8657 1 4 0.017 1.8657 2.5771
Yucca filifera 6 2.2388 1 4 0.020 2.2388 2.8259
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Ab= Abundancia, Ab. R.= Abundancia Relativa, Frec.= Frecuencia, Frec. R.= Frecuencia
Relativa, D=Densidad, D. Rel.= Densidad relativa, IVl = Indice de valor de importancia.

El indice de valor de importancia en los sitios de cobertura abierta indico que las

especies clave para este sistema son: Agave lechuguilla, Larrea tridentata, Jatropha

dioica y Acacia farneciana, como se muestra en el (Cuadro 5). El analisis de abundancia

mostré 108, 34 y 29 individuos de

respectivamente.

A. lechuguilla,

J. dioica y L. tridentata,

Cuadro 4. Muestra las especies importantes en los tres sitios con la misma densidad de
cobertura vegetal abierta, basado en el andlisis del indice de valor de importancia.

Especie Ab. Ab.R.% Frec. Frec.R.% D#m?) D.Rel.% VI
Agave lechuguilla 108 47.5771 3 13.6364 0.36 475771 36.2635
Larrea tridentata 29 12.7753 3 13.6364 0.097 12,7753 13.0623
Acacia farneciana 10 4.4053 3 13.6364 0.033 4.4053 7.4823
Jatropha dioica 34 14.9780 2 9.0909 0.113 149780 13.0156
Fouquieria splendens 1 0.4405 1 45455 0.003 0.4405 1.8088
Tecoma stans 2 0.8811 1 45455 0.007 0.8811 2.1025
Opuntia rastrera 4 1.7621 1 45455 0.013 1.7621 2.6899
Opuntia microdasys 3 1.3216 1 45455 0.010 1.3216 2.3962
Agave aspérrima 7 3.0837 1 45455 0.023 3.0837 3.5710
E. antisyphilitica 6 2.6432 2 9.0909 0.020 2.6432 4.7924
Yucca filifera 4 17621 1 45455 0.013 1.7621 2.6899
C. leptocaulis 3 1.3216 1 45455 0.01 1.3216 2.3962
Lippia graveolens 7 3.0837 1 45455 0.023 3.0837 3.5710
E. fasciculatus 9 3.9648 1 45455 0.030 3.9648 4.1583

Ab= Abundancia, Ab. R.= Abundancia Relativa, Frec.= F[ecuencia, Frec. R.= Frecuencia
Relativa, D=Densidad, D. Rel.= Densidad relativa, IVl = Indice de valor de importancia.

Los resultados obtenidos por el indice de valor de importancia (IVI) en los tres

diferentes sitios de cobertura vegetal (Cerrado, Semiabierto y Abierto) Indicaron que la

especie con alto valor importante fue Agave lechuguilla con un 51% de importancia en

area cerrada, 38% en semiabierta y 36 % en area abierta esto debido a que Agave
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lechuguilla es una especie abundante, y posee un mayor numero de individuos en

poblaciones naturales.

Esto concuerda con lo mencionado por Hernandez et al. (2004) en el sentido de que
que la mayor preponderancia de las cactaceas y otras suculentas en el area estudiada se
entiende por la afinidad de esta familia por las zonas aridas de México. Trevifio-Carreon
y Hernandez-Sandoval (2000) mencionan que esto ocurre en otras regiones con presencia
de matorrales roset6filos como los de Querétaro.

Sin embargo, la especie Jatropha dioica, mostré6 un comportamiento diferente en
los tres diferentes sitios, la mayor presencia se ocurrié en sitios con densidad semiabierta
con un 38%, seguida por area abierta con 13% Y cerrada con 10%.

Larrea tridentata mostré mayor importancia en el area abierta con 13% seguida por
el area cerrada con 3% y por ultimo area semiabierta con 1%. Como se muestra en el

Cuadro 6.

Cuadro 5. Indice de valor de importancia (I\V1) de las especies vegetales identificadas en
los tres tipos de densidad de cobertura vegetal.

Especie VI VI VI
Agave Lechuguilla 51.087 38.5771 36.2635
Jatropha dioica 10.1959 16.8458 13.0156
Larrea tridentata 3.4778 1.8308 13.0623
Opuntia rastrera 2.0329 1.8308 2.6899
Fouquieria splendens 2.2728 1.5821 1.8088
Acacia farneciana 1.9301 2.8259 7.4823
Agave asperrima 3.5806 1.8308 3.571
Lippia graveolens 0.8622 8.2289 3.571
Yucca filifera 1.7244 2.8259 2.6899
Tecoma stans 1.6901 3.4129 2.1025
C. leptocaulis 1.9643 2.5771 2.3962
C. imbricata 1.6901 4.1592 N/P
E. fasciculatus 2.4046 N/P 4.1583
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Especie VI VI VI

L. frutescens 2.3071 N/P N/P
E. antisyphilitica 1.9248 N/P 4.7924
E. stramineus 1.6163 N/P N/P
Prosopis glandulosa 0.8622 N/P N/P
Acacia greggii N/P 3.9104 N/P
Jacaranda sp N/P 2.0796 N/P
Opuntia microdasys N/P N/P 2.3962

El indice de valor de importancia muestra que las especies clave para el sistema son:
Agave lechuguilla, Jatropha dioica, Larrea tridentata y Opuntia rastrera (Cuadro 6), es
decir, si estas especies se extraen del sistema la estructura, cobertura y funcion se veria
seriamente afectada, esto en funcion de que la lechuguilla, gobernadora y sangre de drago
conforman areas con microclimas formadores de islas de fertilidad, en el caso de Agave
lechuguilla son comunidades muy dominantes, que no solo funcionan como especies
anuales, ya que aun y cuando estos se secan, permanecen en el suelo, evitando asi la

erosion hidrica y la humedad.

6.2. Caracterizacion de las poblaciones de A. lechuguilla
Se obtuvo un total de 257 plantas, en donde, 126 fueron de la densidad de cobertura

vegetal cerrada, 70 de la densidad semiabierta y 61 de la densidad abierta.

En la cobertura de densidad cerrada se observé una variacion en altura de 0.50 a
0.70 m, con una media de 0.54 m, mientras que la densidad semi abierta fue de 0.50a 0.71
m y una media de 0.57 m y en la densidad abierta de 0.50 a 0.63 con una media 0.53 m

(Figura 2).
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Figura 2. Diferencia en altura (m) de la planta Agave lechuguilla bajo los tres
tipos de densidad de cobertura vegetal.

El didmetro mayor, para cobertura cerrada fue de 0.23 m a 0.85 m, con una media
de 0.51 m, 0.28 m a 0.98 m en area semiabierta con una media de 0.64 m y 0.18 m a 0.80
m para el &rea de la densidad abierta con una media de 0.41 m. En los tres tipos de densidad

la media fue de 0.52 m.

Para la variable didametro menor los valores maximos y minimos en los tres tipos de
densidad se presentaron de la siguiente forma: densidad cerrada 0.12 a 0.70 m con una
media de 0.40 m, en el area semi abierta 0.21 m a 0.72 m con una media de 0.45 m y por
ultimo abierta 0.15 m a 0.63 m con una media de 0.33 m. Para los tres tipos de densidad

de cobertura el diametro menor promedio fue de 0.40 m (Figura 3).
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Figura 3. Diferencia entre el diametro mayor y didmetro menor en las tres diferentes
densidades de cobertura vegetal.

6.3. Analisis Coeficiente de correlacion de Pearson.

Para determinar la relacién de contenido de carbono que muestra la especie (Agave
lechuguilla) con las variables: Altura, Diametro de la copa (Didmetro mayor y Diametro
menor) y cobertura se llevaron a cabo correlaciones entre estas variables con el paquete
estadistico SAS.

Cuadro 6. Coeficiente de Correlacion de Pearson de los contenidos de carbono y las
caracteristicas morfoldgicas de la planta Agave lechuguilla.

C. roseta C. raiz Ctp

0.5638 0.3239 0.5631
0.0003 0.0505 0.0003
0.7039 0.5606 0.7137
<.0001 0.0003 <.0001
0.6985 0.6347 0.7136
<.0001 <.0001 <.0001
0.0558 0.2347 0.0696
0.7425 0.162 0.682

Altura

Diametro Mayor

Diametro Menor

LAI
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C. roseta = Carbono en roseta, C. raiz = Carbono en raiz y Ctp.
= Carbono total en planta.

La correlacion de Pearson indica las variables que tienen un alto factor de
correlacion, como es el caso de diametro mayor con carbono total de planta, seguida por

la variable didmetro menor y altura con una significancia (P > 0.05).

6.4. Generacion de ecuacion
Las ecuaciones 0 modelos se obtuvieron mediante analisis de regresion empleando

las variables de cobertura, didmetro mayor, diametro menor, altura, peso seco y el carbono

estimado.
Cuadro 7. Modelos de prediccion en captura de carbono
Caracteristica Variable Parametros R2 CME
Cobertura 0.00014907
Carbono enroseta  Diametro Mayor -0.00406 0.8847  0.01435
Altura 0.00455

Carbono raiz Diametro menor  0.00067765 4 7355 .0005019

Altura 0.00014941
Cobertura 0.00012064
Carbonototal ~ 'ametro mayor 000335 46908 0.01672
Diametro menor 0.00235
Altura 0.00376

Al analizar las variables de la planta de Agave lechuguilla Torr. se lograron

establecer modelos para estimacion de carbono en diferentes partes de la planta y el total
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(cuadro 8) los parametros que se tomaron a consideracion fueron el conjunto de variables
que mostraran la mayor R?y un cuadrado medio del error minimo. A continuacion se
presentan los modelos:

Cuadro 8. Modelos de estimacion de carbono en roseta, raiz y carbono total

Modelo R? CME

Carbono roseta= 0.00014907 cobertura -0.00406 D. mayor + | 0.8847 0.01435

0.00455 altura

Carbono raiz= 0.00067765 D. menor + 0.00014941 Altura. 0.7305 0.005

Carbono total= 0.00012064 cobertura - 0.00335 D mayor + 0.8908 0.0167

0.00235 D menor + 0.00376Altura

El modelo que mejor se ajustd para predecir el contenido de carbono es el de carbono total

con un R>=0.89

6.5. Efecto de la densidad en el secuestro de carbono
La captura de carbono medida en las diferentes partes de la planta de Agave
lechuguilla mostro efecto significativo (P< 0.05) cuando la densidad de planta por sitio

fue de abierta hasta cerrada (Cuadro 9).

Cuadro 9. Varianza de contenido de carbono en los tejidos en las tres densidades de
cobertura vegetal.

Variable Probabilidad
Craiz 0.4138
Croseta 0.0001
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Ctotal 0.0004

Contenido de carbono (CC) secuestrado en roseta de (Agave lechuguilla Torr.,

1859.) bajo las tres densidades de coberturas vegetales.

Cuadro 10. Promedio de carbono en raiz roseta y total + error estandar (EE) por densidad
de sitio.

Secuestro de carbono Kg + EE

Densidad Roseta Raiz total
Abierta 0.2502 + 0.165°  0.0412 + 0.0038° 0.2914 + 0.0188"
Semi abierta  0.3167 £ 0.0191® 0.0327 + 0.0016* 0.3528 + 0.0213?
Cerrada 0.3382 £ 0.0150* 0.0363 £ 0.0030® 0.3708 + 0.0157%

*Efectos medios con la misma letra son iguales (P < 0.05, Tukey)

La captura de carbono en &rea cerrada X = 0.3382 y semi abierta X = 0.3167 fue
similar con una tendencia mayor hacia el 4rea cerrada. El rea abierta X = 0.2502 indico

diferencia con respecto a las otras areas.

Contenido de carbono Kg (CC) secuestrado en planta de (Agave lechuguilla Torr.,

1859) bajo las tres densidades de coberturas vegetales.

La captura de carbono en &rea cerrada indico una X = 0.3708 Kg y semi abierta X =
0.3528 fue similar con una tendencia mayor hacia el area cerrada. El area abierta mostro
una X = 0.2914 que indico una diferencia con respecto a las &reas anteriores. Lo cual pone
en manifiesto que el area cerrada se comporta de forma positiva en la captura de carbono

para la especie Agave lechuguilla.
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La captura de carbono en raiz de la planta Agave lechuguilla en los tres sitios de
cobertura vegetal no mostro diferencia significativa, esto pudo deberse a la forma en que
se llevé a cabo el muestreo de las raices, ya que una parte de la masa de la raiz pudo no
haber sido recuperada (Cuadro 11). La captura promedio en raiz arrojo los siguientes

resultados:

Area abierta X = 0.0412 Kg, Area semiabierta X = 0.0363 Kg y Area Cerrada X = 0.0327

Kg

El valor de carbono obtenido en la superficie de las parcelas de muestreo se

extrapolo a para obtener el secuestro de carbono por hectarea (tC/ha) (Marquez, 2000).
El secuestro de carbono estimado se muestra en el Cuadro 14.

Cuadro 11. Contenido de carbono en las diferentes densidades de cobertura.

Carbono secuestrado

Kg gm? ton/ha
" 46.679 0.1555 1.555966667
Area cerrada
. Lo 24.697 0.0823 8.23233E-09
Area Semiabierta
17.7525 0.0591 5.9175E-09

Area Abierta

Se encontrd una tendencia entre las densidades de cobertura siendo la densidad de
cobertura cerrada la que mostré mayor secuestro de carbono 0.155 gm? seguida por el area
semiabierta con 0.082 gm?y por ultimo la cobertura con menor capacidad de secuestrar
carbono en poblaciones de lechuguilla fue la abierta con 0.059 gm?
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VIl. CONCLUSIONES

El modelo alométrico propuesto para predecir el contenido de carbono de la
especie dominante Agave lechuguilla en la Sierra del sarnoso, tuvo un valor alto del
coeficiente de determinacion (R? >0.89) utilizando las variables cobertura diametro mayor

didmetro menor y altura.

Las variables independientes que utilizan las ecuaciones generadas para estimar
captura de carbono en Agave lechuguilla son de facil medicion en campo por lo que el

modelo es de uso practico.
Se encontrd una diferencia significativa en el contenido de carbono en la especie
Agave lechuguilla Torr., 1859. Con respecto a los diferentes tipos de densidades de

cobertura vegetal.

En las condiciones en que se llevé a cabo este estudio no se encontrd una relacion

significativa entre el indice del &rea foliar y el contenido de carbono.
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