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RESUMEN GENERAL

A nivel mundial el aumento del cambio de uso de suelo para la produccion
agropecuaria ha ejercido una presion mayor sobre los recursos naturales, asi como
del ambiente. En México el 45% de la superficie se encuentra con algun grado de
deterioro y una de las principales causas de degradacion es el cambio de uso de
suelo para fines de agricultura y ganaderia (para ambos casos el 17.5%). Una
estrategia para mitigar esto es laimplementacién de Sistemas Agroforestales (SAF),
que son formas de uso y manejo del suelo en donde especies de arboles son
utilizadas en asociaciones con cultivos agricolas y/o con animales en el mismo
terreno, de manera simultanea o en una secuencia temporal, con el objetivo de
diversificar y optimizar la produccion para un manejo sostenible. La presente
investigacion se llevo a cabo en tres areas con distinto historial antropogénico en el
municipiodeLinaresNuevoLeon, las cuales son:un area de referenciadel Matorral
Espinoso Tamaulipeco (MET), un area con un sistema agroforestal tipo
pastorilsilvicola y un area regenerada después de haber sido utilizada para la
ganaderia extensiva. En cada unase estimaron parametros ecoldgicos, indicadores
de diversidad y riqueza y la captura de carbono;y posteriormente ser realizd un
analisis estadistico, para conocer si existen diferencias significativas entre la
composicion y estructura vegetal, asi como de la captura de carbono en las tres
areas. Los resultados muestran que el SAF evaluado es una alternativa de manejo
gue conserva los servicios ecosistémicos de diversidad y captura de carbono del
MET.



GENERAL SUMMARY

Globally the increasing change of use of land for agricultural production has exerted
greater pressure on natural resources and the environment. In Mexico, 45% of the
surface is with some degree of impairment and one of the main causes of
degradationis the change of use of landfor agriculture and livestock (for both cases,
17.5%). A strategy to mitigate this is the implementation of Agroforestry Systems
(AFS), which are forms of use and management of land where species of tree are
used in association with agricultural crops and / or animals on the same land,
simultaneously orin a time sequence, with the objective of diversify and optimize the
production for sustainable management. This research was carried out in three
areas with different anthropogenic history in the town of Linares Nuevo Leon, which
are: an area of reference of Tamaulipan thorn scrub, an area with an Agroforestry
System type silvopastoral and an area regenerate after have been used for
extensive grazing. In each were estimated ecological parameters, indicators of
diversity and richness and carbon capture, and subsequently be performed a
statistical analysis to determine whether significant differences between the
composition and vegetation structure and carbon capture in the three areas. The
results show that the SAF assessedis a managementalternative that preserves the
ecosystem services of diversity and carbon capture of MET.



INTRODUCCION GENERAL

A nivel mundial el aumento del cambio de uso de suelo para la produccién
agropecuaria ha ejercido una presion mayor sobre los recursos naturales, asi como
del ambiente. En comparacién con las actividades pecuarias, las actividades agricolas
han sido de mayor demanda debido a las necesidades alimenticias, que se han
incrementado con el aumento de la poblacién (Casanova, et al. 2011; FAO, 2007).
Estos sistemas agricolas y pecuarios convencionales han ocasionado una
degradacién y alteracion de los ecosistemas, como lo son la pérdida de biodiversidad,
la deforestacion, contaminaciéon de agua, erosion, agotamiento de los mantos
acuiferos, aumento de la emision de gases asociados al calentamiento global, etc.
(FAO, 2007; Kanninen, 2003; Paruelo, et al. 2005).

Estos efectos ya se ven reflejados en México, ya que el 45% de la superficie se
encuentra con algun grado de deterioro (principalmente por el cambio de uso de suelo
para la agriculturay ganaderia); y ademas se encuentra entre los 20 paises con mas
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), con cerca del 2% de las emisiones a
nivel mundial (Benjamin y Masera, 2001; SEMARNAT, 2006; SEMARNAT; 2008). Por
ello, es necesario encontrar métodos de produccion agricola y ganadera sustentable

que consideren los aspectos ecoldgicos, socialesy econdmicos.

Se sabe que los métodos tipicos de produccion agricola y ganadera se han usado a
través de los afos principalmente porlas altas gananciasecondmicas que ofrecen;sin
embargo, los productores no consideran que esto es a corto plazo, ya que con el paso
de los afnos estos sistemas productivos deterioran los recursos naturales con los que
se interactian ocasionando dafnos econdmicamente incalculables, los cuales a su vez
seran contradictorios para la sociedad y para el mismo productor. Aunque algunos
productores contindan sus técnicas sin considerar lo anteriormente mencionado, otros
ya han optado por modificarlas actividades agropecuariasa manera de utilizarel factor
ecologico como estrategia para obtener ganancias econémicas, que a pesar de que

no seran tan grandes como las de unaproduccion tradicional, si sera constante a corto



y largo plazo. No obstante, los beneficios econémicos van a depender del tipo de
sistema, tamano, intensidad, productos y rentabilidad en la region y la inversion

economica (Murgueitio, 2000).

Estas estrategias de produccion son conocidas como sistemas agroforestales (SAF),
los cuales ademas de que pueden ser unabuena alternativa de manejo sustentable,
su practica consiste en incorporar el elemento arb6reo como indispensable para
obtener responsablemente las ventajas ecoldgicas del lugar en cualquier tipo de
actividad agricola, pecuaria o agropecuaria. Estos sistemas tienen como objetivo
principal diversificary optimizar la produccidén para un manejo sostenible (SAGARPA,
sin fecha). Esta opcién ofrece numerosas ventajas ecolégicas como el aumento de los
niveles de materia organica del suelo, la fijacion de nitrégeno atmosférico, el reciclado
de nutrientes, proteccion fisica contra erosidn, secuestro y almacenamiento de
carbono, entre otros (Botero, 2003; Scales et al., 2008; Shibu, 2009), las cuales

resultan muy atiles para produccion agropecuaria.

A pesar de los multiples beneficios que ofrecen estos sistemas en México se tienen
registros de que la mayoria de ellos se encuentran hacia el centro y sur del pais,
mientras en el norte no es muy habitual esta practica probablemente a que las
costumbres y tradiciones de las zonas rurales en esta zona son distintas a las de resto
del pais (Moreno et al., 2013).

Cabe mencionar que al implementar algun tipo de sistema agroforestal con los
aclareos y selecciones vegetales que involucra, no solo se mantiene la vegetacion
similar a la de las comunidades naturales (Sarmiento et al., 2015), si no que en las
comunidades rurales o que tienen influencia indigena, las plantas son conservadas en
su medio natural. Esto es debido a que los pobladores de estos lugres comunmente
estan estrechamente relacionados con el conocimiento tradicional, costumbres y
ceremonias de algunas especies; por tal motivo, han adoptado la agroforesteria como
un meétodo tradicional de produccion en forma de huertos caseros, evitando asi la

extraccion de las plantas de su medio natural, lo cual convierte a esta practica en una



actividad de gran importancia para las familias, ya que ademas les provee gran parte
de los alimentos, medicinas caseras, ademas genera ingresos econdmicos y
beneficios culturales. Sin embargo, esta practica puede desaparecer debido al
crecimiento de la poblacion o a los movimientos migratorios hacia otros estados
(Araudjo et al., 2015). Por lo que es importante seguir fomentando e investigando las
actividades agroforestales, porque ademéas de las ventajas ecoldgicas que se
obtienen, estas actividades mantienen unaculturay tradicion que se debe conservar

como patrimonio de México.

Un beneficio adicional de los sistemas agroforestales es que a diferencia de la
actividad agricola tradicional en la que solo existe la presencia de un cultivo, los
sistemas agroforestales tienen mayor capacidad para la captura de carbono, debido a
que ademas de la sola presenciade los arboles ademas de uno o varios cultivos, estos
juegan un papel muy importante para crear un ambiente en el que los demas
elementos vegetales tales como las herbaceas, la hojarasca y los arbustos interactian
entre siy se pueden desarrollar;lo cual dara lugar a la formacién de un ambiente mas
complejo y enriquecedor que su vez tendra una mayor captura de carbono. Cabe
resaltar que ademas de obtener ventajas ecolégicas y ganancias econémicas por la
produccion, se pueden generar pagos por servicios ambientales (Concha et al., 2007,
Rocal et al., 2008).

Considerandotodoslos aspectos mencionados anteriormente,un sistema agroforestal
implementado adecuadamente es ecoldgica y econdémicamente sustentable una
buena alternativa de produccién. Por ello, es importante evaluar la composicion y
diversidad vegetal, ademas de estimar la capacidad de captura del carbono de los con
SAF existentes, para formar bases cientificas como una buena herramienta de apoyo
que proporcione elementos para el analisis y la toma de decisiones en la ejecucién de

un SAFy asi lograr que su uso sea mas facilmente extendido por todo el pais.



OBJETIVOS

Los objetivos principales del presente estudio son:

1. Caracterizar la vegetacién arbérea de tres zonas con distinto uso de suelo en
el matorral espinoso tamaulipecoy conocer si existen diferencias de la

composicién vegetal.

2. Evaluarel contenido de carbono de la biomasa aérea de tres zonas con

distinto uso de suelo en el matorral espinoso tamaulipeco.

ESTRUCTURADELATESIS

La presente investigacidn esta estructurada en dos capitulos, los cuales se describen

brevemente a continuacion:

Capitulo 1. Analisis de la estructura arborea en un sistema agroforestal en el noreste
de México. Para analizarla estructura vegetal se efectuaron mediciones del diametro
basal, diametro de copa en sentido norte-sur y este-oeste y la altura todos los
individuos arb6reos. En cada area se calcularon parametros ecoldgicos de
abundancia,dominancia, frecuencia, indice de valor de importancia, indice de Margalef
e indice de Shannon. Se disefiaron curvas de rarefaccion (riqueza, indice de Shannon
e indice de Simpson) para los para cada una de las comunidadesy para evaluar la

similitud floristica entre ellas se realibo un analisis de ordenacién Bray-Curtis.

Capitulo 2. Contenido de carbono en un sistema agroforestal pastorilsilvicola del
matorral espinoso tamaulipeco. Para determinar la captura de carbono se consideré la
altura y el diametro basal de todos los individuos con un diametro mayor a 5 cm asi
como la concentracion de carbonodel MET. Posteriormente se realizé un ANOVA para

determinar las posibles diferencias significativas entre las areas.



CAPITULO 1
ANALISIS DE LA ESTRUCTURA ARBOREA EN UN SISTEMA AGROFORESTAL
EN EL NORESTE DE MEXICO

ANALYSIS OF THE STRUCTURE TREE IN AN AGROFORESTRY SYSTEMIN
THE NORTHEAST OF MEXICO

RESUMEN

A nivelmundial el cambio de uso de suelo para la produccién agropecuariahaejercido
unapresién mayor sobre el ambiente. Debido a ello, el 45% de la superficie mexicana
se encuentra deteriorado. Los Sistemas Agroforestales (SAF), son una alternativa de
produccidn sostenible,en ellos se pueden aprovecharlas interacciones ecoldgicas que
ocurren entre sus distintos componentesy asi aumentar la productividad sin dafar el
ecosistema. Debido a esto, se debe conocercomo es la composicion vegetal de estos
sistemas. La presente investigacion se realiz6 dentro del matorral espinoso
tamaulipeco (MET) en el municipio de Linares, las cuales son un:area de referencia,
area con un SAF pastorilsilvicolay area post-pecuaria regenerada, para conocer si
existen diferencias entre la composicion y estructura vegetal. En cada area se
establecieron aleatoriamente 4 sitios de muestreo de 1600m?, en donde se censaron
todos los individuos arboreos y se les efectuaron mediciones dasometricas. En cada
area se calcularon parametros e indicadores ecolégicos de riqueza y diversidad. Los
resultados muestran que el area con SAF conserva la riqueza y diversidad, ya que
estas variables presentan similitud estadistica y floristica (modelo de Bray-Curtis) con
el area de referencia, poniendo en manifiesto que el SAF evaluado conserva la
vegetacién nativa del MET.

Palabras clave: diversidad, composicion, matorral espinoso tamaulipeco



SUMMARY

Globally changing land use for agricultural production has increased pressure on the
environment.Asa result, 45% of Mexican surfaceis deteriorated. Agroforestry systems
(AFS), are an alternative for sustainable production, they can take advantage of
ecological interactions that occur between the different components and increase
productivity withoutdamaging the ecosystem. Because of this, you must know as the
vegetative composition of these systems. This research was conducted within the
Tamaulipas thorny scrub (MET) in the town of Linares, which are:reference area, area
with a SAF pastorilsilvicola and post-livestock regenerated area, to see if there are
differences between the composition and structure plant. In each area were randomly
established foursampling sites of 1600m2, where all tree individuals were counted and
were made dasometric measurements. In each area parameters and ecological
indicators of richness anddiversity were calculated. The results show thatthe area with
SAF retains the richness and diversity, as these variables have statistical and floristic
similarity (Bray-Curtis model) to the reference area, puttingon showsthatthe evaluated
SAF retains native vegetation MET

Key words: diversity, composition, tamaulipan thornscrub



INTRODUCCION

Elaumentodel cambio de usode suelopara la produccién agropecuaria observado en
las ultimas décadas ha supuesto un aumento significativo de la presion sobre los
recursos naturales (INE, 2009; Rochaet al.,2010). En comparacidn con las actividades
pecuarias, las actividades agricolas han sufrido mayor demanda debido a las
necesidades alimenticias que se han incrementado con el aumento de la poblacion
(FAO, 2007; Casanova et al., 2011; Clough etal., 2011). El establecimiento de nuevas
superficies de explotacion agropecuariacon manejos convencionales ha ocasionado
una severa degradacién y alteracion de los ecosistemas naturales (Paruelo et al.,
2005; FAO, 2007; Asase et al., 2010; Tscharntke et al., 2011). Estos efectos ya se ven
reflejados en México, ya que el 45% de la superficie del pais se encuentra con algun
grado de deterioro (SEMARNAT, 2008). Las principales causas de degradacion se
encuentran en el cambio de uso de suelo para fines de agriculturay ganaderia (para
ambos casos el 17.5%), seguida por la tala de bosques con fines madereros y la
urbanizacién (SEMARNAT, 2003). Ante tal situacién, es necesario encontrar métodos
sustentables de produccion agricola y ganadera que consideren globalmente los

aspectos ecoldgicos, socialesy econémicos.

Una estrategia para mitigar estos problemas es la implementacion de sistemas
agroforestales (Villavicencio et al., 2003), los cuales consisten en formas de uso del
suelo en donde especies de arboles o arbustos son utilizadas en asociaciones con
cultivos agricolas y/o con animales en el mismo terreno, con el objetivo de diversificar
y optimizar la produccion para un manejo sostenible (SAGARPA, sin fecha; Bautista
et al., 2011). Las interacciones que ocurren entre sus distintos componentes simulan
los sistemas naturales, lo cual se puede aprovechar aumentando la productividad y
diversificando la produccion, mejorando el nivel de vida de los productores sin causar
danos irreversibles al ecosistema (Conafor; Tscharntke et al., 2011; Dawson et al.,
2013). Esta opcién puede ofrecer un amplio abanico de ventajas ecoldgicas como el
aumento de los niveles de materia organica del suelo, la fijacion de nitrogeno

atmosférico, el reciclado de nutrientes, modificarel microclima, proteccion fisica contra



erosién, una mayor estratificacién del espacio, o una mayor diversificacion de héabitats
(Scales et al., 2008; Palomeque, 2009; Shibu, 2009; Ramachandran,2011). Distintos
estudioshan observado quetanto la flora como la faunasilvestre se han ido adaptando
alos sistemas agropecuarios (Clough eta.l,2009; Medina et al., 2011; Pulidoy Renijifo,
2011; De Beenhouwer et al., 2013; Hernandez et al., 2013). También se ha
demostrado que los sistemas agroforestales pueden conservar y mantener la
vegetacion nativa debido tanto a la persistencia de los bancos de semillas que
permiten la regeneracion natural como a la dispersion de semillas por medio de la
fauna silvestre. Cabe mencionar que la vegetacion nativa es la mejor opcién para
obtener mayores beneficios ecolégicos y econdmicos al menor costo, siendo ésta la
opcién preferida por los productores (Farrell y Altieri, 2011; Moreno y Casas, 2008;
Grande 2010; Moreira et al. 2011; Reyes et al. 2013; Villavicencio, 2013). Esta
capacidad abre la posibilidad de disefar la agricultura, ganaderia y foresteria
cumpliendo simultdneamente con objetivos socioeconémicosy ecoldgicos (Gonzalez
et al., 2012). La adopcidén de estos sistemas esta basada en la capacidad de los
agricultores para adaptar una tecnologia a sus condiciones, buscando disminuir los
riesgos y la demanda por mano de obra, generandoingresosy aumentandolaeficacia
(Velarde et al., 2010). El Centro Mundial de Agroforesteria (ICRAF), reporta que el 43%
de las tierras agricolas del planetatiene mas del 10% de cobertura de arboles (Pinho
et al., 2012). Considerando todos los aspectos anteriores, un sistema agroforestal
implementado adecuadamente representa una alternativa de produccidn sustentable.
Por ello, es importante conocer cémo es la composicion vegetal de los sistemas
agroforestales existentes para formar bases cientificas que sirvan como herramienta
de apoyo que proporcione elementos para el anélisis y la toma de decisiones en el

disefioy la ejecucién de un sistema agroforestal.

En el presente estudio se caracteriz6 la vegetacion arbérea del matorral espinoso
tamaulipeco en un gradiente de uso. Por un lado, estudiamos tres situaciones
diferentes:i) un sistema agroforestal pastoril silvicola, ii) un area que fue utilizada para
finesganaderos,abandonadahace 30 aiosy queregenerd naturalmente, yiii) un area
de referencia del matorral espinoso tamaulipeco sin uso conocido. El objetivo del


http://www.hindawi.com/36790325/

trabajo es conocer la composicion y estructura de los estratos arbéreo y arbustivo en
los tres sistemas y evaluar las posibles diferencias. La hipétesis planteada es que a
pesar de la modificacion estructural que sufre un area con un sistema agroforestal,

ésta conserva buena parte de la diversidad floristica nativa de la regién de origen.
MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La presente investigacién se realizé en el matorral espinoso
tamaulipeco (MET) en el municipio de Linares, Nuevo Ledn (Noreste de México). El
clima de la zona corresponde a un extremoso semi-célido subhumedo, con una
temperatura media anual de 22.4° C y precipitacion anual media que oscila entre los
600 y 1000 mm con un promedio de 749 mm. Los suelos corresponden a vertisoles de
origen aluvio-coluvial (Garcia y Jurado, 2008). El ecosistema del MET cubre una
superficie de 200,000 km? del noreste de México y el sur de Texas (EUA). En él se
puede encontrar una gran diversidad de plantas, siendo las especies xeroéfitas la
vegetacioén caracteristica (Gonzalez et al. 2010).

Para cumplir con los objetivos planeados se seleccionaron tres situaciones
contrastadas desde el punto de vista de uso del territorio: un sistema de referencia, el
cual fue utilizado para un uso minimo de pastoreo y extraccion de lefia, y durante 28
anos (vegetaciéon madura), no se le ha dado ningun uso, una zona con actividad
pecuaria en el pasado y con 30 afos de regeneracion por sucesion secundaria,y un
sistema agroforestal pastoril-silvicola en activo (Tabla 1, Figura 1).

Tabla 1. Localizacién y altitud de las areas evaluadas.

: Sistema agroforestal Regenerada
Referencia o .
(Ref) pastoril silvicola post-pecuaria
(SAF) (Reg)
Latitud norte 24° 46" 517 24° 54" 30" 24° 48 07"
Longitud oeste 99°31°16” 99° 35" 51" 99° 32" 27"
Altitud (msnm) 368 355 380
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Figura 1. Ubicacién de las areas de estudio

Caracteristicas de las areas evaluadas. El area de referencia (Ref) es una comunidad
vegetal con individuos maduros, sobremaduros y muertos en pie del matorral espinoso
tamaulipeco. Esta ubicada dentro del Matorral-Escuela de la Universidad Auténoma
de Nuevo Ledn. Esta area nunca fue desmontada para uso agricola, pecuario o
forestal, solo se le dio un uso muy minimo extrayendo madera del suelo para lefiay
ramoneo de cabritos. Después fue delimitada por un cerco perimetral desde hace tres
décadas y actualmente es utilizada como unareserva ecoldgicay experimental.

El Sistema agroforestal pastorilsilvicola (SAF) se encuentra en el Ejido Zapata
(municipiode Linares, N.L.). Entre los afnos 2010 y 2011, en esta area se eliminaron
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los individuos de porte bajo de forma manual, dejando unicamente los arboles de
didametros y alturas mayores, con el objetivo de crear espacios abiertos para el
desplazamiento del ganadoy en la parte alta arboles bien conformados para producir

un microambiente mediante la sombra y alimento para el ganado.

En 1970 se produjo un desmonte con maquinaria agricola para sembrar zacate buffel
(Pennisetum ciliare) y utilizarla para el pastoreo de ganado vacuno. Doce afos
después (en 1982) el area fue abandonada, actuando sobre ellalos procesos naturales

de sucesion secundaria (Reg).

Analisis de la vegetacion. En julio de 2012 se realiz6 un muestreo intensivo de campo
para caracterizar la composicion y estructura de la vegetacion arb6rea de las areas
objeto de estudio. En cada localidad e historia de uso se establecieron aleatoriamente
cuatro parcelas cuadrangulares de 1600 m? (40 x 40 m) separadas un minimo de 100
m entre si. En cada sitio se realiz6 un censo de todos los individuos arbéreos y
arbustivos, a los cuales se les efectuaron mediciones dasométricas del didmetro basal
(do.10) mayor a cinco centimetros, de la superficie de copa midiendo el espacio de copa

que ocupa en sentido norte-sury este-oeste, y la altura total.

Analisis de la informacion. Para cada especie se calcularon parametros estructurales
de la vegetacion como la abundancia relativa (A) de acuerdo con el namero de
individuos, la frecuencia relativa (F) con base en su existencia en los sitios de
muestreo, su dominancia relativa (Di) en funcién ala cobertura de copa, y el indice de
valor de importancia (/VI) que adquiere valores porcentualesen una escala del 0 al
100 (Muellery Ellenberg, 1974; Magurran, 1988).

Para la estimacion de la abundancia relativa se empled la siguiente ecuacion:

_N,
=N
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AR, =(%AJ*100

i=1...n

donde Ai es la abundancia absoluta, ARies la abundancia relativa de la especie i
respecto a la abundancia total, Nies el numero de individuos de la especie /, S la
superficie de muestreo (ha).

La dominancia relativa se evalu6 mediante:

Ab.
D, = %(ha)
(D,
DR, _(/ZDJ*IOO

i=1...n

donde Di es la dominancia absoluta, DRies la dominancia relativa de la especie i
respecto a la dominancia total, Abiel area de copa de la especie i, S la superficie (ha).
La frecuencia relativa se obtuvo con la siguiente ecuacion:

P
=5
_| Fi
FR,._(/ZFJ*IOO

i=1...n

donde Fiesla frecuenciaabsoluta, FRies la frecuenciarelativade la especie irespecto
a lafrecuenciatotal, Pies el niumero de sitios en los que esta presente la especie i, NS
el nimero total de sitios de muestreo.

El indice de valor de importancia (/VI) se obtiene mediante la férmula:

_ AR, + DR, + FR,
3

i
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Para estimar la diversidad de especies se utilizé el indice de Shannon & Weiner (H))
(1948) y para la riqueza de especies se utiliz el indice de Margalef (Dmg) mediante las

siguientes ecuaciones:

S

H ==Y p, #In(p)

i=1

Di an./N
(s
Y& In(N)

donde S es el numero de especies presentes, Nes el niumero total de individuos, nies
el numero de individuos de la especie i.

Con la informacién obtenida se realiz6 un anélisis de la varianza (ANOVA) para cada
variable para determinar si existen diferencias significativas entre los parametros
ecolégicos de los distintos sistemas evaluados (P < 0.05). En caso de obtener
diferencias significativas se procedi6 a realizar un analisis de comparacién de medias
através de la prueba HSD de Tukey.

Para cada area se realiz6 una comparacion entre la riqueza de especies mediante
curvas de rarefaccién (riqueza, Shannony Simpson), las cuales se generaron por
medio del programa R. Asimismo, se cre6 unarepresentacion graficade un modelo de
ordenacién Bray-Curtis para conocer la variacion de la similitud vegetal que hay entre

las comunidades estudiadas, utilizando el programa Biodiversity Pro 2.0.

Finalmente, con los datos de abundanciay dominancia de cada especie se realizo un
analisis de componentes principales (PCA) para observar si, de manera general, la
composicidny estructura de las comunidades estaban condicionadas por la historia de

uso.
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RESULTADOS

Tomando en consideracién las tres areas se registraron 27 especies que

representaban 24 géneros y 17 familias. La familia mas representada es Fabaceae

con 5 especiesy el género con mas especies (3) fue Acacia (Tabla 2).

Tabla 2. Nombre cientifico,nombre comun, familiay forma de vida de las especies

lefiosas presentes en las areas de estudio.

NOMBRE CIENTIFICO

NOMBRE
COMUN

FAMILIA

FORMA DE VIDA

Bernardia myricaefolia
(Scheele) Watson var.
myricaefolia

Bumelia celastrinaH.B K.
Castela texana (T.& G.)
Rose.

Celtis pallida Torr.
Cercidium macrum |.M.
Johnst.

Condalia hoockeri M. C.
Johnst.

Cordia boissieriDC.

Diospyros texana Scheele.

Ebenopsis ebano (Berl.)
Britton et Rose

Ehretia anacua (Teran &
Berl) .M. Johnst
Eysenhardtia texana

Scheele.

Forestiera angustifolia Torr.

Oreja de raton

Coma
Chaparro
amargoso

Granjeno

Palo verde

Brasil

Anacahuita
Chapote blanco

Ebano

Anacua

Vara dulce

Panalero

Euphorbiaceae

Sapotaceae
Simaroubaceae
Ulmaceae

Mimosaceae

Rhamnaceae

Boraginaceae
Ebenaceae

Fabaceae

Boraginaceae

Fabaceae

Oleaceae

Arbustiva

Arborea

Arbustiva

Arbustiva

Arborea

Arborea

Arbustiva
Arborea

Arborea

Arborea

Arbustiva

Arbustiva
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Havardia pallens (Benth.)

Tenaza Fabaceae Arbérea
Standl.
Helietta parvifolia Gray _
Barreta Rutaceae Arbustiva
(Benth.)
Koeberlinia spinosa Zucc. Coronade cristo  Coeberlineaceae Arbustiva
Leucophyllum texanum ) , ,
Cenizo Scrophulariaceae Arbustiva
(Berl.) .M. Johnst
Parkinsonia aculeata L. Retama Caesalpiniaceae Arbdrea
Parkinsonia texana (A. o .
Palo verde Caesalpiniaceae Arbustiva
Gray) S. Watson
Porlieria angustifolia i )
Guayacan Zygophyllaceae Arborea
Englem
Prosopis laevigata (Humb.
& Bonpl. Ex Willd.) M. C. Mezquite Mimosaceae Arbérea
Johnston
Randia rhagocarpa Standl. Cruceto Rubiaceae Arbustiva
Sideroxilum celastrinum ]
_ Coma Sapotaceae Arborea
(Kunth) Pennington
Acacia amentacea (D.C.) . .
Gavia Fabaceae Arbustiva
Wighty Arn
Acacia farnesiana (L.) . .
Huizache Fabaceae Arbustiva
Wight & Arn.
Acacia wrightii Unade gato Fabaceae Arbérea
Yucca filifera Chab. Yuca Liliaceae Arborea
Zanthoxylum fagara (L.) _ .
Colima Rutaceae Arbustiva

Sarg

Comparacion de parametros estructurales entre las comunidades vegetales. La
riqueza especifica fue significativamente diferente entre las tres areas evaluadas
(F=22.28, P<0.001). El area de referencia es la que presenté el mayor valor
(13.25+0.629), seguida del SAF con (10.75+0.479) y el area regenerada (7.75+0.629)
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(Figura 2), lo que representa unareduccion de la riqueza en estos dos Ultimos sitios

respecto a la referenciade un 19y un 42%, respectivamente.

De la misma manera, el indice de Margalef ofrecio diferencias significativas entre los
distintos usos del territorio (F=53.11, P=0.000), si bien en este caso tanto la referencia
como el SAF mostraron valores parecidos (2.17£0.080 y 2.56+0.113,
respectivamente). De manera similar, el area en regeneracion fue la que presentd
valores de Dmg mas bajos (1.14+£0.106) (Figura 2).
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Figura 2. Riqueza de especies (izquierda) e indice de Margalef (derecha) para cada

uso de suelo. Letras distintas indican diferencias significativas.

El indice de diversidad de Shannon (H) mostré valores muy parecidos al Dmg, con el
area de referencia y el SAF presentando valores muy similares (1.94+0.085 y
1.954£0.066, respectivamente), mientras que el area regenerada presenté un valor
significativamente mas bajo (1.30£0.155, F= 11.78, P=0.003; Figura 3).
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Figura 3. indice de diversidad de Shannon para cada uso de suelo. Letras distintas
indican diferencias significativas.

La comunidad que presentd una mayor densidad de individuos lefiosos fue la de
referencia con 1762+213.12 ind/ha. La densidad en este uso del suelofueun 525y

un 82.5% significativamente mayor que en la regenerada y SAF, respectivamente (F=
18.55, P=0.001) (Figura 4).
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Figura 4. Individuos por hectarea en cada uso de suelo. Letras distintas indican

diferencias significativas.
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La variable cobertura no presenté diferencias significativas (F=0.805, P=0.477) entre
las distintas comunidades evaluadas, oscilando la cobertura de copa entre
9521+2258.69 y 6970+1498.42m?%ha, con una alta variabilidad dentro de cada una de
las comunidades (Figura 5).
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Figura5. Dominancia de las especies en cada uso de suelo

Parametros ecoldgicos para la comunidad de referencia. Los resultados obtenidos
muestran que las especies con mayor densidad en esta comunidad fueron Dyospiros
texana y Havardia pallenscon mas de 400 individuos porhectarea, seguidasde Acacia
amentaceay Cordia boissiericon 328y 186 individuos por hectarea, respectivamente.
El chapote (D. texana) fuetambién la especie que presentd mayor dominancia (> 2000
m2/ha), sequida de Cordia boissieriy Havardia pallens con valores superiores ambas a
los 1000 m?ha. Hasta ocho especies mostraron la misma frecuenciarelativa (7.5%):
Diospyros texana, Eysenhardtia texana, Havardia pallens, Acacia amentacea, Cordia
boissieri, Condalia hoockeri, Zanthoxylum fagara y Sideroxylon celastrinum. Las
especies con mayor abundanciay dominanciafueron lasque presentaron los mayores
IVI. Asi, Diospyros texana fue la especie con mayor indice de valor de importancia
(20.4), siguiéndole Havardia pallens, Acacia amentaceay Cordia boissieri(15.5, 12.2

y 12.1, respectivamente) (tabla 3).
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Parametros ecoldgicos para la comunidad regenerada. En esta comunidad
encontramos una especie cuyo peso ecoldgico sobresale de las deméas. Acacia
farnesiana presenté valores de abundancia y dominancia de 500 individuos/ha y 4322
m2/ha, respectivamente, multiplicando practicamente por 5 ambas variables respecto
a la segunda especie con mas peso (Prosopis laevigata) (tabla 3). Como
consecuencia, una unica especie presentd un valor de IVl proximo al 50% (V.
farnesiana, 44.9%). Estas dos especies, junto con Diospyros texana y Celtis pallida
fueron las que mostraron una frecuencia mas elevada en las parcelas de muestreo
(12.9%).

Parametros ecoldgicos para el sistema agroforestal pastorilsilvicola. Esta comunidad
fue la que presenté menor densidad de individuos y mayor cobertura vegetal de las
tres estudiadas. Dos especies fueron las mas destacadas en todas las variables
ecoldgicas consideradas: Prosopis laevigata y Havardia pallens, con unos 60
individuos por hectarea ambas y una cobertura de copa de 5341 y 1128 m?/ha,
respectivamente. Por tanto, fueron estas dos especies las que mostraron valores de
IVI mas altos (28.6 y 13.5, respectivamente). (tabla 3). Celtis palliday Cordia boissieri
presentaron valores de frecuencia iguales que las dos especies mas importantes
(9.3%).

Tabla 3. Especiesy parametros ecoldgicos de las comunidades vegetales

muestreadas
ESPECIE REFERENCIA REGENERADO SAF

Nha m2ha F (%) IVI Nha m2ha F(%) IVI Nha m?ha F (%) VI
Bernardia

myricaefolia 1.6 11.8 1.9 0.7

Bumelia
celastrina 20.3 195.2 4.7 4.4

Castela
texana 4.7 3.7 1.9 0.7

19



Castela
erecta subsp.

texana

Celtis pallida

Cercidium

macrum

Condalia

hoockeri

Cordia

boissieri

Diospyros

texana

Ebenopsis

ebano

Ehretia

anacua

Eysenhardtia

texana

Forestiera

angustifolia

Havardia

pallens

Helietta

parvifolia

Koeberlinia

spinosa

Leucophyllum

texanum

Parkinsonia

aculeata L.

28.1

31.3

50.0

185.9

426.6

31.3

48.4

7.8

418.8

29.7

76.3

249.8

446.8

1292.7

2088.6

62.2

196.1

44.0

1077.8

131.1

5.2

3.8

5.7

7.5

7.5

7.5

1.9

7.5

3.8

7.5

5.7

1.9

2.1

3.6

5.5

12.1

20.4

1.5

4.3

1.6

15.5

3.0

0.7

29.7

18.8

4.7

57.8

10.9

20.3

374.7 9.7 6.2
183.8 129 59 344
4.7
31.3
28.3 6.5 25 328
1335 129 72 1.6
3.1
9.4
1.6
59.4
1.6
53.9 3.2 1.8
255.0 3.2 3.1

382.7

118.2

439.9

639.2

15.0

154.7

142.6

27.6

1128.2

3.0

9.3

2.3

7.0

9.3

2.3

4.7

9.3

2.3

9.3

2.3

8.2

1.7

7.2

8.9

1.0

2.4

4.6

1.0

13.5

1.0
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Parkinsonia

texana

Porlieria

angustifolia 3.1 3.5

Prosopis

laevigata 20.3 33.7

Randia

rhagocarpa 3.1 3.9

Sideroxylon

celastrinum 76.6 289.8
Acacia

amentacea 328.1 737.0
Acacia

farnesiana 9.4 60.2
Acacia

wrightii

Yucca filifera 4.7 14.8
Zanthoxylum

fagara 51.6 218.0

1.9

1.9

1.9

7.5

7.5

3.8

3.8

7.5

32.8 341.6

0.7

1.2 93.8 8834

0.7
53 28.1 116.2
122 7.8 96.6

1.7 500.0 4321.9

1.4

4.5 32.8 180.9

6.5 5.1
12.9 123
6.5 3.8
3.2 1.8
12.9 449
9.7 54

4.7 34.9
62.5 5341.2
21.9 4429
4.7 168.2
10.9 246.9
3.1 41.2

4.7

9.3

7.0

4.7

7.0

4.7

2.2

28.6

6.2

2.6

4.4

2.0

En las curvas de rarefaccion se observo que la comunidad de Referencia alcanzo la

mayor riqueza de especies con 21=1129, seguida por el area del SAF con valores de

17=198, sin embargo no presentaron diferencias significativas entre ellas. Por otro

lado, la zona Regenerada obtuvo una riqueza de especies de 12=501, siendo

estadisticamente diferente a las otras dos areas. Lo anterior sefialaque el area con

menor riqueza de es la Regenerada (Figura 6).
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Figura 6. Curvas de rarefaccion para la riquezay diversidad de especies de cada

area de estudio.

La similitud vegetal entre las comunidades fue con baja (menor a 21%). El area de
Referenciay el SAF presentaron mayor porcentaje de similitud floristica con un valor
de 20.98%, mientras que la zona Regenerada alcanzo una similitud de 13.82% con el

area de Referencia (Figura 7).
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Figura 7. Dendrograma de la similitud floristica Bray-Curtis entre las comunidades
estudiadas.

Los dos primeros componentes del PCA realizado a la matriz de datos de abundancia
explicaron un 44.1% de la varianza (28.3% el primer eje y un 15.7% adicional el
segundo componente). Las especies que mas peso tienen en el primer componente
son, por este orden, Acacia rigidula, Diospyros texana, Cordia boissieri, Havardia
pallens, Cercidium macrum, Yucca filifera, Helietta parviflora'y Forestiera angustifolia
(Tabla 4). Por su parte, el segundo componente esta principalmente condicionado por
la abundancia de Porlieria angustifoliay Bumelia celastrina,y, en menor mediday con
peso negativo, Acaciafarnesiana. La representacion graficade los puntosde muestreo
tras este andlisis muestran tres grupos bien definidos en donde se aprecia que hay
diferencias entre los sistemas (Figura 8). Asi, las parcelas del sistema de referencia
presentan valores positivos del primer componente indicando una mayor abundancia
de las especies mencionadas anteriormente que los sistemas Reg y SAF. Estos dos
sistemas, por su parte, muestran una separacion alo largo del segundo componente,
con valores positivos de las parcelas de SAF, asociados a abundante Porliena
angustifoliay Bumelia celastrina, mientras que las parcelas de Reg mostraron valores

negativos que se corresponden con alta abundancia de Acacia farnesiana.
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Figura 8. Representacion de las diferentes parcelas de muestreo en los dos primeros
componentes del PCA de la abundancia de especies.

Tabla 4. Peso de las abundancias de las distintas especies sobre los dos primeros
componentes del PCA. Valores préximos a +1 y -1 indican un elevado peso directa e
inversamente proporcional, respectivamente, de la especie sobre el componente,

mientras que valores proximos a 0 indican escasa importancia de esa especie.

Especie PC1 PC2
Acacia rigidula 0,931 0,133
Diospyros texana 0,881 -0,016
Cordia boissieri 0,825 0,136
Havardia pallens 0,82 0,054
Cercidium macrum 0,78 0,146
Yucca filifera 0,767 0,116

24



Helietta parvifolia
Forestiera angustifolia
Ebenopsis ebano
Zanthoxylum fagara
Eysenhardtia texana
Condalia hookeri
Sideroxylon celastrinum
Randia rhagocarpa
Leucophyllum texanum
Bernardia myricaefolia
Celtis pallida
Porlieria angustifolia
Prosopis laevigata
Eysenhardtia polystachya

Castela erecta subsp.
texana

Parkinsonia aculeata
Koeberlinia spinosa
Parkinsonia texana
Bumelia celastrina

Acacia farnesiana

0,759
0,731
0,644
0,628
0,614
0,474
0,361
0,318
0,307
0,307
0,12
0,057
-0,107

-0,134

-0,134
-0,168
-0,192
-0,248
-0,275

-0,365

-0,041
-0,003
0,047
-0,391
-0,135
0,639
0,036
-0,056
-0,182
-0,182
0,436
0,73
-0,547

0,628

-0,441
-0,396
-0,361
-0,381
0,702

-0,686
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Acacia wrightii -0,428 0,357
Prosopis glandulosa -0,48 0,508

Ehretia anacua -0,515 0,665

El analisis realizado sobre los datos de dominancia ofrecié resultados parecidos. Los
dos primeros ejes explicaron un 40.3% de la varianza (21.1% el primer eje y 19.3% el
segundo). La representacion de los resultados vuelve a mostrar los tres grupos de
parcelas bien definidos. En este caso, la dominancia de Eysenhardtia texana,
Diospyros texana, Helietta parvifoliay Acacia rigidula condicionan de manera positiva
el primero de los componentes, mientras que Bumelia celastrina, Porlieria angustifolia,
Eysenhardtia polystachya y Celtis pallida son las especies que determinan la
distribucién de las especies a lo largo del segundo componente (Tabla 5). Los tres
sistemas se distribuyen en estos dos ejes de manera similar a lo mostrado para el
analisis de las abundancias, con valores del eje 1 positivos en el Ref y negativos en
SAF y Reg, y valores del eje 2 positivos del SAF y negativos del Reg (Figura 9).

Aligualque enla abundancia,la dominanciade las especies del sistema de referencia
son las que presentaron mayor impacto, continuandole las del sistema agroforestal
(Figura 9).
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Figura 9. Representacién de las diferentes parcelas de muestreo en los dos primeros
componentes del PCA de la dominancia de especies

En la tabla 5 se encuentra el valor de ladominancia de cada especie por los tres usos
de suelo. De manerageneral, son las mismas especies las que condicionan los valores
de los ejes 1 y 2 de los datos de abundancia y dominancia pero con algunas
diferencias. Porejemplo, Eysenhardtia texana es la especie que mas peso tiene sobre
el primer componente de los datos de dominancia mientras que en los datos de
abundancia hay otras 10 especies que tienen mas peso que ella en este componente.
Las diferencias de extraccién de las especies sobre el segundo componente son
menores que sobre el primero, siendo Bumelia celastrina'y Porlieria angustifolia las
dos especies mas importantes en ambos analisis.
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Tabla 5. Peso de las dominancias de las distintas especies sobre los dos primeros
componentes del PCA. Valores préximos a +1 y -1 indican un elevado peso directa e
inversamente proporcional, respectivamente, de la especie sobre el componente,

mientras que valores proximos a 0 indican escasa importancia de esa especie.

Especie PC1 PC2
Eysenhardtia texana 0,877 -0,244
Diospyros texana 0,772 -0,202
Helietta parvifolia 0,760 -0,219
Acacia rigidula 0,702 0,325
Cordia boissieri 0,682 0,380
Yucca filifera 0,619 0,027

Bernardia myricaefolia 0,586 -0,252
Leucophyllum texanum 0,586 -0,252
Forestiera angustifolia 0,568 0,036

Havardia pallens 0,522 0,397
Zanthoxylum fagara 0,435 -0,420
Condalia hookeri 0,291 0,651
Cercidium macrum 0,277 -0,118
Sideroxilum celastrinum 0,265 -0,238
Ebenopsis ébano 0,200 0,681
Randia rhagocarpa 0,110 -0,148
Eysenhardtia polystachya  -0,038 0,809
Porlieria angustifolia -0,100 0,820
Bumelia celastrina -0,119 0,844
Acacia wrightii -0,185 0,262
Prosopis glandulosa -0,189 0,376
Koeberlinia spinosa -0,207 -0,253
Prosopis laevigata -0,217 0,123
Celtis pallida -0,220 0,801
Ehretia anacua -0,263 0,433
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Parkinsonia texana -0,317 -0,147

Parkinsonia aculeata -0,371 -0,357
Castela erecta subsp. texana -0,378 -0,365
Acacia farnesiana -0,622 -0,558

DISCUSION

El presente trabajo de evaluacion dela vegetacion lefiosaen comunidades de matorral
espinoso tamaulipeco bajo diferentes historias de uso ha puesto de relevancia el
importante papel de la familia Fabaceae. La alta presencia de esta familia, y mas
concretamente del género Acacia, puede estar relacionada con una menor
disponibilidad de nitrégeno. La suma de los IVl de las especies de esta familia fue mas
elevada en la comunidad Regenerada (46.7) quedando con los valores mas bajos la
comunidad SAF (30.1). Las areas que han sido despojadas de su cobertura vegetal
natural y posteriormente sometidas a uso agricola y pecuario al ser abandonadas es
probable que presenten una baja disponibilidad de nitrégeno, por lo que especies
capaces de fijar nitrégeno atmosférico (caracteristica comun en las Fabaceae),
frecuentemente estan presentes en las primeras fases de la sucesion (Estrada et al.
2004; Garcia y Jurado, 2008). Estos resultados concuerdan con los de diversos
autores (Jiménez et al. 2009, Martinez et al. 2013, Mora et al. 2013) quienes obtuvieron
numeros similares de familias,géneros y especies, ademas de encontrara esta familia

como la mas representativa de distintas areas regeneradas del MET.

Los indices de diversidad indican que el SAF presenta una diversidad de especies
vegetales similar a la del matorral espinosotamaulipeco, aunque losresultados sonun
poco mas bajos a los que senalan Jiménez et al. (2009) Espinoza y Navar (2005),
Martinez et al. (2013) y Molina (2013) quienes obtuvieron valores mayores a 2.00,

probablemente a que las zonas regeneradas del MET presentaron distinto historial.
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La comunidad con mayor cantidad de individuos por hectarea fue significativamente
mayor en Ref, debido a que esta zona se ha mantenido sin ningun tipo de impacto
antrépico a diferencia de las otras dos zonas. Sin embargo, diversos autores (Jiménez
etal., 2009., 2013; Martinez et al., 2013), han obtenido un ampliorango de densidades
(2000 a 17000 ind/ha) debido a que los distintos impactos ocasionados en las zonas
de estos estudios, de alguna manera, se ven involucrados en una recuperacion mas
dindmica de la vegetacion del MET. En el presente estudio, al no presentar ningun
impacto la zona de referencia, la regeneracién de la vegetacion es menos activa
mientras que en las otras dos zonas con disturbio las perturbaciones que se ven o se

vieron involucradas no son tan influyentes en laregeneracion natural.

La similitud de la cobertura vegetal de los tres sistemas se debe a que la vegetacion
arborea y arbustiva del matorral espinoso tamaulipeco es altamente resiliente (Alanis
et al., 2013). Asi el sistema Reg esta conformado por diversas especies, y los arboles
y arbustos al tener espacio crecieron vertical y horizontalmente, teniendo copas
anchasy ramificadas (Pequerio et al., 2012). El SAF alberga arboles y arbustos bien
conformados, los cuales después del aclareo presentaron mayor crecimiento al

disminuirla competencia.

Acacia amentacea, Diospyros texana, y Havardia pallens,ademas de ser las especies
con mayor peso dentro del sistema del Ref, se encuentran con mayor abundancia
dentro de los tres sistemas. Acaciaamentacea, Diospyros texana, Eysenhardtia texana
y Helietta parvifolia son las especies mas dominantes en los tres sistemas. Estos
resultados concuerdan con los de Alanis et al. (2008b), Espinosa y Navar (2005),
Garcia y Jurado (2008) y Gonzélez et al (2010) quienes en sus estudios realizados
dentro del matorral espinoso tamaulipeco reportan estas especies con un alto valoren
alguno de los parametros basicos estructurales, lo que puede deberse a que el
establecimiento de estas especies esta estrechamente relacionado con las
condiciones biofisicas de lazona (Estrada et al., 2004).
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Bumelia celastrina y Porlieria angustifolia, a pesar de no obtener valores altos en los
parametros ecoldgicos dentro de este estudio, se pueden considerar especies clave
en el rango de historia de uso del MET considerado en este estudio. Estas especies
son caracteristicas del MET con una alta abundanciay dominancia (Alanis, 2006;
Gonzalez et al. 2010).

Acacia farnesiana 'y Prosopis laevigata se presentaron con gran peso en el sistema
Reg. Estas especies son tipicas de las zonasdel MET que han presentadounaintensa
perturbacion pecuaria (Pequeno et al. 2012), probablemente debido a que la
comunidad, al estar desprovista de vegetacion y con una baja disponibilidad de
nitrogenoen el suelo,intentarecuperarse estableciendo este tipo de especies capaces
de fijar nitrégeno al suelo (Estrada et al., 2005). Cabe agregar que estas especies
frecuentemente son consumidas por el ganado que su vez favorecen su dispersion

provocando una alta persistencia en la zona.

Prosopis laevigatay Havardia pallens son las especies con mayor presenciaen en el
sistema SAF, debido a que estas especies son muy apreciadas por los productores de
ganado doméstico debido al valor nutricional que estas adquieren al utilizar los frutos
como forraje en las épocas que escasea el alimento, siendo ademas su madera

utilizada para la construccién (Alanis et al., 1996; Estrada y Jurado, 2005).

Los modelos de rarefaccion indicaron que la riqgueza de especies de las tres areas es
alta, pero con unabaja abundanciarelativa. Aunque las comunidades de Referenciay
el SAF mostraron la mayor riqueza, el area del SAF no presento totalmente unacurva
asintota, esto es porque en esta area la proporcién de especies es mayor y con una
baja abundanciarelativa. A pesar de ello, en la extrapolacién no existen diferencias
significativas entre ellas. Lo anterior concuerda con Alanis etal. (2013), que al evaluar
areas regeneradas del matorral espinoso tamaulipeco obtuvo un comportamiento

similar.
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Las comunidades de Referencia y SAF obtuvieron la mayor similitud floristica,
probablemente a que en un sistema silvopastoril laremocion vegetal no es total, debido
que el elemento arboreo es necesario para la implemetacion de este sistema,
conservado asi lo mejor posible las especies vegetales debido a los multiples
beneficios (ya antes mencionados) que ofrecen para este sistema de produccion. Por
lo contrario, la baja similitud floristica de la comunidad Regenerada se puede deber a
que los componentes bioticos y abioticos fueron alterados durante la etapa del

pastoreo.

CONCLUSIONES

Esta investigacion pone de manifiesto que el sistema silvopastoril evaluado conserva
la riqueza especifica y diversidad de especies, ya que estas variables presentan
similitud estadistica (p < 0.05) y floristica con el area Referencia.
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CAPITULO?2
CONTENIDO DE CARBONO EN UN SISTEMA AGROFORESTAL PASTORIL
SILVICOLA DEL MATORRAL ESPINOSO TAMAULIPECO

CARBON CONTENT IN AN AGROFORESTRY SYSTEM SILVOPASTORAL OF
TAMAULIPAN THORNSCRUB

RESUMEN

Se determiné el contenido de carbono en |la biomasa area de tres areas del matorral
espinoso tamaulipeco, las cuales son: un area de referencia, un sistema agroforestal
pastorilsilvicolay un area regenerada. Para la estimacidn del contenido de carbono se
realizaron cuatro sitios de 1600 m2en cada area, donde se evaluaron todos individuos
con diametro basal (dob.10) mayor a cinco centimetros. Para estimar la biomasa se
utilizaron ecuaciones alomeétricas. El sistema agroforestal presento el mayor contenido
de carbono con 11.9 ton/ha, seguido por el matorral de referenciay laregenerada con

9.52 y 8.47 ton/ha respectivamente.

Palabras clave: contenido de carbono, matorral espinoso tamaulipeco, biomasa aérea.

SUMMARY

We determined the carbon content in the aboveground biomass three areas of
tamaulipan thornscrub, whichis: an area of reference, an agroforestry pastorilsilvicola
and area regenerate. For the carbon content estimation four sites of 1600 m?2 were
established on each area, which evaluated all individuals with basal diameter (do.10)
greater than five centimeters. Biomass was calculated using allometric equations. The
agroforestry system had the highestcarbon contentwith 11.9 ton/ha, followed by the
reference scrub and the regenerate with 9.52 and 8.47 ton/ha respectively.

Key words: carbon content, tamaulipan thornscrub, aboveground biomass.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el deterioro de los recursos naturales del continente americano
evidencialos efectos del crecimiento de la poblacion. Esta presion por incrementar las
areas de produccién agricola y pecuaria ha traido como consecuencia aumentosen la
tasa de deforestacidn, en el uso de agroquimicos, en la erosiéon de los suelos, en el
deterioro de las cuencas y fuentes de agua y en la emisién de gases asociados al
calentamiento global (Kanninen, 2003). El calentamiento global es uno de los principales
fendmenos ambientales que enfrenta la sociedad a nivel global. Este problema se haido
incrementando por el aumento de las emisiones de CO2. En la actualidad las causas que
han contribuido significativamente con la presencia de este gas en la atmosfera son el
uso de combustibles fésiles con el 80-85% (Andrade y Ibrahim, 2003), la produccién de

cemento 3.1% y el cambio de uso del suelo con el 30.2% (Benjamin y Masera, 2001).

México se encuentra entre los 20 paises con mas emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), con cerca del 2% de las emisiones a nivel mundial (Benjamin y
Masera, 2001; SEMARNAT, 2006). Alrededor del 70% de las emisiones de GEI esta
relacionado con el consumo de combustibles fosiles (empleado para el transporte y
energia eléctrica), el 14% al cambio de uso de suelo y silvicultura, el 9% a procesos
industriales y 8% a las actividades agropecuarias (SEMARNAT, 2008).

Porello, la emision de los GEI podria reducirse con el uso de otras alternativas de energia
y a través de la creacion y/o mejoramiento de ecosistemas naturales o de los sistemas
de produccion para que incrementen su capacidad de funcionar como sumideros de
carbono. En México, actualmente las mejores opciones que se utilizan parala captacion
de carbono son el manejo de los ecosistemas naturales y de las areas naturales
protegidas. Asi mismo el sector forestal conserva y almacenalas emisiones de carbono
preservando las areas naturales protegidas, fomentando el manejo sostenible de los
bosques, reduciendo los incendios, reforestando areas degradadas, restaurando areas
urbanas, estableciendo plantaciones comerciales y energéticas (producciéon de lefia 'y

generacion de electricidad) e implementando Sistemas Agroforestales (SAF).
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Los sistemas agroforestales pueden ser una buena alternativa de manejo para la
conservacion, secuestro y almacenamiento del carbono. Estos sistemas consisten

basicamente en la incorporacién de arboles a un sistema de produccion.

Asi como los bosques, los sistemas agroforestales también podrian almacenar
cantidades significativas de carbono (Andrade y Ibrahim, 2003), ya que, en algunos
casos, los sumideros de carbono en sistemas agroforestales son similares a aquellos
encontrados en bosques secundarios o areas con vegetacion madura. Se estima que el
contenidode carbonoaéreo de los SAF varia del 10 a 70 ton/hay el flujoanual de carbono
esta entre 1-10 ton/ha/afio (Botero, 2003). Una proyeccidn a nivel mundial del aiio 1995
al 2050 indicaquelaimplementacién delasilviculturay la agroforesteria pueden capturar
38 billones ton de carbono, lo que equivale del 11-15% del total de las emisiones fésiles
emitidas en el mismo periodo (Roncal et al., 2008). Sin embargo, existe poca
investigacion del potencial de secuestro de carbono en los SAF en comparacién con otros
usos de tierra (bosques y plantaciones forestales), lo que significa que estos sistemas
pueden contener considerablemente sumideros de carbono no contabilizado en
inventarios (Andrade y Ibrahim, 2003; Botero, 2003).

En el noreste de México existen pocos estudios de carbono (Navar, 2008; Yerena et al.
2011), por lo que es necesario generar informacidn sobre las reservas de este elemento
en los ecosistemas terrestres, que describan las modificaciones de los flujos derivadas
de los cambios de uso de sueloy asi proponer estrategias viablesdirigidas a la mitigacion
del calentamiento global por medio del manejo apropiado de los ecosistemas vy
actividades agropecuarias y a la generacion de recursos econémicos futuros. Por ello, el
presente estudio se realiz6 en tres areas con distinto uso de suelo dentro del matorral
espinoso tamaulipeco con el objetivo de evaluar el contenido de carbono en la biomasa

aérea.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del area de estudio

El presente trabajo se llevé a cabo en tres areas del matorral espinosotamaulipeco (MET)
en el municipio de Linares, Nuevo Ledn (Noreste de México), las cuales son una zona de
referencia (vegetacion madura), un SAF pastorilsilvicolay unazona regeneradala cual
tuvo un periodo de descanso de 30 anos (figura 1). Las tres areas presentan condiciones

similares de clima, suelo, altitud y pendiente.
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Figura 1. Ubicacién de las areas de estudio
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Caracteristicas de las areas evaluadas

El area de referenciaes unacomunidad vegetal con individuos maduros, sobre- maduros
y murtos en pie del Matorral Espinoso Tamaulipeco. Esta ubicada dentro del Matorral-
Escuelade la Universidad Autbnomade Nuevo Ledn, en las coordenadas 24°46'y 56.7”
de latitud y 99° 31' 34.3” de longitud. Esta area esta destinada como una reserva
ecoldgica y experimental, se encuentradelimitada por un cerco perimetral desde hace
tres décadas.

El Sistema agroforestal pastorilsilvicola se encuentra en el Ejido Zapata (municipio de
Linares, N.L.) dentro de las coordenadas 24° 54" latitud norte y 99° 35" longitud oeste.
En esta area se eliminaron los individuos de porte bajo de forma manual, dejando
unicamente los arboles de diametros y alturas mayores, con el objetivo de crear espacios
abiertos para el desplazamiento del ganadoy en la parte alta arboles bien conformados

para producir un microambiente mediante la sombra y alimento para el ganado.

El area regenerada esta ubicada entre las coordenadas 25° 09" y 24° 33 de latitud norte,
y 99° 54"y 99° 07 de longitud oeste. Enlos 70’s fue desmontada con maquinariaagricola
para sembrar zacate buffel (Pennisetum ciliare) y utilizarla para el pastoreo de ganado
vacuno. Doce afos después (en 1982) el area fue abandonada,y en el afio 2012 la

vegetacion arbérea fue evaluada (Pequeno etal., 2012).

Analisis de la vegetacion

Para la estimacién del contenido de carbono, en cada area se establecieron
aleatoriamente 4 sitios de muestreo cuadrangulares de 1600 m? (40 x 40 m), debido a su
facilidad de delimitacion y medicién en vegetacién densa, con respecto a la forma circular
(Alanis et al., 2008; Jiménez et al., 2009). En los sitios de muestreo se realizé un censo
de todos los individuos arbéreos con diametro basal (do.10) mayor a cinco centimetros, a

los cuales les efectuaron mediciones del diametro basal y altura total.



Analisis de la informacion
El contenido de carbono se obtuvo de la relacion de la biomasa aérea por la
concentracion de carbono de las especies arbéreas y arbustivas.

Contenidode carbono=B * CC

Donde; B = biomasa aérea (peso seco de los arboles y/o arbustos, kg) y CC =

concentracion de carbono (%).

Para el calculo de la biomasa aérea se aplicaron las siguientes ecuaciones alométricas
(Navar et al., 2004; Navar, 2009):

Ecuacion para especies del matorral:

Tab= (0.026884+0.001191Db2H+0.044529Db-0.01516H)+(1.025041+ 0.023663Db2H-
0.17071H-0.09615LN(H))+(-0.43154+0.011037 Db2H+ 0.113602Db+0.307809*LN(Db))

Ecuacion parayucas:

Tab= exp(0.360+1.218*Ln(H)+0.325)

Donde: Tab= biomasa total aérea (kg), Db= diametro basal (cm), H= altura total (m).

La concentracion de carbono considerada para la biomasa aérea de las especies
arbéreas y arbustivas del matorral espinoso tamaulipeco fue 45.4% (Yerena et al., 2011).

Posteriormente se realizé un analisisde varianza (ANOVA) (con unintervalo de confianza

del 95%) para determinar si se presentan diferencias significativas entre las areas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El matorral de referencia presenta el mayor nimero de individuos y biomasa aérea por
hectarea en las primeras tres categorias diamétricas. En el sistema agroforestal se
encuentrael valor mas alto de biomasa en las categorias diamétricas mayores (20 a >
30), de la misma manera para el numerode individuos aexcepcion de la clase diamétrica
25-30; esta area tiene la mayor productividad, aun contando con el menor namero de

individuos por hectarea (tabla 1).

El valor de la biomasa para el matorral de referencia es mayor al reportado por Navar et
al. (2008) con 12.93 ton/ha. Navar et al. (2002), Navar et al. (2004), Espinoza y Navar
(2005), Navar (2008) y Yerena et al. (2011) determinaron valores mayores para el
matorral espinosotamaulipecode 30.16, 44.40, 44.76, 48.40 y 25 ton/ha, respetivamente.
Asimismo, en Argentina, Manrique et al. (2009) obtuvo valores de 31.93 ton/ha para un
ecosistema de arbustos, 104.79 ton/ha en un bosque caducifolio xerofiloy 147.49 para
un bosque subtropical de montana. La produccién de biomasa se ve afectada por la edad
de los individuos (Roncal et al., 2008; Callo-Concha et al., 2004), ya que los individuos
de diametros mayores tienen una mayor acumulacion de carbono a diferencia de los
individuos con dimensiones menores, esto se comprueba en la tabla 1, en donde se
observa que en el sistema agroforestal se encuentra un menornimero de individuos con

didmetros mayores y es el &rea con mas productividad de biomasa.

Tabla 1. Namero de individuos y biomasa aérea de acuerdo a clases diamétricas

Clase Referencia SAF Regenerado

diamétrica|Ind/ha Ton/ha Ind/ha Ton/ha Ind/ha Ton/ha
5-10 1434 11.2 119 1.5 573 3.2
10-15 266 6.7 89 3 177 4.5
15-20 56 2.8 28 2 36 2
20- 25 2 0.2 28 3.9 23 2.5
25- 30 2 0.2 13 3 16 2.3
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> 30 3 0.06 31 13 13 4.3
Total 1763 21.2 308 264 838 18.8

De las tres areas evaluadas, el sistema agroforestal presenta el valor mas alto de carbono
almacenado con 11.9 ton/ha (figura 2). En otros sistemas agroforestales se reportan
valores mayores a los de este estudio, entre ellos se encuentra el de Roncal et al. (2008)
que senalan valores de 59.3 ton/ha en acahual natural, 42 ton/ha en vegetacion
secundariay 16.9 ton/haen Taungya. Estos aumentos de carbono almacenado se deben
a la biomasa arbérea, ya que las especies arboreas presentes en estos sistemas
pertenecen a un clima humedo, lo que da como resultado que el crecimiento de las
especies presente un incremento en diametro mayor en menor tiempo, esto implica
mayor captura de carbono en la etapa juvenil. Ademas, cuentan con una ampliariqueza
y diversidad de especies arbdreas (Rodriguez et al., 2006). Callo-Concha et al. (2004)
para cinco sistemas agroforestales obtienen valores de 61.8 ton/ha citricos+pelibuey,
41.8 ton/ha citricos+café+platano, 39.2 ton/ha citricos+café, 37.2 tonha
citricos+cobertura y 30 ton/ha en citricos+platano; Callo-Concha et al. (2002) evaluaron
seis tipos de uso de suelo en tres ecozonas del amazonas, obteniendo valores de 196.1
ton/ha en bosque primario, 77.4 ton/ha en huerto casero, 67.9 ton/ha en bosque
secundario, 45.4 ton/ha café+sombra y 30.4 ton/ha en silvopastura. Ortiz et al. (2008)
para un sistema de 25 afnos de cacao con laurel reporta valores de 43-62 ton/ha con

individuos de 28 a 48 cm de diametro.
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Figura 2. Carbono almacenado y biomasa aérea de las areas evaluadas

El contenido de carbono en la biomasa aérea en el matorral de referencia 9.52 ton/ha es
menor al reportado por Yerena et al. (2011) y Navar et al. (2008) con 11.7 y 11.3 tonha
respectivamente, en areas con condiciones similares. Yerena et al. (2011) también
evaluaron dentro del matorral espinoso tamaulipeco otros sistemas en recuperacion:
matarrasa con 4.67 ton/hay agricultura tradicional 2.98 ton/ha con 27 y 24 ainos de
descanso respectivamente, estos valores son menores a los reportados en este estudio
para el area regenerada con 8.47 ton/ha.

De acuerdo al analisis de varianza, las tres areas presentan similitud estadistica en el
carbono almacenado (p > 0.05). Esta similitud se debe a que la vegetacidén arboérea y
arbustiva del matorral espinoso tamaulipeco es altamente resiliente (Alanis et al., 2013;
Jiménez et al., 2013). Asi el area regenerada post-pecuaria esta conformada por un alto
numero de especies, y los arboles y arbustos al tener espacio crecieron vertical y
horizontalmente, tenido copas anchas y ramificadas (Pequeno et al., 2012; Jiménez et
al.,, 2009; Alanis et al., 2008). El area con sistema agroforestal alberga arboles y
arbustivos bien conformados (ya que fueron los que seleccionaron), los cuales después

del aclareo presentaron mayor crecimiento al disminuirla competencia.
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CONCLUSIONES

Esta investigacion pone de manifiesto que el contenido de carbono en la biomasa aérea
del matorral espinoso tamaulipeco de un area con sistema agroforestal pastorilsilvicola y
unaregenerada después de actividad pecuaria es similara la de un area con vegetacion
madura. Esta informacion esde gran importancia para los gestores de recursos naturales,
ya que se demostré que areas agroforestales actualmente productivas o regeneradas
después de ganaderia intensiva son una alternativa viable para el almacenamiento de
carbono en este ecosistema. Se recomienda generar mas investigaciones que evaluen

otros servicios tanto ambientales como socioeconémicos.
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CONCLUSIONES GENERALES

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacién se concluye que el SAF
evaluado conserva los servicios ecosistémicos de riqueza especifica, diversidad y
captura de carbono, ya que estas variables presentan similitud estadistica (p < 0.05) con
el area de referencia. Sin embargo, nuestros resultados muestran que el cambio del uso
de la tierra para produccidon pecuaria modifica la composicion y estructura de la
vegetacion. El grado del efecto ocasionado en la vegetacion esta determinado por el tipo
de impacto humano presentado y posteriormente la duracién del tiempo de descanso del
ecosistema en el cual se ven involucrados procesos naturales y en algunos casos las
secuelas del mismo impacto involucrado. Esto puede sugerir que el uso humano de la
tierra a largo plazo no conduce automaticamente a una pérdida de especies y de la
degradacién del habitat; no obstante, esto no quiere decir que escoger métodos de
produccién que involucren destruir el ecosistema, explotarlo hasta que ya no sea
productivo y al cabo de unos afos verlo regenerado sea la mejor opcidén de produccién,
debido al largo tiempo requerido para su recuperacion, por ello es necesario optar por
métodos de produccion menos destructivos con el ambiente y que ademas consideren
los aspectos sociales, econdmicos y ecoldgicos.
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