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RESUMEN

Los matorrales y pastizales xerofilos presentan de relativamente bajo a moderado contenido de carbono en la
biomasa y el suelo, pero pueden tener un efecto significativo para contrarrestar el cambio climatico al absorber
las emisiones de CO, de la atmoésfera, ya que ocupan mas de un tercio de la superficie terrestre global y mas de la
mitad de México. Con el objetivo de evaluar la contribucion de los matorrales y pastizales xerofilos al secuestro
y emision de carbono, se compild una base de datos con 68 estudios con informacion sobre los almacenes y flujos
de carbono en publicaciones indizadas, no indizadas, tesis, capitulos de libro e informes técnicos. Los estudios
se organizaron en los temas: biomasa, productividad primaria, produccion de hojarasca, respiracion del suelo y
descomposicion. Todos los estudios localizados se realizaron entre 1980 y 2018 y mas del 80% se produjo en el
presente siglo. Mas de 70% de los estudios fueron articulos revisados por pares y realizados en las Universidades
Publicas y Centros Publicos de Investigacion. Los estudios sobre biomasa fueron los mas frecuentes y, casi el
doble, en comparacion con los estudios sobre productividad primaria. Aunque la informacion es escasa, los
valores de carbono en la biomasa sitian a los matorrales y pastizales xerofilos en un lugar intermedio entre
los desiertos norteamericanos y el bosque tropical seco. Con base en los resultados observados, se considera
necesario y urgente incrementar la inversion en ciencia basica y formacion de recursos humanos para acrecentar el
conocimiento cientifico sobre el ciclo del carbono, servicios y sustentabilidad de los ecosistemas. Particularmente,
es recomendable profundizar en el conocimiento del contenido, tiempo de residencia y procesos de transferencia
del carbono, entre los almacenes del carbono dentro de los matorrales y pastizales xerofilos.

Palabras clave: biomasa; carbono, descomposicion, desiertos, hojarasca; productividad, mineralizacion;
respiracion del suelo.
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ABSTRACT

Xerophilous scrubs and grasslands contain relatively low to moderate carbon content in biomass and soil, but
can have a significant effect in counteracting climate change by absorbing CO, emissions into the atmosphere,
since they occupy more than one third of the terrestrial global surface and more than half of Mexico. A database was
compiled with 68 studies with data on carbon biomass reservoirs and flows in indexed, non-indexed publications,
theses, book chapters and technical reports. The studies were classified by biomass, primary productivity, litterfall
production, soil respiration and decomposition. All local or experimental studies were conducted between 1980
and 2018 and more than 80% occurred in the present century. More than 70% of the studies were articles reviewed
by peers and carried out in Public Universities and Public Research Centers. Studies on biomass were the most
frequent and almost double compared to studies on primary productivity. Although the information is scarce, the
carbon values in the biomass place xerophilous scrubs and grasslands in an intermediate site between the North
American deserts and the Dry Tropical Forest. It is necessary and urgent to increase investment in basic science
and training of human resources to increase scientific knowledge about the carbon cycle, ecosystem services and
sustainability. In particular, it is advisable to deepen knowledge of the content, residence time and carbon transfer

processes between the carbon reservoirs of xerophilous scrubs and grasslands.

Key words: biomass; carbon; decomposition; deserts; litterfall; productivity;, mineralization; soil respiration.

INTRODUCCION

El conocimiento del ciclo global del carbono en
los matorrales y pastizales xerofilos es muy importante
dada su relacion con el cambio climatico asociado
al incremento antropogénico de CO, atmosférico
(Schlesinger, 1984). Dependiendo de la variacién
ambiental y los cambios en el uso del suelo, los
ecosistemas se pueden convertir en sumideros o fuentes
de CO, a la atmésfera (Ahlstrom et al., 2015; Murray-
Tortarolo et al., 2016). Los ecosistemas de México, en
su conjunto, posiblemente se han comportado como
fuente y también como sumidero de carbono en décadas
pasadas (Murray-Tortarolo et al., 2016).

Los matorrales y pastizales xeréfilos contienen
relativamente bajo a moderado contenido de carbono
en la biomasa y suelo, pero pueden tener un efecto
significativo para contrarrestar el cambio climatico
al absorber las emisiones de CO, de la atmosfera, ya
que ocupan mas de una tercera parte de la superficie
terrestre global (Lal, 2004) y mas de la mitad en México
(CONAFOR, 2018).

Los matorrales xerdfilos de las zonas 4ridas
y semiaridas son las formaciones vegetales mas
ampliamente distribuidas en México, cubriendo 26.1%
y 14.7% de la superficie forestal, respectivamente;
mientras que las formaciones de otras superficies
forestales, en donde se incluye a los pastizales xerofilos,
cubren 11% de la superficie forestal (CONAFOR,
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2018). Los matorrales xerofilos cubren grandes
extensiones de la peninsula de Baja California y de las
planicies y montafias bajas de Sonora, la mayor parte
del Altiplano, norte y este de la Sierra Madre Oriental,
en las planicies costeras de Tamaulipas y Nuevo Leén
y algunas porciones discontinuas de Hidalgo, Puebla y
Oaxaca. Los pastizales xerodfilos son frecuentes en las
regiones planas del noroeste de Sonora y occidente del
Altiplano, desde Chihuahua hasta Jalisco y Guanajuato
(INEGI, 2017).

En este trabajo se presenta la documentacion de
la base de datos de citas bibliograficas, de datos de
los almacenes y flujos de carbono en los matorrales
y pastizales xerofilos de México documentados en
publicaciones indizadas, no indizadas, tesis, capitulos
de libro e informes técnicos. En trabajos previos de
sintesis se han analizado en Montafio et al. (2016) y
Briones et al. (2018).

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una busqueda de los articulos, libros,
memorias en extenso, tesis e informes técnicos
en las bases de datos de: Web of Science (WoS,
Institute for Scientific Information (ISI), https://apps.
webofknowledge.com), Red de Revistas Cientificas de
América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal (http://
www.redalyc.org/), Scientific Electronic Library Online
Mexico (http://www.scielo.org.mx/scielo.php?Ing=es),
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Red Mexicana de Repositorios Institucionales (http://
www.remeri.org.mx/portal/index.html) 'y  Google
Académico  (https://scholar.google.com.mx/). Las
palabras clave utilizadas en espaiiol e inglés fueron
productividad, biomasa, hojarasca, descomposicion,
respiracion de suelo, mineralizacion de carbono,
desierto, zona arida, México. Los documentos se
clasificaron por tipo de publicacion: revistas, revistas
indizadas en WoS, libros y capitulos de libro, memorias
en extenso, informes técnicos, tesis y, tema (biomasa,
productividad, hojarasca, respiracion del suelo y
descomposicion). Se capturd la informacion en bases
de datos para su analisis y diagnostico.

RESULTADOS Y DISCUSION

A pesar de que cubren mas de la mitad del
terrirtorio nacional y de la importancia ecologica y
econodmica, los trabajos a escala local y nacional sobre
el almacén de carbono en la biomasa vegetal y flujo de
carbono en los ecosistemas de matorrales y pastizales
xerofilos son sumanente escasos. Se encontraron 68
documentos, sobresaliendo que el 72% fueron articulos
revisados por pares anonimos y que mas de la mitad
correspondieron a publicaciones indizadas en WoS
(Figura 1). El resto de los documentos estuvo repartido
en capitulos de libro, tesis de licenciatura y posgrado, e
informes técnicos.

Figura 1. Porcentaje de publicaciones con datos de biomasa, productividad primaria, produccién de hojarasca, descomposicion y
respiracion del suelo en los matorrales y pastizales xeréfilos de México.
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Almacén de carbono

La biomasa vegetal aérea ha sido el almacén de
carbono mas estudiado en los matorrales y pastizales
xerofilos (Figura 2). En los 28 estudios (37%) que han
cuantificado la biomasa en estudios locales, 23 tuvieron
datos de la parte aérea; mientras que 11 tuvieron
informacion de la biomasa radical. El porcentaje de
estudios con informacion sobre productividad primaria,
produccion de hojarasca y respiracion del suelo fue
similar (17-19 %). La cosecha directa de la biomasa
de las plantas de una parcela y/o su estimacion con
ecuaciones alométricas, fueron los métodos utilizados
para estimar la biomasa aérea. Recientemente, Perroni
et al. (2018) compilaron las ecuaciones alométricas
para las especies de las zonas aridas y semiaridas que
crecen en los matorrales y pastizales de México. El
esfuerzo de muestreo en los estudios de la biomasa
aérea ha sido muy variable, dado que las estimaciones
se basaron en un solo cuadro de 600 m?y, el resto, desde
tres hasta 22 cuadros de 25 m? por sitio; mientras que la
cuantificacion de la biomasa de las raices se ha basado
en la extraccion de monolitos y cilindros de suelo
(Briones et al., 2018). De acuerdo con la descripcion de
las condiciones ambientales y/o la presencia de especies
caracteristicas y/o las coordenadas geograficas, fue
posible ubicar a los sitios experimentales de los estudios
locales en los tipos de vegetacion sensu INEGI (2017).

El Matorral Desértico Micréfilo fue el ecosistema
mayormente estudiado, con 15 sitios localizados en los
estados de Sonora, Chihuahua, Coahuila, Guanajuato,
Hidalgo y Nuevo Leon, seguido con nueve sitios por el
Matorral Espinoso Tamaulipeco, todos en Nuevo Leon,
con cinco sitios por el Matorral Crasicaule en cuatro
estados y con tres sitios por el Matorral Submontano,
también en cuatro estados (Cuadro 1, Figura 3). El
Matorral Desértico Rosetofilo, Bosque de Mezquite
y Vegetacion de Galeria se estudiaron solamente en
un sitio. Para los ecosistemas con pastizales xerofilos
solamente se encontraron datos de biomasa para cinco
sitios. Cabe resaltar que no se localizaron sitios para
la estimacion de la biomasa en los estados con la
mayor extension de pastizales en México, es decir,
en Chihuahua y Durango. Para el Pastizal Natural se
encontraron tres estudios con datos de biomasa en
Sonora, Coahulia y Jalisco y, solamente un sitio en el
Pastizal Gipsofiloy otrositio para el Pastizal Halofilo, en
Coahuila y México (Cuadro 1, Figura 4). La biomasa y
el contenido de carbono durante la regeneracion natural
de los matorrales xerdfilos, después del abandono del
agostadero o cultivo agricola, solamente se estimo
para una region con Matorral Espinoso Tamaulipeco
en el noreste de México y solamente para un sitio con
distinta condicion de pastoreo en en pastizales xerofilos
de Jalisco.

Cuadro 1. Numero de sitios por clase de vegetacion USyV (INEGI, 2017).

USyV Tipo de Vegetacion Numero de Sitios

Carbono y Biomasa

MDM Matorral Desértico Microéfilo 15
VG Vegetacion de Galeria 1
BM Bosque de Mezquite 1
MDR Matorral Desértico Rosetofilo 1
MC Matorral Crasicaule 5
MSM Matorral Submontano 3
MET Matorral Espinoso Tamaulipeco 9
PY Pastizal Gipsofilo 1
PS Pastizal Halofilo 1
PN Pastizal Natural 3
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Continuacion Cuadro 1...

Hojarasca y mineralizacion

MDM Matorral Desértico Microéfilo 8
MDR Matorral Desértico Rosetofilo 1
MC Matorral Crasicaule 5
MSC Matorral Sarcocaule 2
MET Matorral Espinoso Tamaulipeco 8
PH Pastizal Halofilo 2

Figura 2. Porcentaje de estudios locales organizados por biomasa, productividad primaria, produccion de hojarasca, descomposicion
y respiracién del suelo, en los matorrales y pastizales xerdfilos de México.
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Figura 3. Sitios (circulo azul) en donde se ha registrado la biomasa en los matorrales xerofilos de México.

Figura 4. Sitios (circulo rojo) en donde se ha registrado la biomasa en los pastizales xerofilos de México.
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Con base en los estudios locales se estimo que el
promedio del carbono total almacenado en la biomasa
de los matorrales xerofilos fue 16.33 Mg ha'! (error
estandar, e.e. =2.43, n = 34 sitios), con valores minimos
y maximos de 2.51 Mg ha' y de 56.05 Mg ha''en un
Matorral Desértico Rosetofilo en Chihuahua y en un
Matorral Espinoso Tamaulipeco, respectivamente. El
almacén promedio del carbono total en la biomasa de
los pastizales xerdfilos se estimé en 5.73 Mg ha! (e.e.=
0.87, n= 4 sitios), con valores minimos y maximos de
4.72 y 7.95 Mg ha'! en un Pastizal Hal6filo en el Estado
de México y en un Pastizal Natural en el estado de
Coabhuila, respectivamente.

Flujo de carbono

En las escasas estimaciones en los estudios
locales de la productividad primaria neta (PPN) de
los matorrales y pastizales xerofilos se uso el método
de cosechas miultiples de la biomasa. En los, también,
muy escasos estudios a escala regional, la PPN ha sido
estimada indirectamente con base en modelos con
variables climaticas o imagenes de satélite (Briones

et al., 2018). Debido a que los patrones globales de
produccion de hojarasca son similares a los patrones
globales de la PPN (Esser et al., 1982), es posible
considerar a la producciéon de hojarasca como un
estimador adecuado de la PPN de los ecosistemas. La
transferencia de carbono de la biomasa vegetal al suelo
a través de la produccion de hojarasca se estimd con
trampas de hojarasca en 12 estudios y 16 sitios, en los
matorrales xer6filos (Cuadro 1, Figura 5). El Matorral
Espinoso Tamaulipeco y el Matorral Desértico
Micréfilo fueron los ecosistemas con mayor nimero
de sitios, con ocho y cuatro respectivamente. Los otros
matorrales xerofilos en los que se estimo la produccion
de hojarasca fueron el Matorral Crasicaule, Matorral
Sarcocaulescente y Matorral Desértico Microfilo. Con
base en informacion de estudios locales, Briones et
al. (2018) determinaron que la produccion promedio
de hojarasca en las zonas desérticas mexicanas fue
de 3.38 Mg ha! afio! (e.e. = 0.540), con una entrada
anual de carbono por hojarasca de 1.27 Mg ha' afio-
!. El Matorral Espinoso Tamaulipeco tuvo la mayor
produccion de hojarasca en comparacion con sitios mas
secos, como el Matorral Sarcocaule en Sonora.

Figura 5. Sitios (circulo purpura) en donde se ha registrado la produccion de hojarasca y mineralizacion, en los matorrales xerdéfilos

de México.
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La respiracion del suelo se midio en ecosistemas de
Meéxico en solo dos casos de forma directa y continua
en campo y, la mayoria de las veces de forma parcial,
atendiendo Unicamente a la respiracion heterotrofica
con métodos de incubacion en el laboratorio (Cueva
et al., 2016). El fluyjo microbiano de CO, se estimo
como la tasa neta potencial de mineralizacion de
carbono (TNPMC), con la técnica de trampas de
NaOH (Montatfio et al., 2016; Briones et al., 2018). La
TNPMC solamente se evalud en ocho sitios localizados
en dos tipos de vegetacion con matorrales xerofilos y
uno con pastizal xerdfilo (Figura 3). La TNPMC se
valor6é en el Matorral Desértico Microfilo en cuatro
sitios localizados en Sonora, Durango, Coahuila y
Guanajuato y, en el mismo niimero de sitios, en el
Matorral Crasicaule en Hidalgo y Puebla. La TNPMC se
midid en un Pastizal Haléfilo en Coahuila. El promedio
de la TNPMC del Matorral Desértico Microfilo (14.7
pg C g' d', n=4) fue casi la mitad del promedio del
Matorral Crasicaule (35.7 pg C g!' d'!, n=4), mientras
que el sitio de Pastizal Halofilo tuvo el valor mas bajo
registrado (11.7 ug C g* d*).

El balance de carbono o intercambio neto de
CO, entre el ecosistema y la atmosfera, determinado
por la productividad primaria bruta y la respiracion
autotrofa y heterdtrofa, se monitored con técnicas
micrometeoroldgicas o con cémaras estaticas en el
Matorral Sarcocaule en Baja California Sur, Matorral
Mediterraneo en Baja California y Matorral Subtropical
en Sonora, asi como en un pastizal xerofilo en Jalisco
(Montatfio et al., 2016).

A escala nacional no se encontré ningtn articulo
cientifico con estimaciones del almacén y flujo de
carbono en los matorrales y pastizales xerofilos de
Meéxico. Solamente se localiz6 un informe técnico con
estimaciones de CO, equivalente en las areas naturales
protegidas de México, incluyendo las que sustentan
matorrales xer6filos (Vega-Lopez, 2008). Por otro
lado, una fuente importante de informacion a escala
nacional es el Inventario Nacional Forestal y de Suelos
(INFyS) que realiza la Comisién Nacional Forestal
(CONAFOR, 2018), con mediciones permanentes cada
cinco afos de la biomasa y el contenido de carbono
de los tipos de vegetacion sensu INEGI (2017). Las
unidades de muestreo del INFyS son parcelas de 400
m? para el estrato arboreo, en donde se registra el
arbolado con diametro normal igual o mayor a 7.5
cm, parcelas de 12.56 m? para el estrato arbustivo, en
donde se registran los arbustos representativos de las
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zonas aridas y semiaridas y el repoblado de arboles con
diametro normal menor a 7.5 cm y, parcelas de 1 m?
para el estrato herbaceo.

Con base en la biomasa estimada a partir
de ecuaciones alométricas para 22 409 sitios de
aproximadamente una hectarea, en el informe INFyS
2009-2014 (CONAFOR, 2018) se indico que los
matorrales y pastizales xerofilos fueron los ecosistemas
con menores contenidos de carbono almacenado en
la biomasa aérea, con estimaciones promedio en los
matorrales de las zonas aridas de 0.32 (limite inferior
0.23, limite superior 0.41) Mg C ha' , de 1.55 (1.41,
1.69) Mg C ha' y en los 'en los pastizales xerofilos
y otras areas forestales de 2.48 (1.98, 2.97) Mg C
ha- En comparacion, el valor estimado promedio de
carbono almacenado en la biomasa aérea para los
bosques fue 26.5 Mg C ha’l. Sin embargo, CONAFOR
(2018) aclar6 que los valores de contenido de biomasa
y carbono estdn subestimados debido a que en los
muestreos no se consideraron los estratos arbustivo y
herbaceo. Como los elementos arbustivo y herbaceo
son los preponderantes en los matorrales y pastizales, la
subestimacion del contenido de carbono en estos tipos
de vegetacion podria estar acentuada y, por lo tanto, las
magnitudes estimadas a escala nacional del contenido
de carbono también deben ser tomadas con precaucion.

CONCLUSIONES

La mayoria de las investigaciones y registro
de datos sobre los almacenes y flujos de carbono
en los matorrales y pastizales xerdfilos de México
fueron realizados por investigadores y estudiantes de
licenciatura y posgrado de las Universidades Publicas
y Centros Publicos de Investigacion. Otra fuente
relativamente reciente de informacion de datos sobre
los almacenes y flujos de carbono en los ecosistemas
terrestres de México son los inventarios nacionales del
uso del suelo, carbono edafico y biomasa, realizados
por la Comision Nacional Forestal (CONAFOR), el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT).

A pesar de la gran diversidad ecologica que
sustentan los matorrales y pastizales xerdfilos y la
extensa superficie que ocupan en México, el contenido
y los flujos que determinan el almacenamiento de
carbono en la biomasa aérea y subterranea han sido muy
poco estudiados. Aunque el numero de publicaciones
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es bajo, es posible concluir que los valores de carbono
estimados con base en parcelas experimentales sitian
a los matorrales y pastizales xerofilos de México en un
lugar intermedio entre los ecosistemas de los desiertos
norteamericanos y el bosque tropical seco. Es necesario
profundizar en el conocimiento del contenido, tiempo
de residencia y procesos de transferencia del carbono,
asi como conocer el papel de la sequia, CO, atmosférico,
contenido de nutrimentos del suelo y cambio en el uso
de suelo en el ciclo del carbono de los matorrales y
pastizales xerdfilos.
RECOMENDACIONES

Es muy importante apoyar los programas
académicos de licenciatura y posgrado de las
Universidades Publicas y Centros Publicos de
Investigacion relacionados con las ciencias ambientales
debido a su vocacion para generar datos, describir
patrones y construir explicaciones sobre el contenido
de carbono de los tejidos foliares, caulinares y radicales
de las especies; sobre las relaciones funcionales entre el
tamaiio de las plantas y contenido de carbono y, sobre los
almacenes (biomasa viva y muerta aérea y subterranea,
mantillo y suelo) y flujos del carbono (productividad
primaria, respiracion del suelo y descomposicion), lo
cual permitird cuantificar los balances de carbono y
determinar con mayor precision la contribucion de los
matorrales y pastizales xer6filos en el ciclo del carbono
a nivel nacional y global.

Asi mismo, es muy importante continuar y ampliar
la cobertura geografica y temporal de los inventarios
nacionales del uso del suelo, carbono edafico y biomasa,
realizados por las instituciones publicas relacionadas
con el ciclo del carbono y sus interacciones, como la
Comision Nacional Forestal (CONAFOR), el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), entre otras, asi como apoyar los
esfuerzos para la generacion de las bases de datos en
formatos de facil y libre consulta.

Es urgente y necesario incrementar el conocimiento
cientifico sobre el ciclo del carbono y los servicios
ecosistémicos de los matorrales y pastizales xero6filos,
que aporte las bases cientificas para el entendimiento
del ciclo del carbono y sus interacciones, asi como
el desarrollo de estrategias estatales y federales para
el manejo y sustentabilidad de los ecosistemas y la
reduccion de emisiones de CO, a la atmdsfera.

BASE DE DATOS

En seguimiento a la politica del Programa Mexicano
del Carbono de libre acceso a las bases de datos
asociadas con el ciclo del carbono y sus interacciones,
asi como en soporte de las sintesis nacionales del ciclo
del carbono en ecosistemas terrestres y acuaticos,
la base de datos de este trabajo que consiste en 68
referencias organizadas por tipo de estudio, tema y afio
esta disponible en http:// pmcarbono.org/pmc/bases
datos/.
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