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Por las perturbaciones humanas, la concentracién global del
biéxido de carbono (CO,) se incrementd de alrededor de 227
partes por millén (ppm) en 1759, a 405 ppm en 2017; es decir,
se elevd 46%. El afno 2016 fue el primero en el cual la concen-
tracién de CO, fue superior a 400 ppm. De manera notable,
México ocupd el lugar nimero 11 entre los paises emisores
de CO, ala atmdsfera, con 490 megatoneladas (Mt; 1Mt =1
millén de toneladas) en 2017. En los dltimos 60 afios el incre-
mento global en la temperatura del aire ha coincidido estre-
chamente con el incremento en la concentracién de CO,,

El CO, es el gas atmosférico con mayor efecto inverna-
dero por retener parte de la energia que la superficie terres-
tre emite por haber sido calentada por la radiacién solar. La
concentracion de CO, atmosférico depende del movimien-
to del carbono entre los almacenes del ciclo del carbono en
la biosfera, la litosfera, la hidrosfera y la atmdsfera. El cono-
cimiento de la dindmica del carbono en México es muy im-
portante por su relacién con el cambio climatico.

La captura de carbono ocurre cuando la vegetacion ab-
sorbe CO, durante la fotosintesis, almacenando el carbono
en la biomasa aérea o subterrdnea. A través de la fotosintesis
las plantas capturan CO, y luz para producir energia, gluco-
sa y otros azucares y a través de la respiracién metabolizan
y rompen los azticares para construir sus tejidos y crecer y
regresan el CO, a la atmésfera. Tanto la fotosintesis como la
respiraciéon de las plantas estin fuertemente determinados
por la cantidad y estacionalidad de la [luvia y en consecuen-
cia los ecosistemas desérticos pueden funcionar como su-
mideros de carbono en afios lluviosos, pero como vertede-
ros en anos secos.
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El potencial de almacenamiento
de carbono en la vegetacion y los sue-
los en la mayoria de las zonas dridas y
semidridas es bajo (<225 gigatoneladas
de carbono por hectarea -GtC ha'; 1
Gt = 1000 millones de toneladas-) en
comparacion con los bosques tropi-
cales y boreales (300 a 400 GtC ha?)
(Schlesinger y Bernhardt, 2013; tabla
D). Sin embargo, los ecosistemas de-
sérticos son muy importantes para
secuestrar el CO, atmosférico y con-
trarrestar el cambio climdtico por su
gran extension en el planeta (White y
Nackoney, 2003). Los ecosistemas de-
sérticos ocupan mas de un tercio de la
superficie terrestre mundial y mas de
la mitad del territorio de México, con-
virtiéndose en grandes reguladores del
ciclo del carbono y del clima. A pesar
de lo anterior, la evaluacién del carbo-
no se ha centrado principalmente en
los ecosistemas tropicales y forestales,
mientras que los desérticos han sido
descuidados.

Los procesos del ciclo de carbono
operan a distinta velocidad, pero en ge-
neral se reconocen dos escalas de tiem-
po: geoldgica y bioldgica (Schlesinger y

Bernhardt, 2013). En la escala bioldgica
el carbono se mueve a una velocidad
rapida a través de los organismos en
flujos diurnos y anuales. El ciclo bio-
légico se manifiesta claramente en el
hemisferio norte, en donde la alta acti-
vidad fotosintética de las plantas y del
fitoplancton causan la disminucién
del CO, atmosférico en la primavera y
verano, mientras que la disminuciéon
de la fotosintesis, el incremento en la
respiracion de raices y microbios y la
descomposicion de la materia organi-
ca del suelo ocasionan el incremento
del CO, en el otofio e invierno. En el
hemisferio sur las oscilaciones atmos-
féricas de CO, estdn invertidas y son
menos marcadas, ya que la vegetacién
estd concentrada hacia los tropicos en
donde la variacién climéatica es menor.
En la escala geoldgica el carbono se
mueve lentamente entre el suelo, las
rocasy el océano y regresa a la atmos-
fera a través de la actividad tecténica o
la disolucién de las rocas calizas en un
lapso entre 100 y 200 millones de afios.

Las actividades humanas han in-
corporado nuevos flujos de carbono,

con una influencia significativa en la
cantidad de carbono almacenado en
los compartimientos del ciclo global
del carbono (IPCC, 2019). La extraccion
de petrdleo y consumo de combusti-
bles fosiles, la produccién de electrici-
dad, cemento y alimentos y el cambio
en el uso del suelo al eliminar la vege-
tacion generan gran cantidad de CO,
y otros gases de efecto invernadero
como metano, biéxido de nitrégeno y
0zono, que se almacenan en la atmds-
fera.

En décadas recientes se han rea-
lizado esfuerzos por la comunidad
cientifica y organismos de gobierno
para inventariar y sintetizar el cono-
cimiento sobre los almacenes y las
transferencias de carbono de los eco-
sistemas terrestres en México, que per-
miten entender con mayor detalle las
magnitudes de los procesos ecoldgicos
que afectan el ciclo del carbono en los
ecosistemas desérticos. El objetivo de
este trabajo es resaltar el papel de los
ecosistemas desérticos en el contenido
del carbono y su importancia en el ci-
clo del carbono en México.

Tablal. Contenido de biomasay carbono en la biomasay suelo (0-300 cm) en los ecosistemas terrestres (Schlesinger y Bernhardt, 2013).

Ecosistema Area Biomasa Carbono en biomasa
(106 km?) (g Cm?) (105g C)

Bosque tropical 17.5 19400 320

Bosque templado 10.4 13350 130
Bosque boreal 13.7 4150 54
Matorral mediterraneco 2.8 6000 16
Sabana/Pastizales 27.6 2850 74
Pastizal templado 15.0 375 6
Desierto 27.7 350 9
Tundra artica 5.6 325 2
Cultivos 13.5 305 4

Otros 15.5
Total 149.3 47105 615

Area Carbono en suelo
(106 km?) (105g C)
24.5 692
12.0 262
12.0 150
8.5 124
15.0 345
9.0 172
18.0 208
8.0 144
14.0 248
15.5
136.5 2345
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Figura 1. Indice de aridez en México (mapa proporcionado por Arturo Flores Marti-

nez).

CARACTERIZACION
DE LOS DESIERTOS
DE MEXICO

En los desiertos o zonas dridas y se-
midridas de México la pérdida de
agua por evaporacion es mucho ma-
yor que la entrada por la precipita-
cidn, la temperatura es extrema y es
baja la disponibilidad de agua y nu-
trientes en el suelo. De acuerdo con el
indice de aridez (IA) = P/T, en donde
P es la precipitacion anual y E7 es la
evapotranspiracion anual, las zonas
aridas son regiones con IA menor a
0.65. Las zonas hiperéridas con IA me-
nor 0.05 cubren 0.67%, las aridas con
IA entre 0.05y 0.20 cubren 1891% vy las
semidridas con IA entre 0.20 y 0.50
ocupan 34.77% de 10s 1,960,189 km? del
territorio mexicano. Asi definidas, las
regiones desérticas de México se loca-
lizan principalmente en las porciones
norte y centro del pais (figura 1).

Los desiertos mexicanos albergan
una gran diversidad bioldgica y cultu-
ral, siendo los de mayor extension el
Chihuahuense, Sonorense y Tamau-
lipeco, mientras los de la Barranca de
Metztitlan en Hidalgo, del valle de Te-
huacan-Cuicatldn en Puebla y Oaxaca
y del valle de Perote en Veracruz son
mas pequenios y se localizan bajo la
sombra orografica de las montanas (fi-
gura 2). La vegetacién de los desiertos
mexicanos consiste principalmente
de matorrales y pastizales xerdfilos,
compuestos por plantas lenosas de
porte bajo, plantas suculentas y grami-
neas (Rzedowski, 1978). Los matorrales
xerdfilos se desarrollan desde el nivel
del mar hasta los 2,300 msnm y se ca-
racterizan por una amplia variedad
fisonémica, determinada por arbustos
y arboles bajos siempreverdes o cadu-
cifolios, con tallos lefiosos provistos
de espinas o sin ellas, por plantas con
troncos semisuculentos con hojas del-
gadas o carnosas arregladas en rosetas
y por plantas con troncos suculentos
con espinas y sin hojas.
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El clima en donde crecen los ma-
torrales xerdfilos es célido, con tem-
peraturas de 16 a 24°C en promedio
anual y precipitacion total anual entre
100 y 400 mm, aunque pueden pre-
sentarse valores hasta de 900 mm. La
cobertura vegetal puede oscilar desde
5% en sitios muy secos, hasta 100% en
sitios himedos, pero generalmente la
vegetacion cubre la mitad de la super-
ficie del terreno. Los pastizales xerofi-
los se desarrollan en elevaciones en-
tre 1,100 y 2,500 msnm y en regiones
con suelos casi siempre igneos, donde
la precipitacion total anual oscila en-
tre 300 y 600 mm. Los pastizales xer6-
filos son mds abundantes en las zonas
semidridas que en las dridas y se dis-
tribuyen en la mitad norte y occiden-
te de México. Los pastizales xerdfilos
estan dominados por varias especies
de gramineas, ademas de hierbas y
arbustos de diferentes familias, como
las compuestas y leguminosas y la co-
bertura de la vegetacién puede ser de
100%. En comparacién con las tem-
peraturas del matorral xerdfilo, las
de los pastizales son mas frescas, con
medias anuales de 12 a 20°C.

Los ecosistemas desérticos pro-
veen de forraje para la produccién
de ganado y han sido usados para la
extraccion de plantas para alimentos,
combustible, industria farmacéutica
y de cosméticos, material para cons-
truccion, fibras, bebidas alcohdlicas
y medicamentos. Sin embargo, el
uso excesivo ha producido el sobre-
pastoreo, reduciéndose la biomasa y
la cobertura vegetal, compactandose
el suelo, decreciendo la infiltracién
e incrementando la escorrentia y la
erosién edafica, que conllevan a la
pérdida de carbono.
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Figura 2. a) Desierto Chihuahuense y b) desierto del valle de Tehuacan-Cuicatlan.

CONTENIDO DE
CARBONO EN LOS
DESIERTOS DE
MEXICO

La determinacién de la biomasa de
un ecosistema permite estimar los al-
macenes de carbono en la vegetacién
y el flujo potencial de éste hacia la at-
mosfera y suelo. En los ecosistemas
terrestres la biomasa viva en tallos,
hojas yraices, y la materia organica del
suelo son los principales almacenes de
carbono. La produccion de hojarasca
y raices muertas, la descomposicién
de la materia organica y la respiracién
de las raices y microbios son los flu-
jos principales en la transferencia del
carbono entre los almacenes. Todos
los procesos bioldgicos del ecosiste-

ma estdn soportados por la entrada
de energia a través de la fotosintesis de
los organismos autétrofos, por lo que
es fundamental entender los factores
abidticos y bioldgicos que la regulan.
Laescasez de agua es la restriccién més
fuerte para la produccién de biomasa
y carbono en los ecosistemas desérti-
cos, pero la deficiencia en nitrégeno y
el bajo contenido de carbono organico
son, también, factores importantes.

La mayoria de las investigaciones
y registros de datos sobre el ciclo del
carbono en los ecosistemas desérticos
de México ha sido realizada por inves-
tigadores y estudiantes de licenciatura
y posgrado de universidades y centros
publicos de investigacion. A pesar de
la importancia del ciclo del carbono,
los trabajos a escala local y nacional
sobre los almacenes de carbono en la
biomasa y en el suelo y sobre el flujo
de carbono entre esos almacenes y la

atmosfera en los ecosistemas de ma-
torrales y pastizales son sumamente
escasos (Briones et al, 2018).

De acuerdo con los trabajos realiza-
dos en parcelas experimentales, el car-
bono total promedio almacenadoenla
biomasa de los matorrales desérticos
es 16.3 megagramos por hectdrea (Mg
ha'; 1 Mg = 1,000,000 gramos) en 34 si-
tios estudiados, con valores minimos
de 2.5 Mg ha' en un matorral desértico
rosetdfilo en Chihuahuay méximosde
56.0 Mg ha' en un matorral espinoso
tamaulipeco en el noreste de México.
En los matorrales, aproximadamente
66% del carbono estd almacenado en
la parte aérea, en comparacién con la
biomasa subterrdnea.

Aungque solamente se han realiza-
do cuatro estudios experimentales y
por ello es dificil describir el patrén, el
carbono total promedio almacenado
en la biomasa de los pastizales desérti-
cos es 57 Mg ha', con valores minimos
y maximos de 795 Mg ha' en un pas-
tizal haldfilo en el Estado de México y
472 Mg ha' en un pastizal natural en el
estado de Coahuila, respectivamente.
A diferencia de los matorrales, los pas-
tizales distribuyen proporcionalmente
la misma cantidad de carbono entre la
biomasa aérea y subterrdnea.

Con la informacién del Inventario
Nacional Forestal y de Suelos (INFyS)
2004-2007 y la aplicacién de ecuacio-
nes matematicas que relacionan la
morfologia delas plantas conlabioma-
sa y contenido de carbono, se estimé
que el carbono total almacenado en
los matorrales es 1.28 Mg ha', con va-
lores minimos y maximos de 0.39 Mg
ha' en la vegetacion de dunas costeras
v 2.64 Mg ha' en el mezquital, conside-
rando 9648 registros. El carbono total
almacenado en los pastizales es 171 Mg
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ha', con valores minimos y maximos
de 0.25 Mg ha' en el pastizal gipsofilo
y 408 Mg ha! en el pastizal natural,
considerando 127 registros. La diferen-
cia en las estimaciones del carbono
almacenado en los matorrales y pas-
tizales con base en la informacién del
INFyS y los datos de las parcelas expe-
rimentales probablemente se debid a
la posible inclusién de matorrales altos
y densos como componentes del bos-
que tropical seco y por lo tanto no fue-
ron contabilizados como vegetacién
desértica, asi como por las diferencias
en las aproximaciones metodoldgicas
parala estimacién de la biomasa aérea
y subterranea (Briones et al, 2019).

Sea por las estimaciones de las
parcelas experimentales o de los da-

tos del INFyS, los valores de carbono
almacenado en la biomasa sitian a
los ecosistemas de los desiertos de
México en un lugar intermedio entre
el promedio mundial de los desiertos
(2a5Mgha') y el bosque tropical seco
(37a117 Mg ha?).

La produccién de hojarasca com-
puesta principalmente por hojas y ta-
llos muertos que caen al suelo ha sido
utilizada como estimador de la pro-
ductividad primaria neta (PPN) de un
ecosistema. La PPN es la energia cap-
turada por la fotosintesis en la bioma-
sa vegetal y disponible para el ecosis-
tema. Como los patrones globales de
produccién de hojarasca son similares
alos patrones globales dela PPN, es po-
sible considerar la produccién de hoja-
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rasca como un estimador de la PPN de
los ecosistemas. Debido a que la PPN
mundial estimada para los desiertos a
nivel global es 2.5 Mg ha'afno'y a que
la transferencia de carbono de la bio-
masa vegetal hacia el suelo a través de
la produccién de hojarasca de los ma-
torrales es de 3.38 Mg ha’, los desiertos
mexicanos tienen una productividad
mayor ala reportada para los desiertos
del mundo (Briones et al, 2018).

En los desiertos de México el car-
bono edéfico es45a 90% delabiomasa
(Montano et al, 2016). En los mato-
rrales, el carbono orgdnico del suelo
fluctda de 21Mgha'en Sonoraa72 Mg
ha' en Tamaulipas, mientras que en
los pastizales el carbono edafico varia
entre 2.8 Mg ha'! en Coahuila a 80 Mg
ha'en Jalisco.

El cambio en el uso de suelo ha
ocasionado la pérdida del carbono
almacenado en la biomasa de los ma-
torrales, pero se ha observado que esos
ecosistemas tienen alto potencial de
regeneracion natural. Aunque los es-
tudios son escasos, se ha podido mos-
trar que los matorrales solo recupera-
ron entre 26 y 40% del carbono aéreo
después de 25 afos de regeneracién
natural. En contraste, también se ha
mostrado que la vegetacién secunda-
ria tiene alto potencial para secuestrar
carbono. Un matorral regenerado
pudo capturar casi 1.3 veces méds car-
bono aéreo, en comparacién con la
vegetacion original después de 30 afios
(Briones et al, 2019).
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CONCLUSIONES

Aunque la informacién es relativa-
mente escasa, los valores de carbono
sitian a los ecosistemas desérticos
mexicanos en un lugar intermedio
entre los desiertos del mundo y el
bosque tropical seco. Debido a que los
ecosistemas desérticos ocupan mas
de 60% del territorio mexicano, el
estudio del ciclo del carbono en los
desiertos de México es necesario para
entender el papel que tienen actual-
mente en contribuir o disminuir el
acelerado incremento de concentra-
cién de CO, y los otros gases de inver-
nadero en la atmdsfera.

A pesar de su gran importancia,
existen grandes vacios de informa-
cién sobre el ciclo del carbono en los
desiertos de México. Para acrecentar
el conocimiento cientifico sobre el
ciclo del carbono y transitar hacia un
modelo de desarrollo sustentable con
una economia baja en carbono en las
regiones desérticas de México y en
el resto del pais, es necesario incre-
mentar sustancialmente la inversién
en ciencia y la formacién de recursos
humanos.
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