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1.0.- Introduccién

Los humedales costeros juegan un papel importante en el ciclo global del
carbono (Bouillon et al. 2008, Fourqurean et al. 2014). Los ecosistemas de
manglar se distribuyen principalmente en el tropico y neotrépico (Giri et al. 2011), y
su productividad es alta especialmente en estas zonas, por ejemplo en cuanto a
biomasa aérea llegan a ser mas productivos que ecosistemas boscosos terrestres
(i.,e. hasta 5 Mg ha-1 afio-1) (Alongi 2009). En este tipo de ecosistemas el
almacén de carbono es de suma importancia en suelo, el carbono almacenado en
biomasa aérea es de 20%, mientras que en el suelo se almacena el 80% restante
(Siikkamaeki et al. 2013).

El carbono almacenado en los ecosistemas de manglar es vulnerable a
presién antropogénica (Siikamaeki et al. 2013, Alongi 2002) y cambio climatico
(i.e. huracanes) (Barr et al. 2012). Con el fin de mitigar la pérdida de carbono por
cambio de uso de suelo, y estreses biofisicos se analizan estrategias relacionadas
con pago por servicios ambientales (Friess et al. 2015, Friess and Webb 2014) y la
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implementacion de programas como REDD+ (Reduccion de Emisiones por
Degradacion y Deforestacion, mas manejo sustentable) (Birdsey et al. 2013,
Alongi 2011, Murdiyarso, Kauffman, and Verchot 2013).

México, como parte de sus compromisos internacionales, trabaja en el
disefio e implementacién del sistema nacional de Monitoreo, Reporte vy
Verificacion (MRV) de emisiones y adsorciones de gases de efecto invernadero
(GEI); dicho sistema lo coordina la Comision Nacional Forestal a través del
Proyecto “Fortalecimiento REDD+ y Cooperacién Sur-Sur”.

Como elemento para la integracion de informacion multi-escala y para
apoyar al sistema MRV en el afio 2012 se conformé una red mexicana de sitios de
monitoreo intensivo del carbono (Red Mex-SMIC). Dicha red esta integrada por el
gobierno federal, instituciones internacionales, academia, ONGs y ejidos, con el fin
de generar informacién de parcelas de campo sobre almacenes y flujos de
carbono en sistemas forestales, integrandolos con informacion derivada de
inventarios forestales, sensores remostos, intercambio de gases entre la
atmosfera y la vegetacion, e informacién sobre perturbaciones (estadisticas).

En 2015, la Red Mex-SMIC consiste en 5 SMIC, los cuales se ubican en los
estados de Campeche, Chiapas, Hidalgo, Yucatan y Quintana Roo, y representan
distintos tipos de bosques.

El SMIC del estado de Chiapas se encuentra en la reserva de la biésfera La
Encrucijada, en el Municipio de Acapetahua, en un area de 9 km? que abarca un
area de bosque de manglar en estado de conservacion. En este sitio se trabaja
para el monitoreo de los almacenes y flujos del carbono, con el fin de proveer
informacion al sistema MRV nacional para reducir la incertidumbre asociada a las
estimaciones de emisiones y adsorciones de GEI.

Este documento muestra la importancia de los bosques de manglar de la
reserva de la biosfera la Encrucijada para la realizacion del monitoreo de los
almacenes y flujos de carbono, el proceso de disefio del SMIC en el que
participaron instituciones académicas, de gobierno, organismos internacionales, y
finalmente se muestran los avances en el trabajo de campo para obtener
estimaciones de almacenes de carbono en biomasa aérea y suelo.

1.1.- Abreviaturas y Acrénimos

C Carbono
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cDM Clean Development Mechanisms (Mecanismos de desarrollo limpio)

CBM-CFS3 Modelo de presupuesto de carbono del sector forestal Canadiense

cicy Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan, A.C.

CN Conglomerado

COo, diéxido de carbono

CONAFOR Comisidn Nacional Forestal

D Diametro

DN Diametro normal (a 1.3 m de altura)

FAO Food and Agriculture Organization (Organizacién para la Agricultura y la Alimentacién)

GEF Global Environmental Fund (Fondo para el Medio Ambiente Mundial)

GEI Gases de efecto invernadero

GRID Base de Datos sobre Recursos Mundiales

INFyS Inventario Nacional Forestal y de Suelos

IOC-UNESCO  Comisién Oceanografica Intergubernamental de la UNESCO

IPCC Intergovernmental Pannel on Climate Change (Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico)

LiDAR Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging

MLC Material Lefioso Caido

M-REDD Alianza México-REDD+ (Reduccion de Emisiones por Deforestacion y Degradacion)

MRV Monitoreo, Reporte y Verificacion

PMN Proyecto México-Noruega

PNUD Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

RBKK Reserva Biocultural Kaxil Kiuic

REDD+ Reduccidn de Emisiones por Deforestacidn y Degradacidn, y aumento del carbono
forestal

SMIC Sitio de Monitoreo Intensivo de Carbono

UNEP-WCMC World Conservation Monitoring Centre of United Nations Environmental Programme
(Centro Mundial de Monitoreo de la Conservacién del Programa Ambiental de
Naciones Unidas)

UNESCO United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (Organizacion de las

Naciones Unidas para la Educacidn, la Ciencia y la Cultura)

1.2.- Reserva de la biosfera la Encrucijada

La Reserva de la Bidsfera La Encrucijada (RBLE), en el estado de Chiapas,
representa una de las zonas mas ricas, diversas y productivas de los sistemas
estuarinos-lagunares del pais (INE 1999). La Reserva esta localizada al sur del
Estado (14°43"- 15°40’ latitud N y 92°26°- 93°20’ longitud O). Contiene una
superficie de casi 145 mil ha de llanuras costeras (25% corresponde en la zona
nacleo), en él se representan diversos tipos de vegetacion: manglares, tulares,
zapotonales, vegetacién acuatica, matorrales costeros, palmares, selvas medianas
subperennifolia y baja caducifolia (INE 1999, Tovilla et, al 2006, salas 2006,
Morales 2010 CONABIO 2009, CONABIO 2012). Para mayor informacion
consultar sobre aspectos sobre los manglares en la RBLE, consultar los
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documentos del Anexo 1 sobre fichas de criterios y caracterizacion del sitio de
manglar con relevancia bioldgica y con necesidades de rehabilitacién ecologica La
Encrucijada, Chiapas (CONABIO 2009b, CONABIO 2012) estos estan
considerados en buen estado de conservacion.

En cuanto a los criterios considerados para la seleccion de la Reserva de la
Bidsfera La Encrucijada, para el establecimiento de un Sitio de Monitoreo Intensivo
de Carbono se incluyen:

* Los manglares del area de la Encrucijada son los mas productivos y mejor
desarrollados del Pacifico Americano, con alturas del dosel que alcanzan
entre los 20 y 35 m (INE 1999, Tovilla et al 2006).

* Los suelos dominantes en la zona de los manglares son arcillosos y/o
lodosos-turbosos, (INE 1999, Tovilla et al 2006), en contraste con otros
manglares bien estudiados como los de la Peninsula de Yucatan o de los
Everglades de Florida, Estados Unidos (donde ya hay una torre de Flujos
Eddy Covarianza), dominados por suelos carsticos y cuya altura de dosel
es inferior a los 10 m (CONABIO 2009A, Adame et al. 2013).

* El macizo de manglares representa cerca del 19% del area total del
poligono de la Reserva, con una superficie cercana a los 27,493 ha
(CONABIO 2009A) y densidades de hasta 950-2600 arboles por ha en
zonas donde domina Rhizophora mangle (INE 1999, Tovilla et al 2006).

* Concentra las especies de mangle con mayor dominancia en el pais, las
cuales se encuentran “bajo la categoria de amenazadas” conforme a la
NOM 059 SEMARNAT-2010 (INE 1999; CONABIO 2009A): Rhizophora
mangle (mangle rojo), Conocarpus erectus (botoncillo), Laguncularia
racemosa (mangle blanco), Avicennia germinans (mangle negro), ademas
de que en algunas zonas se presentan las especies de Rhizophora
harrisoni y Avicennia bicolor (Ezcurra 2002; Nettel et al. 2008).

1.3.- Objetivos del SMIC son los siguientes

v Disefiar una metodologia de colecta y andlisis de datos adecuados para la
estimacion de los principales reservorios y flujos de carbono en el sitio.

v Proveer insumos necesarios para la mejora del conocimiento cientifico de
corto, mediano y largo plazo sobre dindmica del carbono en este tipo de
bosques, a escalas local, regional y nacional.

v Relacionar los resultados de este estudio con otras areas de investigacion
que se han desarrollado en este sitio e identificar areas de investigacion
futuras de relevancia
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1.4.- Distribucion de las unidades primarias de muestreo.

b~
i o

Entre las caracteristicas mas importantes del disefio propuesto para los
Sitios de Monitoreo Intensivo de Carbono (SMIC) que se estan implementando
en México, se incluye el establecimiento de entre 24-32 unidades primarias de
muestreo, dentro de un paisaje de 3 km por 3 km. Cada unidad primaria de
muestreo (UPM) estd formada por cuatro unidades secundarias de muestreo
(USM) de 400 m?, dispuestos en forma de una "Y" invertida. Este tipo de unidad
secundaria de muestreo se basa en el disefio del Inventario Nacional Forestal y
de Suelos (CONAFOR 2008), para permitir la extrapolacion de una parte de la
informacion detallada que se genere en el SMIC a otras regiones con
caracteristicas similares en el pais. El disefio del sitio de 9 km? esta basado en lo
descrito por Hollinger (2008) y por Birdsey et al. (2012) para sitios de monitoreo
intensivo de carbono en los Estados Unidos, en los cuales se incluyen el
establecimiento de una torre de flujos Eddy Covarianza al centro del sitio.

o '
o o LY I. s ..
Validation S
sample location Nearby

national
forest
inventory
plot
(location
hidden)

Landscape monitoring
sample location

3 km e Flux tower X

Figura 1. Representacion del disefio espacial de un sitio de monitoreo intensivo de carbono de 3
km por 3 km, con una torre de flujos de Eddy Covarianza en el centro de 1 km? (tomado de
Hollinger 2008).}

1.5.- Proceso de eleccién del lugar para el establecimiento del SMIC La
Encrucijada

La decision del establecimiento del SMIC La Encrucijada llevé consigo una
serie de reuniones entre las instituciones involucradas (Proyecto Fortalecimiento
REDD+ y cooperacion sur, ECOSUR, CONANP, CONABIO, Servicio Forestal de
Estados Unidos y la Universidad de Delawere). A continuacion se describe el
proceso.
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Debido a la heterogeneidad espacial presentes en el area de la reserva
respecto a la microtopografia, el tipo de sustrato, nivel de inundacion y grado de
perturbacion (CONANP 2009), asi como al efecto que estas variaciones tienen
sobre la estructura y composicion del bosque de manglar, se propuso establecer
dos areas de monitoreo intensivo. La primera, serviria para cumplir con los
requerimientos técnicos para el establecimiento de la torre de flujos y tendra una
dimension de 1 km?. La segunda, ser& un area de 9 km?, en la cual se realice el
monitoreo de los cambios en los reservorios de carbono mediante el analisis de
datos Lidar, asi como de datos provenientes de unidades secundarias de
muestreo localizadas en diferentes condiciones de edad del manglar (figura 1).

a) Sitio para el establecimiento de la torre de flujos de Eddy Covarianza
(EC)

Las mediciones de flujos ecosistémico con técnicas micrometeoroldgicas,
como la correlacion de vortices (eddy correlation en inglés), son una alternativa util
para monitorear procesos ecosistémicos como el intercambio de agua, carbono y
otros gases biogénicos a escalas de “rodal” o parches (e.g. 1 km? Moncrieff et al.
2000). En el mundo, principalmente en los paises desarrollados, esta técnica es
ampliamente usada (Balddochi 2008) y la informacion que se ha obtenido de su
uso dentro de redes de monitoreo (e.g. FLUXNET) ha sido toral para el desarrollo
de sintesis globales enfocadas al entendimiento del funcionamiento de la biosfera
(Beer et al. 2010).

Para implementar el monitoreo de flujos de agua y carbono con esta
técnica, se requiere de la instalacion de una torre con equipo de micro-
meteorologia a una altura adecuada para conseguir la representatividad y
homogeneidad necesaria del ecosistema en todas las direcciones, el que
dependera a su vez de la altura de la vegetacion y de la direccién predominante y
velocidad media del viento (Moncrieff et al. 2000).

Con el fin de medir el intercambio de CO2, CH4, vapor de agua y energia,
entre la vegetacion de manglar y la atmdsfera en la Reserva de la Biosfera La
Encrucijada, el Proyecto México-Noruega (PMN) de la CONAFOR junto con el
Servicio Forestal de los Estados Unidos compraran el equipo necesario para la
instalacién de una torre de Flujos Eddy Covarianza, mientras que El Colegio de la
Frontera Sur (ECOSUR) y la CONANP, seran los encargados del mantenimiento
de la torre, la colecta y el analisis de los datos.

En la Tabla 1 y la figura 2, se muestran cuatro areas que se identificaron como
potenciales para el establecimiento de la torre, conforme a discusiones que se
realizaron al interior del grupo de participantes sobre el establecimiento del SMIC
de la Reserva de la Encrucijada.
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Tabla 1. Sitios potenciales para el establecimiento de la torre de flujos EC.

Sitio- Tipo de
Ubicacion vegetacion Ventajas Desventajas
Dentro de un radio de 500
ID 1 (Tahiti). | Domina R. m, hay areas de selva baja.
Cerca del mangle, Accesibilidad a la Si se tienen que establecer
campamento | seguido de | orilla del sitio por unidad primaria de
de lareserva. | L. lancha muestreos de campo a 1 km
racemosa. de distancia, entrarian en
Cerca del areas de duna costera
campamento de la | Est4 aprox. 600 m del mar,
Hay arboles | reserva asi como a una zona
Coordenadas: | entre 30 y El radio de 500 m perturbada.
15°05°35.96"" | 35 metros desde la torre, Se encuentra muy cercano
N de altura abarcaria en su al mar, lo interferira con la
92°46°47.6"" | Es un sitio mayoria bosque de | informacién que se quiere
W conservado | manglar colectar especificamente del
sistema de manglar.
Domina Para instalar la torre se
ID 2. R.mangle, le | Tiene un area tendria que recorrer al
Cerca del sigue L. importante de menos 1 km isla adentro con
embarcadero | racemosa. bosque de manglar | los materiales (estructura de
las Garzas- | (Fuente: conservado. la torre, materiales para el
5 km Cristian cimiento).
Tovilla)
El &rea de laisla es
mayor gue la
ID 3. Domina presente en el sitio | Alejado de los cuerpos de
4 km oriente | R.mangle, Tahiti (ID 1) agua y sera complicado
comunidad la | seguido de Es el area con transportar hasta ese punto
Palma L. mayor extension de | el material para la torre (6
racemosa. manglar y en mejor | km).
estado de
conservacion.
La cercania al agua y
ID 4. Dentro de la zona cobertura agropecuaria
Noreste del de manglar mas puede interferir en los datos

9
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sitio 2 extensa y mejor colectados.
conservada, pero Se puede considerar
mas facil acceso avanzar 1 6 2 km mas
adentro.

Area de estudio propuesta por ECOSUR
para la instalacién de la torre de flujo de carbono.
Reserva de la Biosfera La Encrucijada, Chiapas

Leyenda

Puntos propuestos torre de flujo
Muestreo carbono (clase 1)
Muestreo carbono (clase 2)
Muestreo carbono (clase 3)
Muestreo carbono (clase 4)
Muestreo LAI (clase 1)
Muestreo LAI (clase 2)

>eom>o0RO

Muestreo LAl (clase 3)
Muestreo LAl (clase 4)
NDVI: 0.015 a 0.597
NDVI: 0.598 a 0.632
NDVI: 0.633 a 0.661
B novi: 0.662 a0.754

Fuente:
c s

" de Area
Areas Naturales Protegidas Federales de México
- Resultados de clasificacién por cuartiles

10 Km

o 25 5
L L 1 L 1 L L L I CONABIO

T
250w

Figura 2. Areas potenciales (ID sitio) para el establecimiento de la torre de Flujos de EC.

Con base en discusiones entre expertos de ECOSUR, USFS, Silvacarbon,
PMN-CONAFOR vy la Universidad de Delawere, sobre las caracteristicas de la
Reserva y los requerimientos técnicos de la Torre, se propone a la zona
denominada como “La Isla” (ID2). Esta zona se considera como la méas viable,
debido a la relativa homogeneidad en la condicién del manglar (principalmente
bosque maduro), la suficiente distancia que tiene este sitio de otros tipos de
cobertura del terreno o de la costa, asi como la facilidad para su acceso (figura 3).

10
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Figura 3. Area seleccionada (ID2) para el establecimiento de la torre de Flujos de Eddy
Covarianza.

1.5.1.- Localizacién de la zona.

El area de “La Isla” se encuentra dentro de la zona nucleo de la Reserva y
estd conformada principalmente por bosques dominados por Rizophora mangle y
Laguncularia racemosa. En esta zona se propone definir un cuadro de 1 km?, el
cual contendra en su centro a la Torre y a su alrededor, ocho USM de monitoreo
colocadas de manera sistemética.

En cuanto a las unidades de muestreo, una primera propuesta fue utilizar
parte de parcelas cuadrangulares de 400 m? que ECOSUR (con el financiamiento
de CONABIO, Tovilla et al 2006, CONABIO 2009) ha establecido en la Reserva
desde el afio 2009. Una segunda opcidn consiste en establecer USM de monitoreo
similares a las empleadas por la Red de Sitios de Monitoreo Intensivo de Carbono
en México (Red MEX-SMIC 2015) y el Inventario Nacional Forestal y de Suelos
(INFYS) de la CONAFOR. Es decir, UPM constituidos por cuatro USM circulares
de 400 m? (figura 4).

11
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1 km
%9 Torre de EC

@ @ @ @ Conglomerado con 4
parcelas de 400 m?2
Distancia entre centros de las
E ® C{}:} ® conglomerados 333 m

O

0

Figura 4. Propuesta del tamafio, forma y distribucion de las unidades secundaria de muestreos de
monitoreo en campo que contendra a la torre de Flujos de Eddy Covarianza: 8 UPM circulares con
4 USM de 400 m?

Posterior a estas discusiones, el grupo interinstitucional que participa en el SMIC
La Encrucijada, realizé una visita de campo en la cual se identifico el lugar para
establecer la torre de flujos de carbono. El lugar que se eligié se encuentra a 550
m del estero principal y 70m de un canal secundario navegable, lo que facilita la
instalacién de una pasarela para accesar a la torre de flujos.

La disponibilidad de recursos econdémicos permiti6 establecer 4 USM tipo Red
Mex. SMIC (figura 5), distribuidas sistematicamente alrededor delo punto de
localizacion de la torre (figura 6).

12
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Unidad primaria de muestreo

O AzimutO° 10,000 o2

Unidad secundaria de
muestreo de 400 m? en la
que se miden dn, alturay
longitud de los 4rboles,
arbustos, palmas, lianas,
con dnz2.5cm

Radio=56.42m
------------------------------- O Unidad secundaria de

muestreo (USM) para
cosecha de las plantas
menores a 2.5 cmde dn
en parcelas de 1 m?

Puntos de muestreo de suelo.

‘ A 45° de azimuty 5.64 m del
centro de cada parcela de 400
mZ

Azimut 120°
Toma de datos de ph,
Q temperatura y salinidad del

agua. Ubicacion de estos
puntos al interior de la USM

Azimut 240°

Figura 5. Disefio de la unidad primaria de muestreo (unidad primaria de muestreo) del SMIC La
Encrucijada.
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The buffers are 56.42 m radius
which is the area of an INFyS plot

Future plots can be added using
a staggered design to prevent the
overlap mentioned by Rich.

This design is a compromise between
ease of access and a systematic desgn.

Plot centers are at 100 m intervals.

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 15N
Projection: Transverse Mercator

Datum: WGS 1884

false easting: 500,000.0000

false northing: 0.0000

central meridian: -83.0000

scale factor: 0.9996

latitude of origin: 0.0000

Units: Meter

0 50 100 200 Meters

Figura 6. Disefio final del SMIC La Encrucijada. Actualmente solo esta trabajando con los 4 UPM
de muestreos alrededor de la torre. Fuente: Craig Wayson.

2.0.- Biomasa aérea

Durante los meses de mayo-julio 2015, en las UPM de 400 m? se colectd
informacion del arbolado 22.5 de dap. Se registr6 el nombre de la especie, si el
arbol esta vivo o muerto, altura, longitud, altura del fuste limpio, diametros de copa
(norte-sur; este-oeste), en el caso de R. mangle se registré la altura del suelo al
cuello que forman los contrafuertes con el tallo principal del arbol (figura 7)
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Ecosistema de manglar
Reservas aéreas Reservas subterraneas
Arboles Palmeras Arbustos/ Plantulas Madera muerta Raices Suelos
>1,3maltura manglares [ I I
[ L i chapanos Hierbas 0,67 ¢cm didmetro 0-15 c¢m profundidad
, I l E
Muertos | | Vivos por especie | Hojarasca | | 0,67-2,54 cm dismetro 15-30 ¢m
i — a [
>100cm dap Neumatéforos 2,54-7.6 cm diametro 30-50 ¢cm
1 | d ! !
50- °°!“" ap > 7,6 cm didmetro 50-100 cm
E
30-50 cm dap ! ~100 cm

I dura podrida
10-30 ¢cm dap

0-10 cm dap

Figura 7 Componentes del ecosistema de manglares para cuantificar biomasa y reservas de

carbono.

2.1.- Biomasa viva.

a) Biomasa es la cantidad de materia acumulada en un individuo, una

poblacion o un ecosistema.

b) Biomasa es el peso del material vivo que se encuentra en un area en un
momento dado. Se puede expresar como peso fresco 0 como peso seco por

unidad de area: g/m2; kg/m2; ton/ha.

2.2.- Biomasa por encima del suelo.

Toda la biomasa viva por encima del suelo incluyendo el tronco, el tocon,

ramas, corteza, semillas y las hojas (figura 8).

15



SEMARNAT - ‘l}'; CONABIO
~—endie J CONAFOR T

2\ & ﬂ Organizacion de las Naciones
| NOSWECIAN N TRY Unidas para la Alimentacion
OF FOREIGN AFFAIRS s y la Agricultura

Figura 8. Biomasa encima del suelo (flores, frutos, hojas, materia muerta como ramas).

2.3.- Biomasa por debajo del suelo.

Toda la biomasa viva de las raices vivas. Las raices pequefias de menos de
2 mm de diametro estan excluidas porque éstas a menudo no pueden distinguirse,
de manera empirica, de la materia organica del suelo u hojarasca.

2.4.- Biomasa de madera muerta.

Toda la biomasa lefiosa muerta que no forma parte de la hojarasca, ya sea
en pie, sobre el suelo y dentro del suelo. La madera muerta incluye madera que
yace en la superficie, raices muertas y los tocones con un didmetro igual o
superior a 10 cm.

2.5.- Estructuray biomasa arb6rea madura.

En el bosques de manglar de la Encrucijada, se establecieron 16 sitios de
monitoreo; Cuatro conglomerados, cada conglomerado con 4 sitios instalados, en
la periferia de la torre (figura 9), esto nos permitira conocer el estado del bosque, y
la vegetacion. Para el monitoreo, indistintamente se consideran UM de 400m?2,
circulares siguiendo algunos criterios de Valdez-Hernandez (2002), INFyS (2004-
2009). En cada Unidad de muestreo (UM), se estimo la estructura-composicion de
las comunidades de manglar, asi como la extraccibn de madera y el tipo de
bosque de manglar, ademas de las especies dominantes, e impactos sobre la
vegetacion, esto para evaluar biomasa. En cada UM, se ubic6 con un localizador
satelital (GPS) las coordenadas del centro de los sitios, tomando el punto
georreferenciado con el menor error posible, para ubicar las SMIC dentro del
bosque de manglar, a fin de conocer los cambios en la vegetacién a lo largo del
estudio.
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eyealt” 538 m

Figura 9 arreglo de los conglomerados en la periferia de la Torre
2.6.- Metodologia Biomasa aérea.
2.6.1.- Delimitacion de las Unidades de Muestreo (UM).

Para delimitar cada UM, se utiliz6 cuerdas de plastico y estacas de madera.
Todos los arboles de mangle que queden dentro de los 400m2 en forma de
circulo, y en forma de rebanadas de pastel, (figura 10) tomando el norte como
punto de inicio y girando conforme a las manecillas del reloj, estos seran
numerados con el individuo mas cercano al siguiente, con pintura negra en
aerosol, identificados por especie para obtener la densidad y dominancia. Todos
los arboles adicionalmente se marcaran utilizando cinchos de plastico y placas de
aluminio con la numeracién correspondiente al arbol pintado.

2.6.2.- Medicién del Dap.

Con una cinta diamétrica se obtiene la mediciéon del Dap (diametro a la
altura del pecho) a todos los arboles y se les agrego una linea pintada donde se
midid el Dap (1.3m), esto para que en los siguientes monitoreos, la medicion sea
en la misma altura, esto se realizara a partir de = 2.5cm de grosor; (figura 11)
similar a cada arbol se registrara la condicion del arbolado de acuerdo a los criterio
de Cintrén y Schaeffer-Novelli 1983; 1985; Pool et al 1977; Valdez-Hernandez
(2002).

En A. germinans, L. racemosa y C. erectus, el DAP se tomara a una altura de 1.3
m sobre el nivel del suelo, mientras que en R. mangle a 30 cm por encima de la
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En cada UM Se toma el 100% de los arboles contabilizados (figura 13), a
estos se estimara la altura total, altura de fuste, y la altura de raiz en Rm, con la
ayuda de un Hipsometro laser (VERTEX IV) (figura 3)

Figura 10. Ubicacién los cortes para numerar el sitio, modelo de numeracion de los arboles al
individuo més cercano.

Figura 11. Medicién del Dap a la altura de 1.30m en Lr y en Rm 30cm arriba de la Ultima raiz
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Figura 13. Recolecta de variables dasométrica del arbolado de manglar
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Para estimar la cobertura de los arboles, se medird con cinta métrica o
hipsémetro (figura 12), eje mayor y eje menor de la copa, (n-s) (e-0) pasando por
el centro del arbol. Con las medidas de los ejes, se calculara el diametro promedio
de la copa, obteniendo el valor de cobertura al estimar el area de la elipse:

Area de cobertura = (el + e2) / 4 pi
Dénde: el= Longitud del eje 1; e2= Longitud del eje 2; pi = 3.1416

El valor de area basal expresado en m2, como una funcion del DAP medido en
centimetros, se calculara segun la férmula propuesta por Torres y Magafia (2001):

Area Basal = pi / 4 (DAP)?
Dénde: DAP= Diametro a la altura del pecho = 1.3m

Los parametros calculados; densidad, DAP, area basal, altura, cobertura,
extraccion y mortalidad natural se clasificaran para cada una de las especie de
mangle registradas en cada UM en 10 clases diamétrica: Clase 1: los individuos
de 2.5 a 5.0cm de DAP; Clase 2: 5.1 a 7.0; Clase 3: de 7.1 a 10.0; Clase 4: de
10.1 a 15.0; Clase 5: de 15.1 a 20.0; Clase 6: de 20.1 a 25.0; Clase 7: de 25.1 a
30.0; Clase 8: de 30.1 a 35.0; Clase 9: de 35.1 a 40.0; y Clase 10: Individuos >
40.1 en adelante, segun lo propuesto por Corella et al., (2004) y Tovilla et al
(2007). Para los parametros densidad, DAP, area basal, altura, cobertura,
extraccion, mortalidad.

2.6.4.- Estructura y biomasa arb6rea renuevos.

—_—
COLECTA
BIOMASA
CORTE
Plantulas y pneumatdéforos
I
S — —_—1
Medicién de Medicién de
PLANTAS <1.3m PNEUMATOFOROS
—1—
ALTURA GROSOR GROSOR
- - - - ALTURA
\ ~—
PESO PESO
——— ~—

Figura 14. Diagrama recolecta de Biomasa en plantas y pneumatéforos.
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El Muestreo de plantas y pneumatoéforos se realizé en situs (figura 14). Para
efectuar este tipo de muestreo se realizo los siguientes pasos:

Del centro de la parcela se midié en direccion al norte 11.86 m de distancia
ver (figura 15) en este punto usamos como centro y colocamos el marco circular
de 1m, seguidamente, del interior de este marco se extrajo todas las plantas
menores del.3m y pneumatoforos, propagulos flores y frutos los cuales fueron
medidos de longitud grosor, pesados, registrados, embolsado y etiquetado. Las
muestras fueron llevadas al laboratorio para su procesamiento.

Figura 15. Delimitacién de los sitios de colecta de biomasa en plantas y pneumatéforos.

2.7.- Estructuray biomasa de neumatéforos y plantas<1.3m.

Se delimito el area para la cosecha de biomasa presente en el sitio marcado como
lo muestra la figura 17, se recolecto por el método destructivo, todo lo que esta
presente en el area (flores, frutos, propagulos) son extraidos. (figura 16).
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Figura 16 Cosecha de biomasa (plantas, pneumatoforos, flores, frutos y propéagulos) dentro del
area correspondiente.

Se evalué cada planta midiendo la altura con una regla graduada, ademas
de su grosor, tomando la parte media de la planta con un Vernier graduado digital,
de la misma forma a los pneumato6foros se realizé los mismos pasos semejantes
gue las plantas; lo colectado se guardan en bolsas etiquetadas con el nimero del
conglomerado, el sitio, ademas la parcela que corresponde lo cosechado.

Posteriormente en laboratorio se procesa lo obtenido (figura 17, 18).
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Figura 17. Mediciones de biomasa (plantas, pneumatéforos y propagulos) dentro del area
correspondiente.

Figura 18. Manejo de biomasa para traslado al laboratorio (plantas, pneumatéforos y propagulos).

23



SEMARNAT - 4}3
— g _J CONAFOR

2.8.- Biomasa Muerta.

1 ﬂ Organizacion de las Naciones
NORWEGIAN MINISTRY Unidas para la Alimentacion
OF FOREIGN AFFAIRS Wce y |a Ag”(uhl",a

2.8.1.-Evaluacién de la extraccion forestal.

En cada UM se contabilizo el nimero de arboles muertos, para conocer el
uso de la madera muerta dentro del manglar y los grosores por especie, se evaluo
el DAP en los arboles muertos en pie, con algunas caracteristicas como muertos
en pie con ramas y sin ramas y tirados (figura 19), identificando la especie en cada
caso bajo los criterios de Pool et a (1977); Cintron y Schaeffer-Novelli (1984, 1983;
1985); Tovilla et al.,(2007).los diametros estimados se clasificaran por especie en
categorias como se detalla mas adelante, asi como la longitud de corte de los
fustes o trozos de madera (figura 19).

Figura 19. Arboles talados y arboles muertos tirados.

La caracterizacion de las especies de mangle se realizara in situ. Los parametros
calculados; densidad, DAP, area basal, altura, cobertura, extraccion y mortalidad
natural se clasificaran en cada UM en Individuos de:

25cm<dn <7.5cm.
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Individuos de dn =27.5 cm.

Los arboles con diametro normal =220 cm. en adelante, segun lo propuesto por
Corella et al (2004) y Tovilla et al (2007). Para los pardmetros densidad, DAP,
area basal, altura, cobertura, extraccion y mortalidad natural, a partir del siguiente
afio de monitoreo se realizaran una serie de comparaciones entre la serie de datos
de una afio a otro para conocer incrementos/decrementos en la densidad del
arbolado, grosor, area basal, altura, cobertura arbdérea extraccion, mortalidad y
crecimiento de biomasa extraida.

2.9.- Tocones
2.9.1.- Estructura 'y biomasa arbdrea en pie.

Parte del tronco de un &rbol que queda unida a la raiz cuando lo cortan por el pie,
en cada UM (figura 20), se contabilizo el nUmero de arboles extraidos, midiendo el
diametro de cada tocon. Cada tocdn sera identificado por especie en base a su
altura menor de 1.3. Para conocer el uso de la madera extraida y los grosores mas
utilizados por especie, los diametros estimados se clasificaran por especie en
categorias descritas anteriormente, asi como la longitud de corte de los fustes o
trozos de madera.

Figura 20. Tocones de arboles de Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle.
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Los arboles muertos en pie no se consideran madera muerta caida. Para ser
considerados como tal, deberan estar separados del arbol madre. Las ramas y los
tallos muertos que estan unidos al arbol tampoco cuentan como madera muerta
caida, estos se cuantifican de acuerdo al tipo de arbol (figura 21).

Figura 21. Estado de decaimiento de arboles por clases.

Nota: 1) Los arboles muertos recientemente y mantienen muchas de las ramas finas primarias y
secundarias; 2) los arboles sélo conservan algunas de sus ramas secundarias, pero mantienen la
mayor parte de las primarias; 3) los arboles son basicamente troncos con pocas 0 ninguna rama
que por lo general estan rotos en la punta.

2.10.- Biomasa de raices.

Biomasa como la cantidad de materia organica seca que se encuentra en
cierto momento, donde se distingue: biomasa aérea, biomasa subterranea, detritos
gruesos, detritos finos y el suelo (Pearson et al. 2005). El 90 % de la biomasa se
encuentra acumulada en los bosques en forma de fustes, ramas, hojas, raices y
materia organica. (Rodriguez et al. 2006).

En relacién con materia organica en descomposicion o muerta (figura 22),
pocos estudios han evaluado sus acciones y aun menos han cuantificado sus
flujos (Larjavaara & Muller, 2009).

La inferencia del contenido de carbono en el ecosistema, parte de la
estimacion de la biomasa contenida, la cual esta dada principalmente por la
relacion existente entre esta y la cantidad de carbono contenido cuyo valor
corresponde aproximadamente al 50%, relacién que se asume en la practica para
las estimaciones (Pearson et al. 2005).
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Figura 22. Raices subterraneas, biomasa acumulada en el subsuelo.

2.11.- Biomasa subterranea

Es un componente importante en los manglares ya que comprende una
proporcion relativamente mayor del ecosistema que en otros tipos de bosques
terrestres. Sin embargo, obtener arboles enteros para determinar ecuaciones
alométricas es extremadamente dificil, por lo cual es un componente
generalmente fuera del alcance de cualquier proyecto.

Existen muy pocas ecuaciones alométricas para estimar la biomasa
subterranea de los bosques y aun menos para manglares. Existen algunas
ecuaciones Utiles para estimar la biomasa subterranea compiladas en Komiyama
et al. (2008); por lo anterior, una importante contribucion para la ciencia seria
hacer estudios adicionales. La ecuacion general reportada por Komiyama et al.
(2008) es: BAS= 0,199 * r0, 899 *(DAP) 2,22 BAS= Biomasa subterranea de
arboles (kg), r= densidad de la madera (g/cm3), DAP= diametro del tronco a la
altura del pecho (cm) Para calcular la biomasa subterranea utilizando la formula de
Komiyama et al. (2008) se requiere conocer la densidad de la madera de arboles
vivos (distinta a la densidad de la madera caida). La densidad de la madera puede
ser muy variable en individuos de la misma especie en diferentes sitios. Por lo
tanto, es recomendable usar valores de densidad de la madera especificos de la
zona de estudio.

La densidad de madera (gravedad especifica) puede encontrarse en bases
de datos de agencias forestales o puede calcularse con muestras colectadas en la
zona de estudio. Como alternativa, la base de datos del Centro Mundial
Agroforestal (World Agroforestry Centre, 2011), asi como Hydayat y Simpson
(1994), Simpson (1996) y Zanne et al. (2009) proporcionan valores de la densidad
de madera de diferentes regiones. El carbono de la masa subterranea de los
manglares (raices) puede calcularse multiplicando la biomasa por la concentracion
de carbono.
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La concentracién Para facilitar la separacion de las raices, esta actividad se puede
hacer con el suelo himedo, pero si asi se hiciera, es necesario tomar el peso en
hiamedo de toda la muestra de suelo (antes de separar las raices), para tener el
peso de referencia.

Una vez que se han separado las raices, se deberan poner a secar a 60 °C,
y registrar el peso seco de ese componente. Este valor se restara a la cantidad
total de la muestra para tener un valor mas preciso del suelo mineral.

2.12.- Estimacion de carbono en biomasa aérea

Se esta trabajando en la captura de la base de datos, para su posterior control de
calidad y estimacion de carbono a nivel individuo y paisaje.

3.0.- Suelo

El componente subterraneo es por lo general, el mas importante en los
manglares y su medicion es indispensable para determinar las dindmicas a largo
plazo del cambio climatico y el manejo del uso de suelo. Frecuente, las reservas
subterrdneas constituyen mas del 50%, y a veces hasta el 90%, de la reserva total
del carbono de un ecosistema de manglar (Figura 23).

En cada USM se toma un punto de muestreo de suelo. Se utiliza un
nucleador de acero inoxidable para obtener las muestras. Del material extraido se
separan las muestras de las siguientes profundidades: 0-10; 10-20; 20-30; 30-50 y
50 - 100 cm. Las tres primeras muestras se llevan en su totalidad a laboratorio
para obtener la densidad aparente y preparar muestras para la determinacion de
carbono. En la muestra de 30-50 cm se obtiene una muestra de 10 cm de grosor
de la parte media de la seccion (30-50 cm) para la densidad aparente, el resto del
material se lleva a laboratorio para preparar una muestra para la determinacion de
carbono. En la muestra de 50-100 cm se procede de la misma manera que para la
seccion de 30-50 cm.
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Figura 23. Reservas de carbono (aéreas y subterrdneas) de bosques tropicales en México
Fuente: Datos de: Adame et al. (2013), Jaramillo et al. (2003) y Hughes et al. (2000.

A pesar de su importancia, el suelo es el componente menos estudiado en
los manglares. Esto probablemente se deba a la dificultad de obtener
estimaciones adecuadas y al reciente reconocimiento de la importancia de los
manglares como reservas de carbono a nivel global.

Los suelos organicos de los humedales son diferentes a los terrestres y, por
lo general, son mas dificiles de muestrear. A la fecha, no existe una metodologia o
equipo Unico para muestrear suelos debido a la gran variabilidad de su contenido
organico y la profundidad. Para medir de forma adecuada las reservas de carbono
en el suelo, deben considerarse tres parametros:

1) profundidad del suelo.
2) densidad, del suelo.
3) concentracion de carbono organico.

Es importante tomar en cuenta el niumero de muestras, la localizacion de
los puntos de muestreo dentro de la parcela y la profundidad a la que se toma la
muestra. Debido al costo y la dificultad asociados a este tipo de muestreo, hay que
intentar colectar la cantidad minima de muestras necesaria para calcular de forma
precisa las reservas de carbono del subsuelo. Por lo general, los manglares tienen
suelos organicos ricos en carbono que miden desde 50 cm hasta mas de 3.0
metros. Varias estimaciones en bosques terrestres limitan sus muestreos a los
primeros 30 cm, ya que la mayoria del carbono se encuentra a tal profundidad, y
es esta capa la mas vulnerable a cambios de uso del suelo. En los manglares, sin
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embargo, el uso del suelo y el cambio climatico afectan capas mas profundas del
suelo; por ejemplo:

a).-El secamiento del suelo.
b).-La oxidacién del suelo.
c).-El colapso de los suelos.

Por lo tanto, es recomendable muestrear por lo menos los primeros 100cm
de suelo en sitios con mas de un metro de profundidad. Para comparar con otros
ecosistemas, el perfil del suelo deberd ser muestreado por lo menos en los
primeros 30cm y deberan incluirse muestras representativas de la profundidad
entre 30 y 100 cm. Kauffman et al. (2011) y Donato et al. (2011), Muestrearon
suelos de manglares a diferentes profundidades y sugieren las siguientes
divisiones para muestrear el componente subterraneo de los manglares: 0-15cm,

15-30cm, 30-50cm, 50-100cm, y mayores a 100cm.).
3.1.- Disefio del muestreo

Para representar de manera adecuada la variabilidad del COS (coeficiente
de ocupacion del suelo), se pueden hacer ejercicios de estimacién del niumero
minimo de muestras para dicha variable, empleando datos previos generados en
el sitio de interés, o si no se tienen se podrian usar datos de variables
relacionadas, como la materia organica del suelo.

En los casos en los cuales se conoce a detalle la relacion de otras
caracteristicas del sitio con el COS (tipo de vegetacion, tipo de suelo, relieve y uso
de suelo), se puede utilizar esa informacién para estratificar el sitio, de modo que
se puedan distribuir las muestras adecuadamente en cada estrato. Sin embargo,
es recomendable seguir un disefio de muestreo sistematico, ya que bajo este
enfoque se muestrea de manera homogénea el sitio por lo que se espera
representar la variacion que ahi existe, y se evita el sesgo en el muestreo.

3.2.- Método de muestreo

Para muestrear los suelos en manglares es necesario medir la profundidad,
esto puede ser extremadamente dificil, sobre todo en manglares riberefios donde
los sedimentos depositados pueden exceder los 3m de profundidad, en estos
sitios la profundidad total del suelo no puede ser estimada. Este método mas
comun y simple, consiste en tomar una muestra de suelo con un cilindro de
volumen conocido, con lo cual se puede intensificar el muestreo. No es
recomendable para suelos muy pedregosos ya que excluye de la muestra piedras
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mayores al diametro del cilindro, y puede compactar la muestra (Lichter y Costello
1994, Burton y Pregitzer 2008).

Al usar este método se debe tener cuidado para evitar huecos o espacios al
interior del cilindro. Por lo que la reserva de carbono debera reportarse hasta la
profundidad medida con el nucleador y debera indicarse la profundidad minima del
suelo orgéanico. Al llegar al sitio para muestrear, se toma el punto central del sitio,
le damos direccion de 135°sureste y caminamos 5.65m ahi es donde se inserta el
nucleador de forma vertical hasta que la parte superior del nucleador esté al nivel
del suelo. Si el nucleador no logra penetrar hasta el fondo, no hay que forzarlo (es
probable que una raiz esté obstruyendo el paso (figura 24).

Figura 24. Trabajo con el nucleador dentro de las areas de manglar.

Una vez introducido el nucleador, debe rotar o girar un par de veces para

cortar las raices delgadas que obstruyen al nucleador (figura 2). Finalmente,
debera jalarse el nucleador con la muestra al mismo tiempo que se gira. Si se
obtiene una muestra perturbada, habra que limpiar el nucleador e intentarlo de
nuevo en otro punto.
Cuando esto ocurre, es importante recordar que esta es en parte cuando se
muestrean suelos altamente organicos. Una vez que se logra obtener una muestra
intacta, deberd medirse el tamafo del nacleo y las profundidades de donde se
tomaran las muestras (figura 24).

3.3.- Procesamiento de muestras.

Esto se puede hacer con una regla o cinta métrica, y pueden tomarse
submuestras en diferentes rangos de profundidades, ya que el contenido de
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carbono disminuye con la profundidad, comparando con bosques terrestres. El
tamafio de las submuestras es por lo general de 10 cm las submuestras deberan
colectarse en la parte central de cada rango de profundidad. Por ejemplo, de O-
10cm ,10-20, 20-30, 30-40, 40-50 y asi sucesivamente hasta donde el nucleador
contenga muestra, al final se hace una muestra compuesta de 2 o mas
submuestras (figura 25).

Figura 25. Procesamiento del suelo extraido del sistema en los sitios de colecta

Para mejorar la eficiencia del muestreo, puede tomarse una sola muestra para
medir la densidad relativa y la concentracion de carbono y otros analisis
adicionales que se requieran, como el de nutrientes. Las muestras deben
colocarse en un recipiente o bolsa de plastico bien identificado con marcador
indeleble con el nombre del sitio, nimero de parcela, profundidad del suelo, fecha
y cualquier otra informacion relevante (figura 26). Se recomienda poner las
muestras en la estufa, esto para un secado mas rapido y para disminuir la
actividad microbiana (degradacion del carbono).
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Figura 26 Muestras del laboratorio secandose en forma natural y en sombra y con un proceso de
secado a menos de 40°C.

3.4.- Procesamiento en laboratorio.

Los andlisis de suelos suelen requerir un previo secado de la muestra y, a
menudo, su posterior tamizado. Sin embargo, si tales operaciones no se llevan a
cabo con el cuidado oportuno, los resultados de los analisis no seran correctos. En
los suelos acidos, el secado al aire produce un incremento del fésforo soluble en
agua o disminuye el fosforo soluble en acido. Pero si se seca a altas temperaturas,
este incremento puede ser cercano al cien por ciento.

Los suelos alcalinos, al secarse, liberan menos fésforo que si no realizamos
tal operacion. En algunos suelos, el proceso de secado puede afectar la capacidad
de fijacion de fésforo y ello esta relacionado con cambios en el contenido de
aluminio y hierro. Los suelos secados al aire pueden liberar mas sulfatos a las
soluciones extractoras, que si es extraido en fresco.

El pH de algunos suelos y particularmente, los que contienen compuestos
sulfatados, pueden sufrir cambios drasticos por tal operacion. Suelos que
contienen sulfuros o azufre elemental, cuando son secados al aire desarrollan pH
menores en dos unidades, cuando con anterioridad a este proceso resultan ser
neutros. Las repercusiones son quimicas y biologicas. Este ultimo factor influye
también al incrementar el manganeso intercambiable.

En la determinacién de textura, la deshidratacion irreversible, causa
cementaciéon de las particulas arcillosas que no pueden ser dispersadas (Hesse
1971). El secado en ocasiones se realiza a pleno sol, sin embargo lo mas
recomendable realizarlo en la sombra. A pleno sol y dependiendo del material
sobre el cual se realice, se pueden alcanzar temperatura entre 40 y 50° C, como
puede suceder en las azoteas de algunos laboratorios o0 sus patios al aire libre.
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Esto que puede provocar cambios importantes y afectar seriamente la veracidad
de los resultados y por ende su aplicabilidad.

Posterior a la toma de muestra en campo, se requiere de un procedimiento
en laboratorio, el cual debe ser cuidadoso ya que ello también influye en la

precision de los datos finales. El procesamiento de las muestras en laboratorio se
divide y va en dos vias:

3.4.1.-Determinar el contenido de humedad del suelo,

Nos permitird asignar un peso de la fraccion fina del suelo con una base en
seco.

Cada una de las bolsas con suelo debidamente etiquetada se puso a secar en
sombra para eliminar el exceso de agua de la muestra (figura 27), después de

este proceso de pre-secado se realiza el pesado de la muestra completa (figura
27).

Figura 27. Presecado de muestra y peso humedo total de la muestra.

Posteriormente se toma una submuestra por bolsa con una lata para suelo
de volumen conocido (para este caso se empled una lata de 27 cm™) (figura 28).
Se registra el peso de cada lata y se llena con la muestra procurando no
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compactar el suelo. Se tara en cero la balanza y se pesa nuevamente la lata pero
ahora con la muestra de suelo.

Figura 28 Sub-muestra de suelo en lata y proceso de secado en la estufa.

El proceso de secado de la submuestra se lleva a cabo en una estufa a una
temperatura de 60° C. Las muestras en las latas después de 36 a 40 horas son
pesadas cada dos horas hasta alcanzar el peso seco constante (figura 29). El
tiempo de la muestra en la estufa para alcanzar peso constante a 60° C, fue de
aproximadamente 36 a 42 horas. Finalmente después de alcanzar el peso
constante de la muestra, se obtuvo el peso final y cada una muestra fue envasado
en bolsas con su respectiva etiqueta. En total se colectaron 100 muestras de
suelos que correspondieron a 16 perfiles de suelo.

Figura 29 Peso seco de la muestra después de registrar peso constante.
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3.4.2.-Preparacion de las muestras, para determinar la concentracion de
carbono.

W Organizacion de las Naciones
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y la Agricultura

La cual debe ser lo mas representativa posible. El tamizado y la molienda
del suelo son una parte clave del proceso. En laboratorio se separan las muestras
y se colocan en recipientes las muestras (figura 30), se remueven para un mejor
secado se deja transcurrir durante un tiempo determinado *(Tapachula, es un
lugar muy hamedo, por lo cual las muestras se metieron a un secador con una
temperatura menor o igual a 40°C)

: : —

51 g‘l

Figura 30 Tratamiento de las muestras de suelo separacién, molienda (molino manual) hasta el
pesado para su embolsado.

Las muestras secas se pasaron a un molino para una mayor trituracion y poder
pasar por el tamiz de malla 2mm. Antes separar (raices, caracoles, ramas) (figura
31)

- -\:a* L N -
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SN TN

Figura 31 Tamiz de 2mm para las muestras, muestra que no pasan el tamiz, peso de las muestras
en humedo, extraidas en el nucleador.
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Se separan los materiales que no pasen el tamiz, el tamizado es un método
fisico para separar mezclas. Consiste en hacer pasar una mezcla de particulas de
diferentes tamafios por un tamiz o cedazo. Las particulas de menor tamafio pasan
por los poros del tamiz atravesandolo y las grandes quedan retenidas por el
mismo, la muestra debe ser triturada en su totalidad y se pueda tener toda la
cantidad muestreada. (figura 32)
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Figura 32 Tamiz de 2mm para las muestras, pesado de Las muestras y separacion de las raices
extraidas en el nucleador.

Al tener las muestras en su totalidad se pesa aproximadamente 100g para su
envié a COLPOS para su determinacién de carbono presente en el suelo. (figura
33)

Figura 33 Muestras con diferente coloracién de la materia organica, listas para su etiquetado.
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Los materiales obtenidos en la separacién como lo muestra la figura 34 se ponen
a secar a 60° asta peso constante.

Figura 34 Muestras de las raices, caracoles y pneumatéforos encontrados en los suelos extraidos
de los sitios.

Hay distintas técnicas para la determinacién o estimacion del carbono organico del
suelo; los mas simples son los basados en la cuantificacién de la materia organica,
ya sea por combustion humeda (Walkley y Black 1934) o por incineracion (Davies
1974).

4.0.- Realizacion de dos talleres para la concientizacion de la torre en la
Encrucijada, Acapetahua, Chiapas:

e Construccién de una pasarela para la torre de covarianza de vortices
con personal del instituto de ecologia INECOL. Octubre 2015

o Taller de seguridad en la operacion de instrumentos en torre de
covarianza de vortices, Instructor; Robert S. Evans; Plant Physiologist
USDA, Forest Service; Northwest Regions. Diciembre 2015
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